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1. WPROWADZENIE

Przez kompozyt cementowy nalezy rozumie¢ materiat utworzony z minimum dwoch
sktadnikéw: matrycy cementowej 1 kruszywa, w taki sposob, ze powinien mie¢ wtasciwosci
lepsze w stosunku do skladnikow wzietych osobno. Stosowane w budownictwie uktady
warstwowe wykonane z kompozytdow cementowych sktadaja si¢ najczeScie] z warstwy
wierzchniej o statej lub zmiennej grubo$ci wykonanej zazwyczaj z zaprawy cementowej oraz z
podktadu, do budowy ktorego wykorzystywany jest przede wszystkim beton (rys. 1). Uktady
warstwowe moga by¢ nowo budowane (np. podtogi) lub istniejace. Moga to tez by¢ elementy
betonowe naprawiane, ktore po naprawie powierzchniowej, polegajacej na natozeniu warstwy
naprawczej, staja si¢ uktadem warstwowym.

Poziom zespolenia : .
Kompozyt cementowy ' :‘mdg: Poziom zespolenla
materiat utyvorzony z minimum dwéch ‘ warstwowych wartos¢ przyczepnosci
sktadnikéw: matrycy cementowej _ 2 kompozytéw przy odrywaniu f,
i kruszywa, w taki sposéb, ze powinien ‘cementowych (w MPa) warstwy
mie¢ wiasciwosci lepsze w stosunku do W ujeciu wierzchniej od
sktadnikéw wzietych osobno wieloskalowym podktadu
Warstwa wierzchnia Uktad warstwowy

o statej lub zmiennej Styk warstw

grubosci (wykonana

zazwyczaj }
z zaprawy cementowe;j) R
Podktad 5K Strefa .
(warstwa wykonana zespolenia
zazwyczajz betonu) :
Skala I (makro) Skala Il (mezo) Skala Il (mikro) Skala IV (nano)

im 103m 10°m 10°m

Rys. 1. Wyjasnienie podstawowych poje¢ zawartych w tytule referatu.
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Poprawna praca oraz trwalo$¢ uktadéw warstwowych z kompozytow cementowych
istotnie zalezy od nalezytego poziomu ich zespolenia. Przez poziom zespolenia nalezy
rozumie¢ warto$¢ przyczepno$ci przy odrywaniu fn (W MPa). Jest ona oceniana w praktyce
metoda odrywania i porownywana z wartoscig minimalng zdefiniowang albo normowo albo
przez projektanta. Przez ujecie wieloskalowe nalezy rozumie¢ badania poziomu zespolenia
w skalach od makro do nano.

Duzg niedogodnoscig metody odrywania jest to, ze w kazdym punkcie badawczym
powstaje po zakonczeniu badania ubytek wymagajacy uzupetnienia. Wymaga si¢ ponadto, aby
1 pomiar kontrolny przypadat na powierzchnie wynoszaca okoto 3m?. W praktyce mankamenty
te maja wplyw na ograniczenie liczby koniecznych do wykonania pomiaréw kontrolnych.
Dlatego uzasadnione jest badanie poziomu zespolenia metodami nieniszczacymi.

Majac na uwadze poprawng prac¢ oraz trwatos¢ uktadow warstwowych wykonanych
z kompozytow cementowych, w ostatnim czasie coraz czesciej podejmowane sg dziatania
w kierunku zwigkszenia przyczepnos$ci fh ponad wymagang warto$¢ minimalng. Dotyczg one
na przyklad stosowania specjalnego przygotowania powierzchni podktadu, powodujacego
zwigkszenie efektywnej powierzchni rozwinigcia, usuni¢cie mleczka cementowego lub
powierzchniowe odstonigcie kruszywa. Podejmowane dziatania dotycza rowniez stosowania
srodkow sczepnych oraz modyfikacji struktury poréw powietrznych kompozytéw
cementowych uzytych do wykonania poszczegdlnych warstw. Wplyw danego dziatania na
poziom zespolenia oceniany metoda odrywania w skali makro nie daje mozliwosci glebszej
analizy rezultatu.

W ocenie wplywu tych wymienionych wyzej przyktadowych dzialan na poziom
zespolenia bardzo pomocne mogg by¢ badania w ujeciu wieloskalowym. Rezultaty tych badan
moga w istotnym stopniu wspomagac¢ podejmowanie decyzji w kwestii §wiadomego wyboru
konkretnego zabiegu, czy tez $rodka sczepnego znaczaco poprawiajacego przyczepnosc,
doboru danego rodzaju dodatku czy tez domieszki pozytywnie ingerujacych
w strukture kompozytu cementowego. Poszukiwanie relacji pomiedzy cechami kompozytow
cementowych w strefie zespolenia warstw okre§lanymi w skali makro, a cechami okre§lanymi
w skalach mezo, mikro 1 nano wydaje si¢ by¢ w tej sytuacji nie tylko interesujace, ale przede
wszystkim zasadne. Relacje te moga mie¢ duze znaczenie w praktyce, bo moga pozwoli¢
uzyskiwaé¢ pozadane cechy makroskopowe przez odpowiednie modelowanie struktury.
Obecnie udoskonalanie zespolenia w skali makro jest wykonywane zazwyczaj empirycznie,
tzn. wiele probek o réznych mikrostrukturach jest wytwarzanych i testowanych, dopdki nie
zostang uzyskane zadane cechy.

Majac powyzsze na uwadze, celem niniejszej pracy jest wskazanie na mozliwosci
wykorzystania dostgpnych nowoczesnych metod badawczych i ocenianych za pomoca tych
metod deskryptoréw na uzytek badan strefy zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem
betonowym na réznych poziomach obserwacji, zdefiniowanie tych pozioméw, a ponadto
wskazanie obszernej literatury, w ktorej zawarte sg miedzy innymi przyktady badan wtasnych
autorow. Przedstawiony referat bazuje na artykule [1], opublikowanym w 2017 roku
w czasopi$mie Applied Sciences.
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2. PRZEGLAD LITERATUROWY

Warto rozpocza¢ od tego, ze zainteresowanie problemem przyczepnosci w nauce
zauwazalne jest w liczbie publikacji (rys. 2).
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Rys. 2. Analiza bibliograficzna liczby publikacji dotyczgcych zespolenia w ogole z podziatem
na: a) dyscypliny naukowe, b) skale obserwacji (wyniki dla stowa ,,adhesion” w abstrakcie,
tytule i stowach kluczowych w bazie Scopus — stan na 23.12.2017)

Z przedstawionej na rys. 2a analizy bibliograficznej wynika, Ze ogolna liczba publikacji
dotyczacych tego problemu sukcesywnie rosnie. Zauwazalny jest systematyczny wzrost ich
liczby w naukach technicznych i chemicznych. Z przedstawionej na rys. 2b analizy wynika, ze
liczba publikacji zawierajacych stowa ,,adhesion” w abstrakcie, tytule 1 stowach kluczowych w
zalezno$ci od poziomu na jakim prowadzone byty obserwacje wzrosta od 2004 roku o okoto
270% (poziom ,,micro”) 1 420% (poziom ,,nano”).

W ostatnich latach badania poziomu zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem
betonowym polegaly gléwnie na badaniach makroskopowych z wykorzystaniem ,,map
przyczepnosci” wykonywanych metoda odrywania, czy tez badan zespolenia
wielkogabarytowych elementéw betonowych z wykorzystaniem badan przyczepnosci przy
zginaniu [2]. Zgrubne ,,mapy przyczepno$ci” wykonywane byly rowniez na bazie rezultatow
badan uzyskanych metodami mtoteczkowa i ultradzwigkowa echa [3]. Z kolei Sadowski
| Hola [4]-[10] wykazali, ze mozliwa jest predykcja warto$ci przyczepnosci przy odrywaniu fy
warstw betonowych na podstawie badan nieniszczacych przy wykorzystaniu sztucznych sieci
neuronowych (SSN).

Badania na nizszym poziomie obserwacji polegaly glownie na obserwacji miejsc
I sposobu zniszczenia strefy zespolenia powstatych po badaniach metoda odrywania [12]-[22].
Mimo, ze do oceny morfologii powierzchni betonu nadal popularnos$cig cieszg si¢ test piaskowy
I metody profilometryczne, to Siewczynska [23], Hofa 1 inni [24] oraz Sadowski
i inni [25] z powodzeniem do oceny strefy zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem
betonowym wykorzystywali metode skanowania laserowego 3D. Na poziomie meso badania
polegaly tez na analizie deskryptorow akustycznych uzyskiwanych za pomocg metody
mioteczkowej [26]-[27], ultradzwickowe] metody echa [28]-[29] oraz ultradzwickowej [30].

Z kolei badania na poziomie mikro przeprowadzane byly z wykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego [31]-[33] oraz porozymetrii rtgciowej. Natomiast w
ostatnich latach obserwuje sig, ze do oceny strefy zespolenia na poziomie mikro i nano coraz
czesciej stosuje sie mikrotomografie komputerowg [34]-[35] oraz nanoindentacj¢ [36].

Czarnecki i Garbacz [37] oraz Pietrie [38] zwroécili uwagg, ze zespolenie warstw
betonowych, jako zagadnienie wieloskalowe, nalezy bada¢ na r6znych poziomach obserwaciji.
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3. POZIOMY BADANIA POZIOMU ZESPOLENIA UKLADOW WARSTWOWYCH

Z KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan uszczegoétowione zostaty w pracy [1]
badania poziomu zespolenia uktadéow warstwowych z kompozytow cementowych w czterech

skalach obserwacji (rys. 3):

e | skala obserwacji (makro) — w tej skali oceniana jest przede wszystkim warto$¢
przyczepnosci przy odrywaniu fp na podstawie badan seminieniszczacych,

e |l skala obserwacji (mezo) - w tej skali oceniane sg przede wszystkim parametry
opisujace morfologi¢ powierzchni podktadu,

e |lI skala obserwacji (mikro) - w tej skali oceniana jest przede wszystkim struktura
poroéw powietrznych kompozytu cementowego w strefie zespolenia oraz jej zmiany
W czasie,

e |V skala obserwacji (nano) - w tej skali mozliwa jest obserwacja mechanizmu zjawisk
na poziomie czasteczkowym, w tym na przyktad ocena sktadu chemicznego kompozytu
cementowego w  strefie zespolenia 1 migracja atomow  pierwiastkow
z warstwy do warstwy.

| skala Il skala Il skala IV skala
(makro) (mezo) (mikro) (nano)
powyzej 1m od 1m do 103m od 10°m do 10°m ponizej 10°°m

Produkty hydratacji

materiatu warstw
AFt

P .
! wierzchnia

ziarna matryca
krusz cementowa
drobnego

Rys. 3. Cztery skale badania (obserwacji) poziomu zespolenia uktadow warstwowych
z kompozytow cementowych (na podstawie artykutu [1])

Na rys. 4 zamieszczono dane odnos$nie do przydatnosci dostepnych nowoczesnych metod
badawczych w zaleznos$ci od poziomu badan strefy zespolenia warstw. Z kolei w tab. 1 za-
mieszczono rezultaty przegladu dostgpnych nowoczesnych metod badawczych 1 ocenianych
tymi metodami podstawowych deskryptorow w strefie zespolenia warstwy wierzchniej z pod-
ktadem betonowym, ze wskazaniem ich przydatnosci w danej skali obserwacji.
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1V skala
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mikrotomografia komputerowa

Mikroskopia
sit atomowych

Rys. 4. Przydatnosc dostegpnych metod badawczych w zaleznosci od skali obserwacji poziomu
zespolenia uktadow warstwowych z kompozytow cementowych (na podstawie artykutu [1])

Tab. 1. Przydatnos¢ dostepnych metod badawczych i ocenianych za ich pomocg deskryptorow
w zaleznosci od skali obserwacji poziomu zespolenia uktadow warstwowych
z kompozytow cementowych (na podstawie artykutu [1])

Nazwa metody

Podstawowe oceniane deskryptory

Przydatnos¢
w skali
obserwacji

Odrywania

fo - przyczepno$¢ przy odrywaniu

11l

Skanowania laserowego 3D

Sku - kurtoza powierzchni,

Str - wydtuzenie struktury powierzchni,

Sa - $rednia wysokos$¢ powierzchni,

Sdr - rozwiniety stosunek pola miedzyfazowego
powierzchni,

Sg- $redniokwadratowa wysoko$¢ powierzchni,
Ssk - sko$nos¢ powierzchni,

Vmp - objetosé piku materiatu.

1L

Odpowiedzi na impuls

Kd - sztywnos¢ dynamiczna,

Mp/N - tempo przyrostu dynamiki drgan,
Nav - $rednia zmienno$¢ dynamiki drgan,
vV — wspotczynnik wadliwosci.

L

Mioteczkowa

A - amplituda impulsu nadawczego,
fr - czestotliwos$¢ fali ultradzwiekowej odbitej od dna.

(1

Mikroskopia optyczna

Aa - udzial odstonietego kruszywa na powierzchni
podktadu

I, 11

Rentgenowska mikrotomografia
komputerowa

M — materiatowy wspotczynnik pochtaniania promieni
rentgenowskich

Skaningowa mikroskopia elektronowa
(SEM) z mikroanalizatorem sktadu
chemicznego EDS

Wi — udzial procentowy tlenkéw i atomow pierwiastkow.

1, v

Z tab. 1 wynika, ze wickszo$¢ badan poziomu zespolenia warstw byta dokonywana na poziomie
makro i meso, z wykorzystaniem metod makroskopowych (przede wszystkim odrywania).
Wraz z rozwojem nowoczesnych metod badawczych (przede wszystkim SEM) pojawity sie
zastosowania na poziomie mikro. Zdaniem autoréw w najblizszym czasie nalezy si¢
spodziewa¢ zwigkszenia zainteresowania nizszymi poziomami obserwacji, przy wykorzystaniu
nanoindentacji i rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej.
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4. PROPOZYCJA METODYKI BADAN STREFY ZESPOLENIA WARSTWY
WIERZCHNIEJ Z PODKLADEM BETONOWYM

W wyniku dotychczas przeprowadzonych badan zaproponowano skuteczng metodyke
badan poziomu zespolenia uktadéw warstwowych z kompozytow cementowych (rys. 5).

| skala
(makro)

Badania poziomu
zespolenia uktadow
warstwowych z kompozytow
cementowych w ujeciu
wieloskalowym

Uktady warstwowe istniejace wykonane
z kompozytéw cementowych o statej arubosci
warstwy wierzchniej

Metody i deskryptory:
- odpowiedzi na impuls (Kg, Nay, Mp/N i v) i mioteczkowa
(fr) na powierzchni warstwy wierzchniej Przyktadowa zgrubna mapa

przyczepnosci przy odrywaniu f;,

zy mozliwe jes
wykonanie badan metodg

\Warianty metodyki nieniszczacej neuronowe;j
— identyfikacji poziomu zespolenia warstw  [«—NIE:

=
o

wykonanych z komp:l)zytéw cementowych c;’dNr)-/Evsnig 4‘1,29? 9
kt warstwowe nows wan konan 8
2z kompozytéw cementowych o dowolnej grubosci TAK 7
warstwy wierzchniej
T 6 f, [MPa]
Metody i deskryptory: Okreslenie wartosci f, za =,
- skanowanie laserowe 3D (Sa, Sq, Ssk, Sku, Shi, Sci, PEEs) M BE GERTEnE x 5 I >18
Svi, Sv _and _Sp) _powierzchni podktadu beton_owego. 4 M < 1,8
- odpowiedzi na impuls (Kg, Nay, Mo/N and v) i <17
mioteczkowa (fr) na powierzchni warstwy wierzchniej, 3 d
- geodezyjnej niwelacji precyzyjnej (T — grubo$¢ warstwy 2 < 16
wierzchniej) [I<15
1 <14
12 3 4mm-<13
X y [m] <12
. /@oﬁéf\bjesl\ v

atysfakcjonujgca?:

*wg. PN EN-1542:
- fv>0,5 MPa w uktadach warstwowych nowo budowanych
- fv>1,5 MPa w uktadach warstwowych naprawianych powierzchniowo |

Usunigcie mleczka cementowego
powierzchni podktadu betonowego

odyfikacja sktadu warstwy
wierzchniej domieszkami

wplywajgcymi na wiasciwosci
mieszanki

Mozliwe dziatania w celu
zwigkszenia wartosci f,

wigkszenie powierzchni rozwiniecia
podktadu betonowego

Powierzchniowe odstoniecie
kruszywa na powierzchni
podktadu betonowego

Modyfikacja sktadu
warstwy wierzchniej dodatkami
Luszczelniajgcymi” strukture

Wzmocnienie podktadu
betonowego preparatami
impregnujgcymi

-
1l skala
(mikro)
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Metody i deskryptory:
- skanowanie laserowe 3D (Str, Sdr,
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- mikroskopia optyczna (Aa).
Widok optyczny powierzchni
podktadu betonowego

Metody i deskryptory:
- micro-CT (p).
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- SEM z mikroanalizatorem skfadu
chemicznego EDS (w;).
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Rys. 5. Propozycja skutecznej metodyki badan poziomu zespolenia uktadow warstwowych
z kompozytow cementowych w ujeciu wieloskalowym (na podstawie artykutu [1])
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Jak wynika z rys. 5 dla I skali mozna poszukiwa¢ rozwarstwien (ocena zerojedynko-wa)
z wykorzystaniem metod nieniszczacych. W przypadku zainteresowania wartoscig f mozna
badania wykona¢ za pomocag niszczacej metody odrywania lub metod nieniszczacych
I SSN.

Jak wynika z podstaw badania morfologii powierzchni betonu sprecyzowanych
w [39], badania w skali II ukierunkowane powinny by¢ na ocen¢ morfologii powierzchni
warstwy podktadowej. W szczegolnosci nalezy zwroci¢ uwage na wplyw maksymalnej
wielkosci ziarna kruszywa w betonie warstwy podktadowej, stopnia rozwini¢cia powierzchni
tej warstwy, stopnia odstonigcia na powierzchni tej warstwy kruszywa grubego, wskutek
zastosowania roznych sposobow jej przygotowania, na zespolenie warstw.

Z kolei na poziomie III badania powinny by¢ ukierunkowane na opisywanie przebiegu
oraz struktury porow powietrznych w betonie w strefie zespolenia w zaleznosci od sposobu
przygotowania powierzchni warstwy podktadowej oraz wplywu tego udzialu na zespolenie
warstw. Badania te mozna realizowa¢ metoda rentgenowskiej mikrotomografii komputerowe;.
Na tym poziomie obserwacji mozna roOwniez ocenia¢ twardos¢  betonu
w strefie zespolenia warstw, okreslong metoda nanoindentacji.

Z kolei badania betonu w strefie zespolenia warstw na poziomie IV nalezy wykonywac¢
z wykorzystaniem metody skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Analizie powinno
si¢ poddawac na przyktad sktad chemiczny betonu w strefie zespolenia, w tym w szczegdlnosci
udziaty procentowe pierwiastkow i tlenkéw w funkcji grubos$ci probki.

4. PODSUMOWANIE

W artykule, na podstawie dokonanego rozpoznania literaturowego i dos$wiadczen
wlasnych, wyrdzniono cztery poziomy badania (obserwacji) strefy zespolenia warstwy
wierzchniej z podktadem betonowym. Przedstawiono mozliwosci wykorzystania w tym celu
dostepnych nowoczesnych metod badawczych i ocenianych tymi metodami podstawowych
dyskryptorow, ze wskazaniem ich przydatnosci na danym poziomie obserwacji.

Zamieszczono rowniez autorskg propozycje skutecznej metodyki badan poziomu
zespolenia uktadow warstwowych z kompozytow cementowych w ujeciu wieloskalowym.

Ponadto w referacie wskazano obszerng literaturg, w ktorej zawarte sa miedzy innymi
przyktady badan wiasnych autoréw.
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