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ZASTOSOWANIE SYSTEMU ARAMIS W BADANIACH ODPORNOSCI
NA PEKANIE KOMPOZYTOW BETONOWYCH MODYFIKOWANYCH
DODATKIEM POPIOLOW LOTNYCH

Betony konstrukcyjne z dodatkiem popioléow lotnych sa materialami stosowanymi obecnie do§¢ powszechnie w budow-
nictwie. Wplywaja na to gléwnie wzgledy ekonomiczne zwiazane z mozliwo$cia wykorzystania tego odpadu przemyslowego
jako efektywnego substytutu cementu. W mechanice betonu istotng rol¢ odgrywa analiza uszkodzen wewnatrz struktury
kompozytéow. Pomocnym narzedziem w badaniach nad procesami propagacji rys w elementach betonowych jest system
ARAMIS, stuzacy do optycznej analizy deformacji probek i elementéw konstrukeyjnych. Szerokie zalety systemu pozwalaja
np. na przeanalizowanie rozwoju szczelin pierwotnych w probce, w trakcie przykladanego obciaZenia i sukcesywne $ledzenie
ich propagacji wraz z mozliwoS$cia zapisu tego procesu jako filmu do pliku wmp. W pracy przedstawiono badania odpornosci
na pekanie betonow zawierajacych 0, 20 i 30% dodatku popioléw lotnych. Kompozyty zawierajace 20% dodatek popioléw
lotnych charakteryzowaly si¢ najlepsza odporno$cia na pekanie. Zaprezentowane wyniki badan pokazuja praktyczne
mozliwosci zastosowania systemu ARAMIS w analizach rozwoju defektéw w strukturze betonéw popiolowych. System ten
moze by¢ pomocny zaréwno do makroskopowego szacowania propagacji rys, jak i wyznaczania parametréw mechaniki peka-
nia betonu, zbieznych z wynikami uzyskiwanymi metodami tradycyjnymi na podstawie oceny przemieszczen prasy.

Stowa kluczowe: popiél lotny, kompozyt betonowy, odpornos¢ na pekanie, rysa pierwotna, system ARAMIS

USE OF ARAMIS SYSTEM FOR TESTING FRACTURE TOUGHNESS
OF CONCRETE COMPOSITES MODIFIED WITH FLY-ASH ADDITIVES

Nowadays, structural concretes containing additives of fly-ash are quite commonly used in the construction industry.
This is mainly due to economic reasons connected with the possibility of utilizing this industrial waste (fly-ash) as an effective
substitute for cement. The analysis of the defects occurring inside the composite structure plays a significant role in concrete
mechanics. If we know the parameters of fracture mechanics or the levels of critical compressive stresses, we can estimate at
what load level a defect will develop in an uncontrolled manner in the material. The ARAMIS system is a useful tool for
research on the processes of crack propagation in concrete elements. The system is designed for the optical analysis of defor-
mations occurring in test specimens and constructional elements. Significant advantages of the system make it possible, for
example, to analyse the development of initial cracks in a specimen in the course of a load application as well as to observe the
propagation of cracks in a successive manner. The system provides the possibility of recording the crack propagation process
in the form of a film (wmp file). The study presents the research on the fracture toughness of concretes containing 0, 20 and
30% additives of fly-ash. The composites containing a 20% additive of fly-ash were characterized by the best fracture tough-
ness. Initial cracks propagated in the specimen at the angles from 0 to 15°. The research results demonstrate the possibilities of
the practical application of the ARAMIS system for analysing the development of defects in the structure of concretes contain-
ing fly-ash additives. This system can be useful for the macroscopic estimation of crack propagation as well as for determin-
ing concrete fracture mechanics that are convergent with the results obtained with the use of traditional methods based on
the estimation of press displacement.

Keywords: fly-ash, concrete composite, fracture toughness, initial crack, ARAMIS system

WPROWADZENIE

Nowoczesne betony konstrukcyjne sa kompozytami,
ktorych sklad jest czgsto modyfikowany dodatkami
mineralnymi 1 domieszkami chemicznymi. Wynika
to przede wszystkim z coraz wigkszych wymagan
stawianych temu materiatowi, dotyczacych gtéwnie
jego parametrow wytrzymatosciowych, trwalosci oraz

odpornosci na roznego rodzaju czynniki agresywne
[1,2].

Jednym z najczg¢$ciej stosowanych dodatkow do be-
tonu sa krzemionkowe popioty lotne (p/), bedace
ubocznym produktem spalania wegla kamiennego
w elektrowniach i elektrocieptowniach. Stanowia one
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cenny ipozadany surowiec przemystu materialow bu-
dowlanych [3]. Wiaze si¢ to zaré6wno z obnizeniem
kosztow produkcji betonu poprzez zmniejszenie ilosci
cementu w mieszance, jak réwniez z poprawieniem
wielu cech stwardniatego kompozytu. Jaki wptyw ma
dodatek p/ na podstawowe parametry betonow, szeroko
opisano w licznych monografiach, np. [4-7].

Niestety, pomimo znacznej ilosci publikacji z tego
dzialu tematycznego, niektoére wiasciwosci betonu
z dodatkiem p/ byly analizowane bardzo rzadko.
W literaturze napotkano tylko na kilka rozpraw [8-10],
opisujacych badania tego typu kompozytow w kontek-
$cie ich odpornos$ci na kruche pgkanie. Ponadto dotycza
one gtdwnie badan betonéw wysokowartosciowych [8,
9], uwzgledniajac przy tym tylko I model pgkania. Jak
pokazuja jednak badania [11-13] i prace analityczne
[12-15], rzeczywiste materialy konstrukcyjne w trakcie
obcigzania ulegaja mikrouszkodzeniom gléwnie przy
mieszanym modelu pekania, gdzie niecodzowne jest
uwzglednienie przypadku $cinania w kierunku podhuz-
nym do krawedzi szczeliny. Wystgpowanie w procesie
destrukcji materiatu II modelu pgkania powoduje za-
zwyczaj pojawianie si¢ w strukturze betonu tzw. pek-
ni¢¢ skrzydlowych, bedacych gléwnymi katalizatorami
procesow destrukcyjnych w materiale. Szczegdtowa
analiz¢ mikrostruktury uszkodzen w kompozytach be-
tonowych z osnowami cementowymi przedstawiono
w pracy [16].

MATERIALY WYKORZYSTANE W BADANIACH

Badania odpornosci na pegkanie oraz analizy po-
wstawania i rozwoju rys pierwotnych w probkach prze-
prowadzono na trzech mieszankach betonowych: bez
dodatku p/ (P00), z 20% dodatkiem p/ (P20) i z 30%
dodatkiem p/ (P30), a metodyka ustalania ich sktadu
byta podobna do zaprezentowanej w pracach [17, 18].
Do wykonania mieszanek zastosowano: cement port-
landzki CEM 1 32,5 R z cementowni Chelm, kruszywo
naturalne zwirowe o maksymalnym uziarnieniu do
8 mm ze zt6z Las Suwalski, piasek kopalny ze zl6z
Markuszéw oraz pl i plastyfikator Stachement 2060
(0,6% masy spoiwa). Wszystkie mieszanki mialy taki
sam wskaznik wodno-spoiwowy w/s = 0,4. Ich sklady
podano w tabeli 1.

TABELA 1. Sklad mieszanek betonowych
TABLE 1. Composition of the concrete mixtures

w pracach [19, 20] charakteryzowat si¢ nastgpujacymi
parametrami:

- strata prazenia: kategoria A, ponizej 5%,

- miatko$¢: kategoria S, ponizej 12%,

- gestos¢ whasciwa: 2,1 g/em’.

Nalezy zwrdci¢ uwage na bardzo dobre parametry
jakosciowe zastosowanego p/ dotyczace zarowno jego
niskich strat prazenia (kategoria A), jak i matej pozosta-
tosci na sicie czastek o wielkosci 0,045 mm (miatkos¢
kategorii S). p/ o takich parametrach, ze wzgledu na
znaczng redukcje wody zarobowej, sa bardzo czesto
stosowane jako sktadnik betonow wysokowartoscio-
wych [4, 7, 21]. Niskie straty prazenia powoduja, ze
w tego typu dodatkach wystepuja gtéwnie ziarna sfe-
ryczne poprawiajace urabialno$¢ mieszanki, ograniczo-
na jest natomiast ilo$¢ niekorzystnych ziaren koksiku
[22]. Duze zalety tzw. mikrosfer, bedacych frakcja
krzemionkowych pl, wykazali autorzy w pracy [23].
Szczegdlnie korzystny wplyw zaobserwowano we
wzmocnieniu warstw stykowych w tego typu kompozy-
tach oraz polepszeniu ich parametrow mechaniki znisz-
czenia.

Z kazdej mieszanki wykonano 12 probek szescien-
nych o krawedzi 15 ¢cm do badan wytrzymatosciowych
na $ciskanie i rozciaganie przez roztupywanie (po 6 do
kazdego badania), 6 walcow o $rednicy 15 cm i wyso-
kosci 30 cm do badan wytrzymatosci na Sciskanie
i wyznaczenia modutu sprgzystosci betonu (po 3 do
kazdego badania). Probki dojrzewaly przez 28 dni
w laboratorium (pierwsze 14 dni w srodowisku wilgot-
nym), anastgpnie zostaly zbadane na maszynie wy-
trzymalo$ciowej Advantest 9 o maksymalnej sile naci-
sku 2000 kN. Charakterystyki stwardniatlego betonu
zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Charakterystyki stwardnialego betonu
TABLE 2. Characteristics of hardned concrete

Seria Jems Jemis 30 Sem E.,
betonu MPa MPa MPa GPa
P00 47,51 39,18 3,58 37,27
P20 48,96 31,50 3,36 36,24
P30 45,10 29,19 3,27 35,60

Seria Cemer}lt I;g{)niil Wode; Piasel}( Zwir3 Plastyﬁk}ator
betonu | kg/m ke/m’® kg/m kg/m kg/m kg/m
P00 352 0 141 676 1205 2
P20 282 70 141 676 1205 2
P30 246 106 141 676 1205 2

Popidt lotny krzemionkowy uzyty do badan pocho-
dzit z EC Putawy i na podstawie wytycznych podanych
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ZAKRES | METODYKA PROWADZENIA BADAN

Cel i zakres badan

Zasadniczym celem badan bylo oszacowanie, jaki
wptyw ma modyfikacja sktadu betonow konstrukcyj-
nych p/ na podstawowe parametry mechaniki pgkania
okreslane przy II modelu rozwoju uszkodzen [11, 12].
Do badan podstawowych wykonano 6 probek szescien-
nych o krawedzi 15 cm z dwiema szczelinami pierwot-
nymi, uformowanymi poprzez zabetonowanie w kost-
kach dwoch stalowych zaostrzonych plaskownikow
grubosci 4 mm (rys. 1).
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Badania wykonano z wykorzystaniem: prasy hy-
draulicznej z zapisem elektronicznym o maksymalne;j
sile nacisku 100 kN - MTS 810 oraz aparatury do
optycznej analizy deformacji 3D wraz z systemem do
zapisu i1 przetwarzania danych - ARAMIS.
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Rys. 1. Wymiary oraz schemat obciazenia probki

Fig. 1. Specimen dimensions and load diagram

Badania w prasie MTS

Badania polegaty na obciazaniu prébek przez jedno-
stajny przyrost sity, ktory byl regulowany za pomoca
szybkosci przemieszczenia glowicy prasy w funkcji
czasu. Warto$¢ przemieszczenia zalozono na poziomie
0,25 mm/min tak, aby czas od momentu przylozenia
obcigzenia do chwili wystapienia w probce sity kry-
tycznej F, (powodujacej rozwoj szczeliny pierwotnej)

wyniost okoto kilku minut. MTS w trakcie badan doko-
nywal zapisu sily i przemieszczenia dolnej glowicy
ttoka w czasie. Uzyskane w ten sposob dane pozwolity
na wykonanie wykresow zaleznosci: sita (P) - czas ()
1P - przemieszczenie (f) oraz okreslenie wartosci Py
i parametréw mechaniki pgkania.

Badania za pomoca systemu ARAMIS

ARAMIS jest systemem stuzacym do optycznej ana-
lizy odksztalcen, przemieszczen i napre¢zen materiatdw
w trzech wymiarach. Charakteryzuje si¢ wysoka roz-
dzielczoscig badawcza i duza doktadnoscig pomiardw.
Dane niezbgdne do obliczenn powyzszych parametréw
system zbiera poprzez wykonywanie zdje¢ powierzchni
badanych probek dwoma kamerami jednoczesnie
w rownych zatozonych odstgpach czasu. W trakcie
doswiadczen system ARAMIS odczytuje sily z prasy,
co umozliwia wykonanie takich samych wykresow
zalezno$ciowych, jakie uzyskuje si¢ w przypadku badan
na prasic MTS. Ponadto system jest w stanie zapisa¢
przebieg badania w postaci filmu, co umozliwia pozniej
W prosty sposob przeanalizowanie calego procesu de-
strukcji probki od poczatku jej obciazania az do znisz-
czenia. Na filmie mozna np. zaobserwowac, jak wygla-
da proces rozwoju rys pierwotnych w prébkach
i w jakich kierunkach nastepuje ich propagacja (np. rys.
4). Ciekawe badania pozwalajace na oszacowanie
odpornosci na pegkanie kompozytow ortotropowych
przy wykorzystaniu systemu ARAMIS zaprezentowano
w pracy [24].

Parametry mechaniki pekania okreslane
w badaniach

Odporno$¢ na pgkanie w badanych betonach wyzna-
czano na podstawie analizy wspodtczynnika intensyw-
nosci naprezen Ky, oraz jednostkowej pracy zniszcze-

nia J, Ic-
K. wyznaczono wedlug zaleznosci zaproponowa-
nej przez J. Watkinsa [25]:

5,11P,
10
=— =4/ 1
KHC 2Bb Ta ( )

w ktorej: F, - wartos¢ sity krytycznej, inicjujacej roz-
woj szczeliny pierwotnej, identyfikowana na wykresach
zniszczenia jako niewielkie zatamanie Iub ekstremum
krzywej (rys. 2), b - wysokos¢ probki powyzej szczeli-
ny pierwotnej, B - grubo$¢ probki, a - dlugos¢ szcze-
liny pierwotne;.

Uzyskane w badaniach krzywe obcigzenia P- f
w funkcji przemieszczenia punktu przytozenia sity
obciazajacej probke postuzyty do okreslenia pracy jed-
nostkowej zniszczenia Jy;., ktdra obliczono wg poda-
nej w normie ASTM [26] zalezno$ci:

A
= 2
JHL 2Bb ( )
w ktorej: 4 - energia zgromadzona w prébce do mo-
mentu inicjacji szczeliny pierwotnej, obliczana jako
catka pola pod wykresem P- f do punktu sity kry-

tyeznej F,, B, b -ja we wzorze (1).

Ponadto, dzigki mozliwosci $ledzenia rozwoju
szczelin pierwotnych w probkach systemem ARAMIS
mozna bylo zaobserwowaé momenty ich inicjacji oraz
istotne parametry geometryczne. Waznym zagadnie-
niem implementowanym p6zniej do modeli numerycz-
nych jest np. uchwycenie rzeczywistego kierunku pro-
pagacji rys oraz ich nachylenia do ptaszczyzny szczeli-
ny pierwotnej. Pozwala to na analityczne oszacowanie
podstawowych parametrow mechaniki pgkania bez
wykonywania kolejnych badan niszczacych probki
[27].

WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Na rysunkach 2 i 3 zestawiono przyktadowe wykre-
sy P-t i P-f wykonane dla jednej z probek serii
P20. Na rysunkach pokazano zaréwno krzywe uzyska-
ne w badaniach na prasie MTS (rys. 2a i rys. 3a), jak
i wynikajace z obliczen systemu ARAMIS (rys. 2b
irys. 3b). Dla poréwnania uzyskanych wynikow zesta-
wiono rowniez badane zaleznosci z obu pomiaréw ra-
zem (rys. 2¢ i rys. 3¢). Analizujac wykresy P -¢, mozna
zauwazy¢, ze odczyt przyrostu sily jest zgodny dla obu

Kompozyty 11:1(2011) All rights reserved
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systemow pomiarowych, co potwierdza rowniez (poka-
zane na rys. 2¢) idealne pokrycie si¢ wykresow z obu
badan. Zaleznosci P - f nie pokazuja juz tak idealnych

konwergencji w uzyskanych wynikach. Wykresy
w cato$ci sa zbiezne jedynie w dolnych obszarach
krzywych, gdy probki pracowaly jeszcze w obszarze
sprezystym. Przy wzroscie obciazen wynoszacych oko-
to 0,5F, wykres uzyskany w systemic ARAMIS

wyraznie zaczal pochylac si¢ pod wigkszym katem do
osi odcietych niz zaleznos¢ P - f, wyznaczona na pod-
stawie pomiardéw MTS. Réznica wynikajaca z porow-
nania przemieszczen w momencie uszkodzenia probki
wynosi okoto 10% i moze by¢ spowodowana np. od-
chytkami w pionowosci $cianek probki, nierdwnoscia-
mi wystgpujacymi na jej powierzchni badz pojawia-
niem si¢ mikrouszkodzen zaburzajacych prawidlowe
odczyty ARAMIS-a w trakcie narastania obcigzenia.

a) b)

P20/1

- MTS —=— ARAMIS
1

90

80 P
70

i)

50 50)
40 a0
0 30
0 20
o 10

100
90

Bl

sila |kN]
sila [kN]

P20/1

W tabeli 3 zestawiono $rednie wartosci parametréw
mechaniki pgkania uzyskane w badaniach. Z uwagi na
wystepujace rdznice w pomiarach zaleznosci P- f
rozgraniczono wyniki Jy,. na warto$ci wyznaczone dla
krzywych wynikajacych z pomiarow MTS-em (Jy, M)
1 ARAMIS-em (J;.4). Z analizy uzyskanych wynikow
mozna wnioskowaé, ze dodatek 20% p!/ spowodowat
nieznaczny wzrost Ky. (o 3,4%), Jy.M (o 13,5%)
i Jy.A4 (o 14,4%), natomiast zastapienie czgsci cementu
30% dodatkiem p/ wptyneto na obnizenie powyzszych
parametrow: K. (o 13,9%), Jy .M (0 12,1%) 1 J.4
(o 11,9%). Rezultaty te sa zatem czgsciowo zbiezne
z wynikami badan wytrzymatosci betondw na $ciskanie
okreslanych na kostkach (tab. 2). Tam réwniez dato si¢
zaobserwowac wzrosty f...s W przypadku kompozy-
tow z 20% dodatkiem p/ i spadki w przypadku dodatku
30% tego wypelniacza.

c)
P20/1

—— MTS
—=— ARAMIS

100
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E
k]
60
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4
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0
10
(]
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Rys. 2. Wykresy zaleznosci sita - czas dla pomiaréw uzyskanych: a) na prasie MTS, b) w systemie ARAMIS, ¢) w obu badaniach; dla jednej z probek

serii P20

Fig. 2. Diagrams of the force - time relationship for the measurement made: a) on MTS press, b) in ARAMIS system, c) in both tests; for one of the

specimen from P20 batch
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci sita - przemieszczenie dla pomiaréw uzyskanych: a) na prasie MTS, b) w systemie ARAMIS, c¢) w obu badaniach; dla

jednej z probek serii P20

Fig. 3. Diagrams of the force - displacement relationship for the measurement made: a) on MTS press, b) in ARAMIS system, c¢) in both tests; for one

of the specimen from P20 batch

TABELA 3. Srednie warto$ci parametréw mechaniki pekania
TABLE 3. Average values of the fracture mechanics parameters

Seria betonu Ke JueM JpeAd
MN/m*? N/m N/m

P00 4,24 518,3 4654
P20 4,39 588,5 532,6
P30 3,65 4624 415,8

Kompozyty 11:1(2011) All rights reserved
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Rysunek 4 przedstawia przyktadowa klatke (125
etap pomiarowy) z filmu wygenerowanego na podsta-
wie danych opracowanych za pomocg systemu
ARAMIS. Jej analiza pozwala na ustalenie np.:

- wartosci odksztalcen gtownych wystgpujacych

w probce,

- zmian ksztattu probki w trakcie postepujacego proce-
su jej obciazania,

- ksztattu i kierunku propagacji zamodelowanej rysy
pierwotnej.

Saeman bl'\ljt 125
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Sacen © Force
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Rys. 4. Klatka z filmu badania probek za pomoca systemu ARAMIS

Fig. 4. A frame from the film that shows testing of the specimens by
means of ARAMIS system

PODSUMOWANIE

Modyfikacja struktury betonu aktywnymi dodatkami
mineralnymi, jakimi sg p/ jest zasadna zaréwno z punk-
tu widzenia ekologicznego, jak i1 ekonomicznego.
W badaniach wilasnych wykazano réwniez, ze ten
aktywny wypelniacz wptywa korzystnie na opdznienie
procesow destrukcyjnych w materiale i wzrost jego
odpornosci na pekanie. Zastgpienie 20% cementu do-
datkiem aktywnych pucolanowo-krzemionkowych p/
spowodowato po 28 dniach dojrzewania wzrost w beto-
nie zarowno parametru K., jak i Jy,.. Na uwage za-

shuguje rowniez analiza charakterystyk wytrzymato-
$ciowych badanych kompozytow. Zaobserwowano, ze
beton serii P20 posiadat wigksza wytrzymatos$é na $ci-
skanie f,,,s niz beton bez dodatkéw, co wykazat w ba-

daniach np. Z. Giergiczny [4]. Kompozyty z dodatkiem
30% pl charakteryzowaly si¢, po 28 dniach dojrzewa-
nia, zardwno nizszymi parametrami wytrzymaloscio-
wymi (tab. 2), jak rdwniez obnizona odpornoscig na
pe¢kanie (tab. 3).

W pracy do szacowania parametréw mechaniki pe-
kania betonu oraz analizy rozwoju rys pierwotnych
w probkach wykorzystano system ARAMIS. Okazat si¢
on pomocny szczegdlnie do oceny deformacji probek,
a takze analizy procesu powstawania i rozwoju zamode-
lowanych szczelin. Przeglad filméw zrobionych w cza-
sie badan (rys. 4) potwierdzit zatozenia przyjgte w pra-

cy [27], ze trajektorie propagacji rys odchylaja si¢ od
plaszczyzny pionowej w przedziale od 0 do 15°. Dzigki
zastosowaniu systemu ARAMIS mozna bylo rowniez
uchwyci¢ moment pojawienia si¢ sit krytycznych oraz
wykona¢ szczegolnie istotne w tego typu badaniach
wykresy P-t i P- f. Pordwnanie F, odczytanych

wobu systemach pomiarowych wykazato idealng
zgodnos¢ co do uzyskanych wartosci (rys. 2c¢). Nie-
wielkie réznice wystapity natomiast podczas zestawie-
nia wykresOw przemieszczen probek. Zaleznosci P - f

zrysunku 3c pokazuja, ze odczyty dokonywane na
prasie MTS charakteryzuja si¢ wigkszym pochyleniem
krzywej oraz wigkszymi wartosciami przemieszczen
probki w momencie wystapienia sit F,. Niewiclka

niezgodnos¢ w uzyskiwanych wartosciach (tab. 3) moze
by¢ zwiazana np. z niemoznoscia wykonania prébek
o idealnie prostopadtych $ciankach badz z nieréwno-
$ciami wystgpujacymi na powierzchniach zewnetrznych
kostek.

System ARAMIS z uwagi na prostot¢ obstugi oraz
fatwos¢ przygotowania probek do badan moze znalezé
zastosowanie zar6wno w badaniach elementow beto-
nowych, jak i zelbetowych, a jego najnowsza wersja
pozwala prowadzi¢ eksperymenty tak przy obciaze-
niach statycznych, jak i dynamicznych.
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