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Politechnika Szczecinska

Odpornosc¢ na erozje betonéw wysokowartosciowych
w konstrukcjach hydrotechnicznych

Erosion resistance of high performance concrete in hydraulic

engineering structures

1. Wprowadzenie

W konstrukcjach betonowych zuzycie $cierne z udziatem cza-
stek statych spotykane jest w wielu przypadkach. W elementach
konstrukcji hydrotechnicznych, filarach mostéw, nawierzchniach
drogowych mamy do czynienia ze zjawiskiem zuzycia abrazyj-
nego. Jest to zuzycie Scierne materiatu wywotane przez luzne,
suche lub zwilzone czagstki, 0 znacznie wiekszej twardosci od
Scieranego elementu. Czastki te sg transportowane przez wode lub
powietrze. Zuzycie betonu na skutek dziatania takich zjawisk jak
erozja czy kawitacja, w potgczeniu z korozyjnym oddziatywaniem
srodowiska, powoduje ogromne zniszczenia w wyzej wymienio-
nych konstrukcjach.

Proces zuzycia Sciernego betonu wywotany zjawiskiem erozji
jest stosunkowo mato poznany. Mikrostruktura betonu wykazuje
specyficzne wtasciwosci, nie majace odpowiednika w innych
materiatach, a na przyktad w metalach, stqd stworzenie modelu
zuzycia betonu na skutek abrazji, nawet z pominigciem wptywu
oddziatywania $rodowiska, jest zagadnieniem bardzo skompliko-
wanym. Proby modelowania zuzycia erozyjnego betonu zwyktego
w zaleznosci od jego wiasciwosci mechanicznych przedstawiono
w pracach (1-3).

Coraz czesciej w naprawianych jak i w nowych konstrukcjach
stosowane sg betony wysokowartosciowe (BWW), ktére cechuje
nie tylko wysoka wytrzymato$¢ na sciskanie (powyzej 60 MPa),
ale takze zwiekszona odporno$¢ na destrukcyjne oddziatywanie
Srodowiska (4, 5). Nalezy tu podkresli¢, ze obydwie podstawowe
cechy BWW (wytrzymatos¢ i trwatos¢) sa zazwyczaj zbiezne,
bowiem czynniki, dzigki ktorym mozliwe jest uzyskanie duzych
wytrzymato$ci sprzyjajg rownoczesnie wysokiej trwatosci. Jednak
nie zawsze zastosowanie pewnego dodatku czy domieszki przy
projektowaniu BWW daje nam zwiekszong odpornos¢ na srodo-
wisko zewnetrzne (6).

W pracy przedstawiono wyniki badan zuzycia Sciernego szesciu
betonéw wysokowartosciowych wykonane za pomoca tak zwanej
metody podwodnej opisanejw ASTM C 1138 (7). Metode podwod-

1. Introduction

The abrasive wear by solid particles takes place frequently in
concrete constructions. In hydraulic engineering constructions,
for example in bridge piers and road pavements the abrasive
wear is caused by dry or wet particles of higher hardness than
the abraded material. They usually are transported by water or
air. The concrete wear caused by the erosion and cavitation with
simultaneous corrosive influence of the environment creates very
big damages in all above-mentioned constructions.

The abrasive wear of concrete caused by the abrasive erosion
is not well understood. The microstructure of the concrete has
a special properties which differ significantly for example from
metals therefore elaboration of concrete wear model caused by
abrasion (even omitting the corrosive influence of the environment)
is very complicated. Attempts of modeling the abrasive wear of the
ordinary concrete as a function of its mechanical properties were
presented in papers (1-3).

In new constructions the high performance concrete (HPC) is fre-
quently used. It has higher compressive strength (over 60 MPa)
and higher resistance to the corrosive influence of the environment
(4, 5). Both basic properties of HPC (strength and resistance) are
usually convergent because low porosity assures high strength
of concrete and simultaneously favours high durability. However,
not always use of specific agent or admixture in HPC assures its
higher resistance to the external medium (6).

This paper presents the results of examinations of abrasive wear
of the six types of HPC and a developed mathematical model of
abrasion process of these concretes. For the examinations of
abrasion of concretes the underwater method ASTM C 1138 was
applied (7). The developed mathematical model was compared
with experimental results.
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ng stosuje sie w przypadku badan zuzycia betonéw narazonych
na oddziatywanie erozji lub kawitacji (konstrukcje hydrotechnicz-
ne). Przedstawiono matematyczny model zuzycia betonu, ktory
zapewnia dobre dopasowanie do danych uzyskanych w przepro-
wadzonych badaniach.

2. Badania zuzycia betonéw BWW

2.1. Materiaty

Do badan zuzycia zastosowano siedem réznych betonéw. Betony
wysokowartosciowe (HPC 1 — HPC6) wykonano z cementu CEM
| 52,5R i kruszywa bazaltowego, o masie wtasciwej 3050 kg/m?®
i maksymalnym uziarnieniu do 16 mm, z dodatkiem ptukanego
piasku rzecznego o maksymalnym uziarnieniu do 2 mm i masie ob-
jetosciowej 2640 kg/m3. We wszystkich mieszankach BWW zasto-
sowano dodatek pytdw krzemionkowych w statej ilosci wynoszacej
10% masy cementu oraz superplastyfikator, ktdérego udziat wynosit
od 2,0 do 2,2% masy cementu, w celu uzyskania konsystencji
plastycznej lub pofciektej. W przypadku dwoch mieszanek (HPC
4 i HPC 5) dodano widkna stalowe ME Fasersysteme dwoch ro-
dzajow: ME 30/50
i ME50/1.00. Na-
tomiast do mie-
szanki HPC 6

Tablica 1/ Table 1

2. Examinations of HPC wear

2.1. Materials

Seven different mixes were designed. For HPC mixes preparation
Portland cement CEM | 52.5R was used and basalt gravel ag-
gregate of 16 mm maximum size and 3050 kg/m? specific density
and with rinsed river sand of maximum size up to 2 mm and bulk
density of 2640 kg/m®. To all HPC mixes superplasticizer was
added in quantity 2.0+2.2 % of cement mass. The addition of silica
fume was constant, equal 10% of cement mass. Two mixes (HPC
4 and HPC 5) were made using steel fibre ME Fasersysteme type
ME 30/50 and ME 50/1.00. The HPC 6 mix was made using the
19 mm polypropylene fibre (Fibermesh Inforce €3). Last mix was
an ordinary concrete (OC) prepared with Portland cement CEM |
32.5R without silica fume. The composition of concrete mixes and
their selected mechanical properties are shown in Table1.

2.2. Test methods

The abrasive wear examinations of HPC exposed to erosion were
conducted according to the ASTM C 1138 method (7). Cylindrical

SKLAD MIESZANEK | WYBRANE WEASCIWOSCI BETONOW
MIXTURES COMPOSITION AND PROPERTIES OF CONCRETE

dodano wtdkna
. Rodzaj mieszanki
polipropyleno- Type of mix HPC 1 HPC 2 HPC 3 HPC 4 HPC 5 HPC 6 ocC
we, fibrylowane, -
dt <ci 19 Rodzaj cementu CEMI CEMI CEMI CEMI CEM I CEM I CEMI
ugoscl 19 - mm Type of cement 525R | 525R | 525R | 525R | 525R | 525R | 32.5R
(Fibermesh Infor-
Cement, kg/m* 520 450 430 450 450 450 376
ce e€3). W celu Cement, kg/m?
uzyskania mozli- Woda. I/m?
wosci poréwnania Water, m? 120 135 150 135 135 135 188
wynikéw z beto- Wskaznik w/c
) 0,23 0,30 0,35 0,30 0,30 0,30 0,50
nem zwykiym wi/c ratio
OC, ostatnig mie- Pyty k ionk kg/m?
2 yly krzemionkowe, kg/m 52 45 43 45 45 45
szanke wykonano Silica fume, kg/m? e
- Piasek, kg/m?
z cementu port om 650 630 650 630 630 630 680
landzkiego CEM Sand, kg/m
5 Bazalt, kg/m?®
| 32,5R o wskaz o 1206 | 1279 | 1205 | 1279 | 1279 | 1279 | 1153
niku w/c=0,5, bez Basalt, kg/m
dodatku pytow Superplast)./ﬁ.kator, % masy cementu 2.2 2.0 22 2.0 2.0 2.0
. Superplasticizer, % mass of cement -
krzemionkowych.
A 3
Skiad mieszanek Widkna S,talowe’ kg/m 70* 70**
Steel fibers, kg/m® — —
betonowych oraz -
b tag Wiékna PP, kg/m?® 18
wybrane wias- PP fibers, kg/m? ’ —
ciwosci mecha- o .

i Wytrzymalos¢ na Sciskanie 1207 | 1143 | 882 | 9181 | 9934 | 9823 | 518
niczne badanych Compressive strength, MPa ' ' ' ’ ’ ’ ’
betonow przed- -

Gtebokos$¢ ubytku, mm
; 1,69 3,24 5,02 2,89 3,27 4,64 10,62
stawiono w tab- Depth of wear, mm, time of test 120 h
licy 1. Ubytek masy, g, czas badania 120 h
) 316 566 1053 469 574 463 2257
Mass loss, g, time of test 120 h
Ubytek masy, %, czas badania 120 h
) 1,39 2,84 5,02 2,1 2,52 2,10 10,51
Mass loss, %, time of test 120 h
* — witokna stalowe ME 30/50 / steel fibers ME30/50,
** — widkna stalowe ME 30/50 / steel fibers ME50/1.00
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specimens of 300mm diameter and 100 = 13 mm
height were placed (examined surface on the top) into
a steel tube container of a 305 £ 6 mm diameter and
450 + 25 mm height (Fig. 1). The chrome steel balls
with diameter 0.5”, %” and 1” were put into rotation
with the use of a mixer with 1200 + 1300 rpm. The
balls were weighted and placed on the upper surface
of the specimen, then the tube was filled with water to
a 165 + 5 mm level and then after the mixer started
to rotate. The whole test duration was 120 hours (the
recommended ASTM C 1138 minimal time of the test
was 48 hours). After every wear cycle the specimen
was taken out, rinsed, its surface was dried and the
whole sample was weighted.

The abrasion wear was determined as the weight loss
after every test period. The mean thickness of weared
layer of the specimen was determined also basing on
the loss of the specimen’s volume measured with the
hydrostatic balance. Three samples of each concrete
after 28 days curing in water were used for all mea-
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~
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¥~ PADLLE
pd
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457

Rys. 1. Schemat urzadzenia badawczego wg ASTM C 1138
Fig. 1. Experimental device according to ASTM C 1138

2.2. Metody badan

Badania zuzycia $ciernego betonéw BWW przeprowadzono
metodg opisang w normie ASTM C 1138 (7). W pojemniku ba-
dawczym w postaci stalowej rury o srednicy wewnetrznej 305 + 6
mm i wysokos$ci 450 £ 25 mm ze szczelnie dopasowang podstawg
umieszczano walcowe probki zwrécone badang powierzchnig ku
gorze, o wysokosci 100 = 13 mm i Srednicy 300 mm (rysunek 1).
Ruch wirowo — obrotowy materiatu $ciernego na dnie pojemnika
zapewnia mieszadto, ktére wykonuje 1200 + 100 obr./min. Jako
materiat Scierny zastosowano 70 kulek ze stali chromowej o nomi-
nalnych drednicach: 0,5, I’ i 17, ktére po zwazeniu umieszczano na
powierzchni prébki, po czym pojemnik zalewano wodg do poziomu
165 + 5 mm. Nastepnie uruchamiano mieszadto. Catkowity czas
doswiadczenia wynosit 120 godzin. W stosunku do minimalnego
czasu okreslonego normg ASTM C 1138 czas badania jednej
probki zostat wydtuzony z 48 do 120 godzin. Po kazdym cyklu
Scierania nastepowato wazenie prébki, po uprzednim jej optukaniu
i osuszeniu powierzchni.

Straty Scierania odpowiadaly stratom masy prébki zmierzonym
na koncu kazdego przedziatu czasowego. Okreslano rowniez
wartos¢ srednig zmniejszenia dtugosci prébki spowodowanej
Scieraniem. To zmniejszenie dtugosci wyznaczono na podstawie
spadku objetosci prébek wyznaczonych za pomocg wagi hydro-
statycznej. Pomiary te wykonywano na trzech prébkach z kazdej
serii. Dojrzewanie probek betonowych przed rozpoczeciem testu
Scierania trwato 28 dni. Do czasu badania wszystkie prébki po
rozformowaniu byly przechowywane w wodzie. Réwnoczesnie
zmierzono wytrzymatos$¢ na Sciskanie badanych betonéw na prob-

surements. For compressive strength 150 mm cubes
of concrete after 28 days curing in water were used.

3. Mathematical model

Because of the heterogeneity of concrete microstructure, no pa-
rameters of microstructure were introduced to the mathematical
model of the wear process. The abrasive wear process can be
described by concrete mass loss under the load causing this
decrement. To determine the mass decrement of concrete until
time t the mean mass of the particle and the number of concrete
particles extracted until the time t have to be determined first.
Sitnik (8) has derived his general model of concrete wear using
the experimental tests of the cavitation wear of three materials,
namely steel, cast iron and aluminum.

The mass decrement caused by wear was described with the
following equation:

M(t) = a[In(t+1)]? (1]

where: a and b are constants, t - time of load causing wear.

Assuming that the mass loss of concrete after the time t can be
described with the Eq. 1 the velocity of mass decrement of concrete
V(t) can be calculated from the following formula:

V() = M) = S () =M (9= falin(t + DY = 22 (e + 0 2

Function [2] reaches its maximum (V,,,,) at t.<> max M(t).
At the function’s extremum the following condition must be met:

_ ab
(t+1)?

M(t) {(b=DIn(t + 1] ~[In(t +N]" "} =0,

therefore:
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kach szesciennych o boku 150 mm. Prébki po rozformowaniu byty
przechowywane w tych samych warunkach, to jest w wodzie.

3. Model matematyczny

Z uwagi na niejednorodnos$¢ mikrostruktury materiatu jakim jest
beton do modelu matematycznego procesu jego zuzycia wywo-
tanego S$cieraniem nie wprowadzono parametréw zwigzanych
z tg mikrostrukturg. Proces zuzycia erozyjnego betonu mozna
opisa¢ ubytkiem masy betonu wywotanym dziataniem obcigzenia
powodujacego ten ubytek. W celu okreslenia ubytku masy betonu
do chwili £, nalezy wyznaczy¢ $rednig mase czastki oraz liczbe
czgstek betonu odspojonych do czasu t. L. Sitnik (8) wyprowadzit
0golny model zuzycia betonu w oparciu o badania do$wiadczalne
zuzycia kawitacyjnego trzech materiatéw, a mianowicie stali, zeliwa
i aluminium.

Ubytek masy materiatu okreslit wzorem:
M(t) = alin(t+1))° (11
gdzie: ai b — state, t — czas oddziatywania obcigzenia powoduja-

cego zuzycie materiatu.

Przyjmujac zatem zatozenie, ze ubytek masy betonu po czasie t
okresla wzor [1], predkos¢ ubytku V(t) mozna z kolei wyliczy¢ ze
wzoru:

V(t):M(t):—M(t) M ()= {alin(t +1)]° }7—[|r1(1‘+'l)]"1 [2]

Funkcja [2] przyjmuje warto$¢ maksymalna (
max M(t)

V,.ax) W punkcie t.<>

Ekstremum funkcji musi spetnia¢ warunek:

ab
(t+1)?

M(t) = {(b=D[In(t+1)]" > ~[In(t +1)]" "} =0,

stad otrzymujemy:

t,=expb-1)-1, [3]
gdzie: t, jest czasem potrzebnym do uzyskania maksymailne;j
predkosci zuzycia betonu V,,,,.

Maksymalna predkos$¢ ubytku masy betonu wynosi zatem:
b b-N]"
20 _in(t, +1)]°" = ab[(——j] [4]
t,+1 e

Model matematyczny procesu abrazyjnego zuzycia betonu, w po-

V.. =maxM(t) =

gdzie e = 2,7182...

staci réwnania [1], mozna prowadzi do ilosciowego rozwigzania
wowczas, gdy znane sg state a i b, zwane dalej wspotczynnikami
zuzycia. State parametryczne modelu — ai b — zwane wspétczynni-
kami zuzycia, wyznaczono na podstawie wynikéw doswiadczalnych
zuzycia betonu z catego zbioru danych, ktére obejmuja trzy pomiary
dla kazdego betonu. Obliczenia wykonano za pomocg programu
STATISTICA (9) wykorzystujac metode estymacji Gaussa-Newtona
oraz algorytm Levenberga-Marquardta.
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t.=exp(b-1)-1, (3]
where: t, is the time needed to reach the maximum velocity of

wear V,

max-

Thus the maximal velocity of concrete mass decrement is:

V..., =maxM(t) = tab [n(t, +N1°" = ab{(l—)iﬂ [4]

o e

where e = 2,7182...

As the mathematical model of the abrasive wear the Eq. 1 can be
applied when the constants a and b (called coefficients of wear)
are known. Their value can be determined experimentally from
the wear tests of concrete.

The constants a and b of the model (coefficients of wear) were
determined from the data set that contains three measurements
for each concrete. The calculations were made with computer
software program STATISTICA (9) using the Gauss-Newton esti-
mation method and Levenberg-Marquardt algorithm.

4. The influence of w/c ratio

The influence of w/c ratio on the abrasive wear was evaluated on
the basis of the results of tests for three HPC concretes and OC.
The coefficients of wear a and b were calculated for the mean
values of the specimens mass loss in each test period with con-
stant load (constant velocity of the abrasive mixture). Using the
Equations 3 and 4 the values of {,i V,,,, were calculated (Table 2).
The results of the abrasive wear tests and the model assumptions
are presented in Figure 2.

The values of factors q in function of w/c ratio were described using
parameters a and b and values of t, and V,,,.

B (ﬂqu.t
=a 5]

The results are shown in Table 3 and presented on Figure 2.

ab,t VvV

’te’ T max

Taking into consideration the model assumptions (Eq. 1 and Eq.
2) and using the relations shown in Table 3 the wear of concrete
M(t) and the velocity of wear V(t) can be presented as the function
of w/c ratio:

94

M(t) = alin(t+ )P = q[%) TR .

G240y
ol e
)l n(t+ 1)] 7]

The characteristic of the abrasive wear of HPC in function of w/c
ratio can be presented using the calculated values of factors q,+q,
with Eq. 6 (Fig. 4) and Eq. 7 (Fig.5).

V(=" b it 1)



4. Wptyw wskaznika w/c

Wptyw wskaznika w/c na zuzycie
abrazyjne okreslono na podstawie
doswiadczalnych wynikéw zuzycia

Tablica 2 / Table 2

WARTOSCI PARAMETROW DO OPISU ZUZYCIA BADANYCH BETONOW BWW PRZY ZMIENNEJ
WARTOSCI WSKAZNIKA w/c

PARAMETER VALUES FOR HPC WEAR DESCRIPTION WITH VARIABLE w/c RATIO

betonéw wysokowartosciowych: Wskaznik w/c
HPC1-HPC3 i betonu zwyktego Parametr wi/c ratio
(OC). Wspotczynniki zuzycia: a i b, Parameter w/c=0,23 w/c=0,30 w/c=0,35 w/c=0,5
obliczono z wartosci $rednich ubyt- (HPC 1) (HPC 2) (HPC 3) (0C)
kow masy prébek w poszczegodlnych a 0,3553 1,4332 2,7685 13,8264
przedziatach czasowych, przy statej b 43149 3,8138 3.7788 31918
wartosci obcigzenia (stata predkosé
mieszaniny $ciernej). Na podstawie k. h 26,52 1557 15,09 7,95
zaleznosci [3] i [4] obliczono wartosci Ve 9/ 2,96 6,02 11,12 27,51
t,i V.. dla analizowanych betonéw
2400 5. The influence of fibres additive
® w/c=0.5 (OC) The results of testing of abrasion M(t) and model calcula-
2000 A w/c=0.35 (HPC 3) .-t . . ) -
® W/c=0.30 (HPC 2) L. tions of the abrasion rate V/(t) for the HPC fibres modified
¢ w/c=0.23 (HPC 1) - concretes have been presented on Figure 6. The lowest
1600 PR abrasion resistance has been observed for the concrete
L’ HPC 5, modified with fibres of the type ME 50/1.00. The
1200 o ‘ phenomenon of drawing out the fibres from the cement

M) [a]

matrix has been clearly visible by macroscopic obser-
vations of the surface of the specimens taken out perio-
dically each 12 hours during abrasion cycle. The better
abrasion resistance has been found for the concrete HPC
5 with steel fibres of the type ME 30/50. The used steel
fibres have been worn together with the cement matrix
and have been not drawn out during abrasion.

Abrasion M(t) and abrasion rate V/(t) was different for the

t[h]
concrete HPC 6 to which polypropylene fibres were ad-

30

25

20t

V() [g/h]

ded. This concrete has shown the uniform, compact stru-
- = = = W/=05(0C)

— — w/=0.35 (HPC 3)
w/c=0.30 (HPC 2)
wic=0.23 (HPC 1)

Rys. 2. Punkty pomiarowe i krzywe funkcyjne zuzycia $ciernego betonéw BWW
o zréznicowanych wskaznikach w/c: M(t) — ubytek masy préobek w czasie,

V(t) — predko$¢ zuzycia probek

Fig. 2. Experimental points and functions curves of abrasive wear of HPC with various

w/c ratio: M(t) — specimen’s mass loss with time, V(t) — velocity of wear

cture, manifested by the quasi-linear progress of abrasion
of tested specimens and stabilisation of the abrasion rate
V/(t) after reaching the maximum wear velocity at the time
equal to t,= 40,2 h (table 4). The concrete specimens with
addition of the polypropylene fibres have demonstrated
the highest abrasion resistance already in the initial hours
of testing. This is important in the case of the reinforced
structures, because provides the better protection against
the corrosive environments, particularly in the initial period

— — —_—
 —— of the concrete abrasion, when the corrosive action of the
environment is the highest.
The observations of the macrostructure of the surface of
60 72 84 96 108 120 the tested specimens have also been confirmed in the
t[h] microstructural investigations of the author, results of

which have been presented in earlier paper (10).

From the analysis of model parameters (Table 4 and Figu-
re 4) itis seen that with the decrease of wear resistance of
concretes the coefficient a and maximum of wear velocity
V..« @re increasing. The model parameters of concrete

m
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Tablica 3 / Table 3

WARTOSCI WSPOELCZYNNIKOW ROWNAN REGRESJI W FUNKCJI WSKAZNIKA w/c

VALUES OF REGRESSION EQUATION FACTORS IN FUNCTION OF W/C RATIO

Wspétczynnik w )% w ) Wsp6tczynnik w w )%

- a=q — b:q3 Dy - te:q5 - Vmax :q7[—j

Coefficient c c Coefficient c c
a, 312,59 e s 2,7353 e
o 4,4987 — U -1,5342 —
qs — 2,4836 o e 188,09
s e -0,3418 Js — 2,7677
R 0,9999 0,9858 R 0,9848 0,9983

(tablica 2). Wyniki badan zuzycia abra- A a, b Vinal

zyjnego betondéw oraz zatozenia mode-
40

t
[g/h]] fo)

lowe przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie obliczonych wartosci pa-
rametréw zuzycia: a i b, oraz wielkoSci
t, i V... Opisano powyzsze wielkosci
w funkcji wskaznika wic:

i+
a, b, tea Vmax = qi (ﬂj [5]

Wyniki obliczen zamieszczono w tablicy
3 i przedstawiono na rys. 3.

Biorgc pod uwage zatozenia modelu
(wzory 2 i 3) w oparciu o zaleznosci
przedstawione w tablicy 3 zuzycie be-

tonu M(t) oraz predkos$¢ zuzycia V(i)
mozna przedstawi¢ w funkcji wskaznika
w/c:

0,35 0,40 0,45

0,50

055

Rys. 3. Parametry modelu matematycznego w funkcji wskaznika w/c: a, b — wspétczynniki modelu, V.,
— maksymalna predkos$¢ zuzycia, t, — czas potrzebny do uzyskania maksymalnej predkosci zuzycia

Fig. 3. Parameters of the mathematical model in function of w/c ratio; a, b — model’s parameters, V...,
— maximal velocity of wear, t, — time needed to reach the maximal velocity of wear

M(t) = a[ln(t+1)]° = q(%j 2[In(t+1)]qs[?] , [6]
g2+Qs
q1q3('—J ol ‘”_1
V(t)= ?a%[ln(n )" = —HC—1—In(t+1)] [Cj 17

Podstawiajgc do wzoréw [6] i [7] obliczone wartosci parametréw
q,+0,s, Mozna przedstawi¢ charakterystyke zuzycia abrazyjnego
betonéw wysokowartosciowych w funkcji wskaznika w/c (rysunki
4i5).
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HPC 6 as well as wear velocity V(t) have different character than
in case of remaining concretes. The progress of wear velocity of
concrete HPC 6 reinforced with polypropylene fibres is close to the
velocity of concrete HPC 1 wear with w/c = 0.23 (Figure 2).

6. Conclusions

The analysis of experimental results shown in Figures 3 + 5 shows
that with increase of w/c ratio the abrasive resistance of HPC
decreases and this is a non-linear dependence. The progress of
wear V(t) velocity indicates that increased wi/c ratio caused the
increase of maximum velocity of wear V.., and the decrease of
time of this maximum. Also when the w/c ratio increases - the pa-
rameter a increases as well and the parameter b decreases. The



5. Wptyw dodatku wiokien

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréw zuzycia M(t) oraz
obliczenia modelowe predkosci zuzycia V(t) betonéw HPC z do-
datkiem wtokien. Najmniejszg odpornosé na zuzycie wykazat beton
HPC5 zbrojony widknami ME 50/1.00. Obserwacje makroskopowe
powierzchni prébek wyjmowanych cyklicznie co 12 godzin Scie-
rania wykazaty slady wyrywania widkien z matrycy cementowe;.
Wiekszg odpornos¢ na zuzycie abrazyjne wykazat beton HPC 5
z dodatkiem widkien stalowych ME 30/50. Zastosowane wiokna
stalowe ulegaty Scieraniu rownoczesnie z matrycg cementowg
i nie byly z niej wyrywane w trakcie $cierania.

Przebieg zuzycia M(t) i predko$¢ zuzycia V(t) uzyskane w przy-
padku betonu HPC 6, ktéry zawierat dodatek wtdkien polipropy-
lenowych jest odmienny od wynikéw dotyczgcych pozostatych
betondéw. Beton ten cechuje sie jednorodna, zwartg strukturg, co
przejawia sie w quasi-liniowym przebiegu zuzycia abrazyjnego
badanych prébek oraz statg predkoscig zuzycia V(t), po osiagnieciu
maksymalnej predkosci zuzycia, w czasie t,= 40,2 h. Prébki beto-
nowe z dodatkiem widkien polipropylenowych juz w poczatkowym
okresie wykazaty najwyzszg odpornos¢ na scieranie, co jest wazne
w przypadku konstrukcji z betonu zbrojonego, stanowi bowiem
lepsze zabezpieczenie przed oddziatywaniem $srodowiska koro-
zyjnego, szczegodlnie w poczatkowym okresie Scierania betonu,
w ktorym jest ono najwieksze.

Obserwacje powierzchni $cieranych prébek znalazlty réwniez po-
twierdzenie w badaniach mikrostukturalnych przeprowadzonych
przez autorke, ktorych wyniki przedstawiono we wczesniejszej
pracy (10).

Z analizy wartosci parametréw modelu (tablica 4 oraz rysunek 6)
wynika, ze wraz ze spadkiem odpornosci badanych betonéw na
Scieranie ro$nie wartos¢ wspotczynnika a i warto$¢ maksymalnej
predkosci Scierania V.. Warto$ci parametréw modelu betonu
HPC 6 jak i krzywa predkosci Scierania V(t), majg odmienny cha-
rakter niz w przypadku pozostatych betonoéw. Przebieg predkosci
$cierania betonu HPC 6 zbrojonego wiéknami polipropylenowymi
jest zblizony do predkosci zuzycia betonu HPC 1 o wskazniku
w/c=0,23 (rysunek 2).

Tablica 4 / Table 4

WARTOSCI PARAMETROW DO OPISU ZUZYCIABADANYCH BETONOW
BWW MODYFIKOWANYCH DODATKIEM Wt OKIEN

PARAMETER VALUES FOR HPC WEAR DESCRIPTION

Parametr
HPC 2 HPC 4 HPC 5 HPC 6
Parameter
a 1,4332 1,2951 1,4347 0,2821
b 3,8138 3,751 3,8233 4,7195
t. h 15,57 14,66 15,83 40,24
Vao 970 6,02 5,02 6,10 4,27
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1
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Rys. 4. Stopien zuzycia betonéw BWW w funkcji wskaznika w/c

Fig. 4. Degree of wear of HPC as the function of w/c ratio

t[h]

Rys. 5. Predkos$¢ zuzycia betonéw BWW w funkcji wskaznika w/c

Fig. 5 Velocity of wear of HPC in function of wi/c ratio

abrasive resistance of HPC depends on the w/c ratio and — thus
of the compressive strength.

It has been found out that the level of abrasion resistance of tested
HPC concretes was not affected by the addition of steel fibres.
This has also been confirmed by other authors (6). The addition
of polypropylene fibres influences in positive way the abrasion
resistance of tested concretes.

The research has been supported by Grant No. 5 TO7E 019 24.
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6. Podsumowanie
700

Z analizy wynikéw dos$wiadczalnych
pokazanych na rysunkach 3 + 5 moz-
na wyciggna¢ wniosek, ze w miare

600

wzrostu wskaznika w/c odpornosc¢
betonu BWW na zuzycie abrazyjne 500
maleje, jednakze zalezno$¢ ta nie jest
liniowa. Przebieg predkosci Scierania

V(t) wykazuje, ze w miare wzrostu

400

M(t) ]

wskaznika w/c wzrasta maksymalna
predko$c¢ zuzycia V,,.,, a czas potrzeb- 300
ny do osiggniecia maksimum predkosci
maleje. Wraz ze wzrostem wskaznika 200
w/c wzrasta warto$¢ wspotczynnika
a i maleje warto$¢ wspétczynnika b.
Odpornosc na $cieranie betonéw BWW
zalezy od wielkosci wskaznika w/c,

a tym samym od wytrzymatosci betonu 0

100

V(t)

V(t) [g/h]

na sciskanie. 0 12 24

Stwierdzono, ze dodatek witdkien
stalowych nie wptywa na zwiekszenie
odpornosci na $cieranie badanych
betonéw BWW. Potwierdzity to rowniez
badania Sonebi i Khayata (6). Dodatek widkien polipropylenowych
korzystnie wptywa na zwiekszenie odpornosci na $cieranie bada-
nych betonow

Artykut opracowano na podstawie badan przeprowadzonych
w ramach Projektu Badawczego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, Nr 5 TO7E 019 24
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