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POROWATOSC BETONU WYZNACZONA METODAMI
STEREOLOGI CZNYMI ORAZ JEJ WPLYW NA WA SCIWOSCI
MECHANICZNE BETONU

© Konkol J., Tomasik A., 2007

In this article introduced results of experimental research of air void of concrete from
usethe parameters the stereological by the computer programme FRAKTAL_Stereolog. The
subject of research was to examine the influence of water-cement ratio in concrete mixture on
durability properties of natural gravel concrete in view of fracture mechanics too. Existence of
relationship between the composition, the structure and properties of the tested concrete has
been proved on the basis of the executed research.

Wprowadzenie. Jednym z najwaniejszych czynnikbw wptywaprych na widciwosci betonu jest
porowatd¢. Decydugcy wplyw na wytrzymatéé betonu maj pory powietrzne i strukturalne. Miowosé
oceny tej porowatei daje stosowanie metod stereologicznych [1]. Agbeimiarow stereologicznych jest
mozliwos¢ prowadzenie obserwacji na rzeczywistych obrazach wypolerowanej i specjalnie spreparowane;j
powierzchni betonu.

Tradycyjna metoda stereologicznaywana do pomiarow parametrow opigyjch ukitad i struktur
poréw w betonie, opiera gina wyciu metody trawersu-liniowego PN-EN 480-11 [1] lub metody
punktowej EN 480-11, ASTM C457 [2]. Badania poréwnawcze obu metod pakzadgwno rénice w
otrzymywanych wynikach [3, 4], jak i ich zgodito[5]. Obecnie daym utatwieniem w prowadzeniu
pomiarow jest maiwosé¢ zastosowania odpowiedniego oprogramowania komputerowego [6 — 10].

Nadal jednak bardzo waym zagadnieniem pozostaje odpowiednia preparatyka probeknaMo
wyrézni¢ rézne sposoby przygotowywania ptaskich przekrojow. Zatocha i Kasperkiewicz [4, 8] do
wypetniania pustek stosowali pastynkows, Konkol [7], Konkol i Prokopski [9, 10], Konkol i in [6]
pustki powietrzne wypetniali gipsem, natomiast Mitynarczyk iaZdjL1] przedstawili sposéb uzyskania
wiernego odwzorowania topografii powierzchni zgtadu przy zastosowaniu profilometru laserowego.
Uzyskane, przy zyciu tej metody informacje, pozwalana analiz geometrii poréw, ich gbokadsci, a
takze stopnia nierdwnomierdoi powierzchni zgtadu.
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Niejednorodné¢ struktury w postaci porowato betonu (wielké¢ poréw, ich rozkiad, liczebr6 i
ksztalt) ma istotny wptyw na wdaiwosci betonu. Bada betony z dig zawartdcia popiotdw lotnych
Jiang i Guan [12] podalize znaczcy wplyw na wytrzymatéé nasciskanie maj tylko pory o promieniu
powyzej 100 nm, z&ina wytrzymaté¢ na rozcaganie wszystkie pory.

Istnieje wiele publikacji potwierdzaggych istnienie zalsosci miedzy porowateécia, a
wihasciwosciami betonéw, w tym wytrzymaseia na sciskanie, odpornicia na pkanie. Zwekszenie
udziatu poréw powietrznych powoduje spadek tych cech wytrzyitialeych.

Miedzy innymi badania nad wptywem porowstbd na warté¢ krytycznego wspotczynnika
intensywndci napgzen K. przeprowadzili Naus i Lott [13]. Dowiedli onie wzrost porowatei od 2 do
8% powoduje spadek wasm K. 0 okoto 23,4%.

Cel i zakres badan.Celem bada jest ocena porowadoi catkowitej betonu, w tym metodami
stereologicznymi, oraz okfkenie jej wptywu na cechy wytrzymaicowe betonéw wykonanych na
kruszywiezwirowym.

Badaniom poddano 4 mieszanki betonowej z kruszgywaowego o zrénicowanym stosunku
wodno-cementowym W/C wynoszym: 0,45; 0,50; 0,55 i 0,60. Preyp stah proporcg cementu do
kruszywa drobnego i grubego. Do wykonania betondwytaicementu portlandzkiego CEM | 32.5R z
cementowni @arow, zwiru otoczakowego do 16 mm z Gniewczyny i piasku ptukanego z miejscowo
Strzegocice.

Podstawow receptug mieszanki betonowej wykonano przy zaoiu stosunku wodno-
cementowego W/C = 0,45 i punktu piaskowego 34%. Pozostate receptury o stosunku wodno-cementowym
W/C réwnym 0,50; 0,55 i 0,60 powstaty przez dodanie wody (tabl. 1).

W celu zrealizowania powsgzych celéw przeprowadzono ngsijace badania: konsystencji
mieszanki betonowej, wytrzymdila nasciskanie, odporniti na gkanie oraz badania stereologiczne.

Tabela 1
Zestawienie sktadnikowmieszanki betonowej poszczegdlnych serii

WIC Sktadniki mieszanki betor?owej

Cement Piasek Zwir Woda

[] [ka] [kq] [kq] [dm’]

0,45 188,2
0,50 418,2 560,9 1232,9 209,1
0,55 230,0
0,60 250,9

Badania betonéw.Przeprowadzono badania cech fizycznych i mechanicznych betonéw. Badanie
konsystencji mieszanki betonowej przeprowadzono naeltebe (tabl. 2). Badania wytrzymamowe
przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania. Do badania wytrzyonat@m sciskanie ayto probek
sz&ciennych o boku 10 cm, do badania odpécnma kanie wedtug | modelu beleczki ze szczglin
pierwotrg 0 diugaci 3 cm wsrodku rozpgtosci i wymiarach 4x8x36 cm (rys. 1), natomiast do badania
odporndci na gkanie wedtug Il modeluayto kostek o boku 15 cm z dwiema szczelinami pierwotnymi o
dtugasci 6 cm kada.

8cm

—
a=[3cm
|
|
d=

| E—

K 3

L=36cm

Rys. 1. Schemat prébki do badania wedtug | modektarpa
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Wyniki bada wytrzymatcgciowych i konsystencji zestawiono w tablicy 2. W przypadku bada

wytrzymatasciowych wyniki podano wraz z odchyleniem standardowym wertoedniej S.

Tabela 2

Zestawienie wynikow badan wytrzymatogiowych i konsystencji

Wi/C fxS KcxS KictS Konsystencja
[] [MPa] [MPant™] [MPant] oznaczenie, czas [9]
0,45 455:1,2 (N=6) | 0,543%0,020 (N = 4 5,01+0,29 (N = 4) V3 (10 5)
0,50 34,9t18 (N=4) | 0,572:0,031(N=5 4,21%0,11 (N = 4) V3 (7s)
0,55 23,7406 (N=8) | 0,50620,025(N=5 4,28%0,19 (N = 3) V4 (4s)
0,60 19,0+0,5 (N = 8) 0,466+0,019 (N=5 2,64+0,25 (N = 3) V4 (3 s)
N — liczba prébek

Przeprowadzono réwnie statystycza analiz wynikbw bada polegagca na sprawdzeniu
wystepowania b¢déw grubych (testem Dixona), wpltywu zmiennej niezaé na przygte zmienne
zalezne oraz sprawdzeniu jednorodopwariancji testem Bartletta. W wyniku przeprowadzonej analizy
pozostawiono wszystkie wyniki bafla wykazano istotny wplyw zmiennej niezahej na cechy
wytrzymatasiciowe betonu oraz stwierdzono jednorogtnevariancji przy poziomie istotrsoi 0,05.

Na wybranych prébkach do badadporndci na mgkanie wedtug Il modelu przeprowadzono
badania stereologiczne me¢ na celu okedenie porowatéci betonu. Probki do badapo przeaiciu
wyszlifowano i tak przygotowanpowierzchng pokryto czarn farba w sprayu. Analigz stereologicza
zeskanowanych przy rozdzielgedo 400 dpi. obrazéw przeprowadzono przy wykorzystaniu programu
komputerowegdRAKTAL_Stereoldy (rys. 2). W przypadku analizy poréw jako optymalny ze gl
na eliminagg szumow wybrano zakres skali szaiodla poréw powietrznych od 100 do 255 (0 — kolor
czarny, 255 — kolor bialy). Analizowane byly rownimne zakresy skali szai@, lecz przy wybranym
zakresie wszystkie pory byty widoczne, a ich kgdwie byly regularne, bez dodatkowych zakiifice
Badaniu poddano po dwie powierzchnie (prébki 1 i 2), dialé&pserii betondw. #4cznie badaniu poddano
8 powierzchni o wymiarach 14x14 cmzkia. Zmniejszenie wymiaréw obrazu miato na celu eliminac]
btedéw wynikapcych z efektusciany”. Na kazdej z prébek wydzielono od 11 do 16 obszaréw o
powierzchni 14 crkazdy.

% FRARTRAL Stereotop E-Wraca Dyplmmvalwybrane\poprawionelAfpch 050 400wy, bing

Pl Edva Mapablows Cpoe informacia

FH @ &L =

T T~ e —

Rys. 2. Widok powierzchni probki wraz z miejscamigapgstania porow powietrznych

Y Konkol J.: FRAKTAL_Stereolog. Program komputerowy, Rzeszéw 2002.
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Wyniki bada stereologicznych wraz z odchyleniami standardowymi zestawiono w tabeli 3 i 4.
Obliczenia przeprowadzono z podziatem obrazu prébki na mniejsze obszary (tabela 3) oraz na catych

obrazach (tabela 4). Okteno licznag¢ wzgledna poréw N, objetos¢ wzgledma poréw W, orazsredni
cieciwe ls. Wykazano rownig istotny wptyw zmiennej niezataej (stosunku wodno-cementowego W/C)
na parametry stereologiczne, przy poziomie ist@in®,05.

Tabela 3

Zestawienie wynikéw badain stereologicznych obrazéw o powierzchni okoto 14 Tm

WIC Wyniki dla probki 1 Wyniki dla prébki 2
NatS Wy tS IS NAtS VS IS
[] [1/em] [%] [cm] [1/en] (%] [cm]
0,45 15,72+0,16 4,97+0,13 0,074+0,00pR 16,17+0,14 4,92+0,09 0,072+0j001
0,50 13,420,22 2,280,04 0,0540,001 12,720,12 2,230,05 0,05%0,001
0,55 12,8%0,23 2,130,07 0,0560,001 13,480,23 3,150,05 0,06&0,001
0,60 12,630,18 2,3%0,05 0,05%0,001 12,480,14 2,730,05 0,0640,001
Tabela 4
Zestawienie wynikow badan stereologicznych catych obrazéw probki
e Wyniki dla prébki 1 Wyniki dla prébki 2
NA VV |s NA VV |s
[] [1/cm?] [%] [cm] [1/cn] [%] [cm]
0,45 15,75 4,85 0,072 14,89 4,51 0,070
0,50 13,27 2,41 0,055 12,42 2,66 0,055
0,55 12,69 2,30 0,059 13,23 3,17 0,065
0,60 12,57 2,42 0,059 12,72 2,95 0,067

Analiza wynikow badan. Na podstawie przeprowadzonych b&daytrzymatdci na sciskanie
(tabela 2, rys. 3a) stwierdzonge wytrzymatd¢ betonu nasciskanie maleje w miarzwigkszania si

stosunku wodno-cementowego W/C. Podpbraleznosé

uzyskano w przypadku krytycznego

wspotczynnika intensywrici napezen K. (tabela 2) oraz K, jednak tylko w zakresie zmient W/C
od 0,5 do 0,6 (rys. 3b). W przypadku betonu o W/C = 0,45 na skutedkszaene] porowakti
obserwowano spadek wadtd K. (tabela 2). Zwgkszenie porowatei tego betonu potwierdzajwyniki
bada stereologicznych (tabela 3 i 4).

g
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o v ® ® o o
o © o » ks o

o
tn
=

Krytyczny wspdtczynnik intensywnosci naprezen
o o © o o ©
s B R @ O
%} -~ o @ o ¥}

=
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K., MPam®®

;

0,543
[ ]

0,572
| |

i

0,506

m Srednia [ SredniazBiad std T SredniaxOdch.std

045

05

0,55

Stosunek wodno-cementowy W/C

Rys. 3. Wyniki bada a) wytrzymaléci nasciskanie,
b) odporndci na pzkanie wedtug | modelu
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Tabela 5

Poréwnanie wynikéw badan stereologicznych przeprowadzonych dwoma sposobami

Wyniki Wyniki
w/C | sposéb — caty obraz prébki | spos6b — podziat obrazu prébki
Na Vy ls Na Vy ls

[-] [1/em] (%] [cm] [1/en] (%] [cm]
0,45 15,32 4,68 0,071 15,37 4,91 0,074
0,50 12,85 2,54 0,055 13,00 2,25 0,052
0,55 12,96 2,74 0,062 13,08 2,74 0,062
0,60 12,65 2,69 0,063 12,75 2,67 0,060

Na podstawie wynikow badastereologicznych i wykresoéw (tabela 5) stwierdzome,liczna¢
wzgledna przekrojéw N, objtos¢ wzglednej V, (rys. 4)) orazsrednia cgciwa k s najwigksze w
przypadku betonu o stosunku wodno-cementowym W/C wweygsz 0,45. Duaa porowatéc tego betonu
oraz najwgksze rozrzuty wynikow (zwlaszcza, V |) spowodowaneaswystepowaniem wgkszej liczby
porow (tabela. 5, najwksza warté¢ Np), w tym poréw o diych rozmiarach (tabela 5, napksza
wartas¢ lg). Przyczym wystepowania daych porow byto utrudnione zagzczaniu mieszanki betonowej.

Rys 4. Wyniki bada objetasci wzglednej porow V.

Najmniejsa porowatdé¢ uzyskano w przypadku betonu o W/C = 0,5 (tabela 5, rys. 4). Jednizcze
stwierdzono,ze liczngi¢ poréw przypadaga na 1 crh powierzchni jest poréwnywalna z betonami o
nizszym stosunku wodno-cementowym (tabela 5, wam,), jednaksrednice porowsw przypadku tego
betonu najmniejsze (tabela 5, najmniejsza wéarfoedniej ceciwy |s). Uzyskanie najmniejszych waft
parametrow V, Na i Is dla betonu o W/C = 0,50 me by spowodowane stosunkowo dobrym
zag:szczeniem mieszanki betonowej i brakienzytin poréw. Ze wzgdu na minimalizagj porowatdgci
powietrznej oraz wielk& poréw stosunek wodno-cementowy W/C = 0,5 maleatem uzna za
optymalny.

Przyjecie dwéch sposobow obliczania parametréw stereologicznychiliwiado dokonanie analizy
poréwnawczej. Wybor pierwszego sposoby péalaj do wyznaczania tych parametréw, poleggajna
podziale obrazu na kilkasegie mniejszych p6l, pozwolit na oldlenie parametrow wraz z odchyleniem
standardowymsredniej. Na podstawie uzyskanych wynikéw (tabela 5) stwierdzoresmy rozrzut
wartasci sredniej w przypadku betonu o W/C = 0,45 mv przypadku pozostatych betonéw. Powodem
wiekszych rozrzutéw wynikéw, w przypadku tego betonu, bystepowanie na niektérych z wybranych
obrazéw duych porow strukturalnych. Powstawaly one na skutek tréminpagszczania mieszanki
betonowej. Jednoczeie dodatkowy czynnik (die pory strukturalne) spowodowat nie uzyskanie
jednorodnéci wariancji w przypadku parametrow, Y |s. Uzyskanie jednorodsoi wariancji jest maliwe
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jedynie w przypadku pomijania dych porow w analizie porowata. Takie rozwazanie jednak znagzo
zanizatoby ostateczny wynik porowatm i prowadzito do diych bkddw.

Drugi sposéb pogpowania wybrano zgodnie z nognfil]. Pozwala on na anadizporowatdci na
podstawie jednego obrazu (tabela 5). Uzyskane wyniki zawarte w tabeli 5 potwaehdzazgodnd¢ obu
metod. Przeprowadzony test rowasrednich potwierdzit statystycaregodndé¢ wynikéw z obu metod.
Na rys. 5 przedstawiono wyniki analizy poréwnawczejetgi wzglednej porow dla betonu o W/C =
0,45 (parametr Y wynosi w przypadku | metody 4,68, a w przypadku Il wynosi 4,91). Apaliz
przeprowadzono w programie STATISTICA. Uzyskana w&rte = 0,852 jest wiksza od zatlonego
poziomu istotnéci wynosacego 0,05, nalg wigc przyjaé hipotez o rowndci srednich.

Tabela przekrojdw statystyk opisowych (zwir dane) Analiza wariancji (zwir dane) ZI
M=33 (Zmienne zaleine nie zawierajg BO) Zaznaczone efekty sq istotne z p < 05000
gupa? |V sred |VV_sred | VY _sred |V _sred 1] df MS ] daf WS B
Srednie | M |Odch.std | Bt std. P

Zmienna Efekt |Efekt | Efekt Btsd |Biad | Biad
VW sred | 0095395 1/ 0096895 84 70724 31| 2732492 003546000 5518621 ~ |

1] B
Analiza wanancii [zwir dane) |

1 4 507097 31 1 B79776 0301697
2 4 BE0000 2 0240416 0170000 Ll
[[] [

Tabela przekrojow statystyk opizowych [zwir dane]

Rys. 5. Wyniki analiza rowgci srednich
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Rys. 6. Procentowy przyrost waftdoparametréw wytrzymalgiowych
w zalenasci od zmiany stosunku wodno-cementowego

Zmiana stosunku wodno-cementowego w kierunku mniejszych $garfiobwinna powodowa
zwigkszanie wartéci wszystkich parametrow wytrzymaimowych. Pojawienie gijednak dodatkowego
czynnika, jakim jest dia porowaté¢ betonu o W/C = 0,45 w znacznym stopniu wghgnna spadek
odporndci na gkanie wedtug | modelugkania realizowany jako rozgianie przy zginaniu. D pory
znacznie ostabity przekrdj praaoy poddany rozaganiu, co skutkowato spadkiem waitdo K. (rys. 6
oraz rys 3b).

Wplyw wzrostu porowatei zauwaalny jest rownie w przypadku wytrzymakei na sciskanie,
ktérej wzrost jest mniej dynamiczny przy zmianie stosunku wodno-cementowego z 0,5 na 0,45 (wzrost o
30%), niz w przypadku zmiany W/C z 0,55 na 0,5 (wzrost o 47%). W przypadku paramgtmieK
obserwowano wyraych zmian na skutek wzrostu porowstio

Podsumowanie.Okreslenia porowatéci betondw dokonano metodami stereologicznymi, ktorych
zalet, jest maliwosé¢ przeprowadzania analizy na rzeczywistych obrazach struktury betonu. Zastosowana
preparatyka prébek z betormwirowego umaliwita jednoznaczn identyfikacg poréw. Naniesienie na
wypolerowan powierzchng czarnej farby unienmiiwito przyjmowanie jako pory jasnych ziaren
kruszywa zwirowego lub ziaren piasku. Zastosowanie natomiast do uzyskania obrazu komputerowego
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skanera umdiwia przeprowadzenia oblichke bez konieczn&i uzywania analizatoréw obrazu. Na
podstawie badawsipnych stwierdzonoze wystarczajca rozdzielczdécia skanowania jest rozdzielcgo
400 dpi. (1 piksel odpowiada 0,06 mm),

Na podstawie por6éwnania wynikéw stereologicznej analizy pordwiatte catych obrazach o
powierzchni 196 chi kilkunastu wydzielonych z tych obrazéw obszarach o powierzchni 1% cm
wykazano dug zgodndé wynikow. Uzyskany rezultat statystycznej analizy wariancji potwierdza
mozliwos¢ dokonywania analizy stereologicznej porovgatona pojedynczych obrazach o stosunkowo
duzych rozmiarach, co najmniej 196 &m

Na podstawie analizy stereologicznej stwierdzono znaczny, w stosunku do pozostatych betonow,
wzrost porowatéci betonu o stosunku wodno-cementowym 0,45, jak rGawvierost liczebnéci poréw i
ich srednic. JednocZeie wykazano,ze betonem o najmniejszej porowstojest beton o W/C = 0,5.
Zdecydowany wzrost porowatm betonu o W/C = 0,45 wphgh na obnienie wartdci cech
wytrzymataiciowych, zwtaszcza na spadek krytycznego wspotczynnika intensginmepezen K.
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