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Wprowadzenie

4 Kompozyt cementowy ) Poz'oﬂézsg‘zlema /Poziom zespolenia\
materiat utworzony z minimum dwaodch warstwowych wartosc¢ przyczepnosci
sktadnikow: matrycy cementowej z kompozytéw przy odrywaniu f,

i kruszywa, w taki sposéb, ze powinien cementowych (w MPa) warstwy
mie¢ wtasciwosci lepsze w stosunku do W ujeciu wierzchniej od
\ sktadnikow wzietych osobno / wieloskalowym \ podktadu /
Warstwa wierzchnia Uktad warstwowy
o statej lub zmiennej Styk warstw
grubosci (wykonana
Zazwyczaj i
Z zaprawy cementowe)) :
Podkiad N\ strefa
(warstwa wykonana zespolenia
zazwyczaj z betonu)
Skala I (makro) Skala Il (mikro) Skala IV (nano)

1m 103m 10®%m 10°m
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Wprowadzenie

Uktady warstwowe nowo budowane

Podiogi/@wnictwie

mieszkaniowym
| uzytecznosci publicznej

Podtogi wbudownictwie
przemystowym

Uktady warstwowe istniejgce

€ 7 L
Elementy naprawiane, ktore po
naprawie stajg sie uktadem
warstwowym

et
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Wprowadzenie

WartosC przyczepnosci przy odrywaniu f, jest
oceniana W  praktyce metoda  odrywania
| porownywana z wartoscig minimalng zdefiniowang
normowo lub przez projektanta.

Duzg niedogodnoscig metody odrywania jest to, ze
w kazdym punkcie badawczym powstaje po

zakonczeniu badania ubytek wymagajacy
uzupetnienia.

Wymaga sie ponadto, aby 1 pomiar kontrolny
przypadat na powierzchnie wynoszgcg okoto 3m?.
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Wprowadzenie

Przyktadowy
obszar.o powierzchni
3m?zgodnie z [1]

W praktyce mankamenty te majg wptyw na ograniczenie
liczby koniecznych do wykonania pomiarow kontrolnych.

Dlatego uzasadnione jest badanie poziomu zespolenia
metodami nieniszczgcymi.
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Jednym z pierwszych osiggnie¢ jest opracowanie modelu
identyfikacji przyczepnosci przy odrywaniu betonowej
warstwy wierzchniej o statej grubosci z podktadowa
w podtogach z wykorzystaniem sztucznej inteligencji.
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Diagnostyka zespolenia warstw betonowych w podtogach
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Diagnostyka zespolenia warstw betonowych w podtogach

Mapy przyczepnosci ha odrywanie utworzone
metoda pull-off i za pomoca sieci neuronowej
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Diagnostyka zespolenia warstw betonowych w podtogach

Kolejne osiggniecie naukowe dotyczy wykazania na
drodze badawczej zasadnosSci  wieloskalowego
podejscia do identyfikacji poziomu zespolenia
uktadow warstwowych z kompozytow cementowych.

W tym celu:

v’ okreslitem metoda skanowania laserowego 3D rozwiniecie
powierzchni (Sg,),

v’ okreélitem za pomocg mikroskopu optycznego stopien
odstoniecia na powierzchni kruszywa (A,),

v’ wykonatem badania metods odrywania i uzyskatem
wartosci f, na powierzchni warstwy wierzchniej.

T
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Diagnostyka zespolenia warstw betonowych w podtogach

Powierzchnia T3 Powierzchnia T4
(szlifowana)

Powierzchnia T1 Powierzchnia T2
(zatarta) || (z odbitym deskowaniem)
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Diagnostyka zespolenia warstw betonowych w podtogach

Ksztattowanie sie
srednich wartosci
pPrzyczepnosci fi
warstw w zaleznosci
od rozwiniecia S,
powierzchni

podkfadu oraz
udziatu kruszywa A,
na tej powierzchni
mozna opisac

T4 f, [MPa]

B >09
I 0.80-0.89
[]0.70-0.79

[10.60-0.69
0.50 - 0.59
[ 0.40-0.49

zaleznoscig: | f, (S, ;A,) =0.32+0.0043S, +0.0138A,
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Diagnostyka zespolenia warstw betonowych w podtogach
Mozna dojs¢ do wniosku, ze struktura poréw

powietrznych kompozytu cementowego w strefie
zespolenia warstw moze byc inna niz w oddaleniu od tej
strefy, co tez moze wptywac na poziom zespolenia.
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Diagnostyka zespolenia warstw betonowych w podtogach
Podjeta zostata proba opisania struktury porow
powietrznych w kompozycie cementowym w strefie
zespolenia stwardniatej warstwy wierzchniej
z podktadem oraz jej wptywu na poziom zespolenia.

W strefie zespolenia wyroznitem trzy podstrefy:
v' podstrefe przypowierzchniowg podktadu (NSZ-CS),

v' podstrefe zespolenia warstw (meso-1Z),
v’ podstrefe przypowierzchniowg warstwy wierzchniej (NSZ-AC).

900 mm Warstwa
wierzchnia

Podkfad
betonowy

125 mm 25 mm

[EEY
w
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Diagnostyka zespolenia warstw betonowych w podtogach
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Objetosciowy udziat frakcyjny porow powietrznych ¢ w strefie
zespolenia warstw z kompozytow cementowych na podstawie
badan metoda micro-CT dla powierzchni zatartej (T1)
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Diagnostyka zespolenia warstw betonowych w podtogach

Z punktu widzenia poziomu zespolenia, oprocz struktury
porow powietrznych, moze miecC znaczenie takze sktad
chemiczny kompozytu cementowego w  strefie
zespolenia. Brak byto wiedzy jakg grubosc tej strefy
powinno sie uwazaC za istotng przy rozpatrywaniu
migracji tlenkow pomiedzy warstwami.

W strefie zespolenia wyroznitem trzy rodzaje kontaktu:

v' matryca cementowa warstwy wierzchniej - matryca
cementowa podktadu (MM),

v' matryca cementowa warstwy wierzchniej - kruszywo podktadu
(MA),

v kruszywo warstwy wierzchniej - matryca cementowa podktadu
(AM).
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Diagnostyka zespolenia warstw betonowych w podtogach

10 -
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Grubos$¢ [um]

20

25 A

30 T .
0 50 100
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Sio,

w; [%]

w; [%]
Udziat procentowy w; tlenkow CaO, SiO, oraz Al,O; w funkgji

grubosci probki pobranej do badan ze strefy zespolenia
warstw wykonanych z cementowych, uzyskany na podstawie

badan metodg SEM dla kontaktu MM

—
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Przydatnos¢ dostepnych metod badawczych

I skala Il skala
(makro) (mezo)
Odrywania
Skanowanie Test
Odpowiedzi iasko
P laserowe 3D P i
na impuls .

Ultradzwiekowa

> .

Mtoteczkowa

Ultradzwiekowa

<

Scinanie

Skala Il (mezo)
103m

Skala | (makro)
1m

Ziarna kruszywa

grubego /

_l:l_%‘_n_n;ta_ Yl
L] "

drobneao

N
Mikroskopia

Il skala
(mikro)

Porozymetria
rteciowa

optyczna

=
|

Profilometria

Nanoindentacja

Rentgenowska

Skala lll (mikro)
10°m

Frodukty hydratacj

IV skala
(nano)
Skaningowa
mikroskopia
Mikroskopia

sit atomowych

elektronowa

mikrotomografia komputerowa

Skala IV (nano)
10°m

Ca (OH),
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Przydatnos¢ dostepnych metod badawczych i deskryptorow

Nazwa metody

Podstawowe oceniane deskryptory

Przydatnos¢
w skali

Odrywania

f,, - przyczepnosc przy odrywaniu

[, 1l

Skanowania laserowego 3D

S\ - kurtoza powierzchni,

S., - wydtuzenie struktury powierzchni,

S, - srednia wysokos¢ powierzchni,

S4, - rozwiniety stosunek pola miedzyfazowego
powierzchni,

S, Sredniokwadratowa wysoko$¢ powierzchni,
S, - skosnos¢ powierzchni,

V_ . - objetos¢ piku materiatu.

[, 1l

Odpowiedzi na impuls

K, - sztywnos$¢ dynamiczna,

Mp/N - tempo przyrostu dynamiki drgan,
N, - $Srednia zmienno$¢ dynamiki drgan,
v — wspotczynnik wadliwosci.

[, 1l

Mtoteczkowa

A - amplituda impulsu nadawczego,
f; - czestotliwos¢ fali ultradZzwiekowej odbitej
od dna.

[, 1l

Mikroskopia optyczna

A, - udziat odstonietego kruszywa

I, 1

Rentgenowska mikrotomografia
komputerowa

M — materiatowy wspdtczynnik pochtaniania
promieni rentgenowskich

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM)

w; — udziat procentowy tlenkdw

i, IV

52

L
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Metodyka badan poziomu zespolenia warstw z kompozytow
cementowych w ujeciu wieloskalowym

wykonanie badan metoda
odrywania wg.
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Metodyka badan poziomu zespolenia warstw z kompozytow
cementowych w ujeciu wieloskalowym

Usuniecie mleczka cementowego

sczepnych

Stosowanie éro@

z powierzchni podktadu betonowego

~—

odyfikacja sktadu warstwy
wierzchniej domieszkami

wptywajgcymi na wiasciwosci

mieszanki

Mozliwe dziatania w celu
wiekszenie powierzchni rozwiniecia zwigkszenia wartosci fp

podktadu betonowego

Powierzchniowe odstoniecie
kruszywa na powierzchni
podktadu betonowego

zmocnienie podktadu
\L betonowego preparatami
impregnujgcymi

Modyfikacja skfadu
warstwy wierzchniej dodatkami
,2uszczelniajgcymi” strukture

—
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Metodyka badan poziomu zespolenia warstw z kompozytow
cementowych w ujeciu wieloskalowym
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Monografia

tukasz Sadowski: Adhesion in
layered cement composites.
Cham: Springer Nature
Switzerland, cop. 2019. 163 s.
ISBN: 978-3-030-03782-6;
978-3-030-03783-3

(Advanced Structured
Materials, ISSN 1869-8433;
vol. 101)

Lokalizacja elektroniczna:
https://link.springer.com/boo
k/10.1007/978-3-030-03783-3

Advanced Structured Matenals

tukasz Sadowski

Adhesion in
Layered Cement

Composites
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Monografia

tukasz Sadowski, Jerzy Hota:

Non-Destructive Diagnostics
NON-DESTRUCTIVE

of Concrete Floors: Methods e e
and Case Studies. CRC Press, FLOORS
COp. 2022. 200 S. ISBN: Methods and Case Studies
9781032264523

Lokalizacja elektroniczna:
https://www.routledge.com/
Non-Destructive-Diagnostics-
of-Concrete-Floors-Methods-
and-Case-Studies/Sadowski-
Hola/p/book/9781032264523
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