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Scieranie betonéw w konstrukcjach hydrotechnicznych -

modele predykcji uszkodzen i metody badan
Concrete abrasion in hydraulic structures - damage prediction models and test
methods

Streszczenie

Uszkodzenia betonu spowodowane scieraniem bedgcym wynikiem erozyjnego
oddziatywania osadow transportowanych przez wode stanowig powazny problem
zwigzany z trwatoscig konstrukcji hydrotechnicznych. Ze wzgledu na ztozonosé
oddziatywan na te konstrukcje wiele aspektow jest nadal przedmiotem debaty, pomimo
ogromnych wysitkow, ktére zostaty podjete w tym temacie od wielu lat. Nalezy
podkresli¢, ze w normach europejskich nadal nie ma normy dedykowanej do badan
Scieralnosci betonu w konstrukcjach hydrotechnicznych, a wytyczne w zakresie
projektowania konstrukcji betonowych w klasie XM dopiero w 2023 r. znalazty sie w
gtownej normie EN 1992-1-1. Niniejsza praca ma na celu przedstawienie modeli
stosowanych do predykcji uszkodzen wywotanych Scieraniem na skutek hydroabrazji.
Dokonano rowniez przegladu i oceny metod badan scieralnosci betonu pod katem ich
wykorzystania w projektowaniu.

Abstract

Damage to concrete due to abrasion resulting from the erosive action of sediments
transported by water is a serious problem related to the durability of hydraulic
structures. Due to the complexity of the impacts on these structures, many aspects are
still under debate, despite the great efforts that have been made on this topic for many
years. It should be noted that there is still no standard in European standards dedicated
to the abrasion testing of concrete in hydro-engineered structures, and guidelines for
the design of concrete structures in the XM class have only been included in the main
standard EN 1992-1-1 in 2023. This thesis aims to present the models used to predict
abrasion damage due to hydroabrasion. It also reviews and evaluates concrete
abrasion test methods for their use in design.
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1. Wprowadzenie

Duza liczba betonowych konstrukcji hydrotechnicznych takich jak rurociggi, tunele
transportujgce wode czy =zapory jest narazona na powazne uszkodzenia
spowodowane Scieraniem. Uszkodzenia betonu konstrukcji hydrotechnicznych
spowodowane $cieraniem to proces fizyczny polegajgcy na ciggtej utracie materiatu
na powierzchni wywotany gtownie obcigzeniami hydrodynamicznymi. Nadmierna
wielkos¢ uszkodzen wywotana scieraniem zagraza prawidtowej eksploatacji obiektow
hydrotechnicznych i prowadzi do wysokich kosztéw napraw [1]. Uszkodzenia
spowodowane scieraniem nagromadzone w dtugim okresie lub spowodowane
znacznymi kleskami powodziowymi stanowig krytyczny problem dla betonowych
konstrukcji hydrotechnicznych. Dlatego na poczgtkowym etapie projektowania nalezy
przeprowadzi¢ kompleksowg analize w celu poprawy odpornosci takich konstrukciji
na scieranie, w szczegolnosci w przypadku infrastruktur wymagajgcych dtugiego
okresu uzytkowania. Zoptymalizowany system projektowania konstrukgciji
hydrotechnicznych wraz z doborem materiatbw, moze znacznie zmniejszyC
uszkodzenia betonu spowodowane Scieraniem, a co za tym idzie, pdzniejsze koszty
konserwacji i renowaciji.

Zjawisko Scierania w odniesieniu do betonowych konstrukcji hydrotechnicznych
jest zjawiskiem ztozonym fizycznie. Najczestszym oddziatywaniem jest tzw.
hydroabrazja, czyli zuzycie Scierne konstrukcji betonowej w wyniku oddziatywania
rumowiska (morskiego lub rzecznego transportowanego przez wode [2]. Hydroabrazja
jest przedmiotem badan naukowcow od dziesiecioleci, a wiekszos¢ badan opiera sie
o testy laboratoryjne [3-7] Jednak w wielu przypadkach uzyskane wyniki
eksperymentalne roznig sie znacznie miedzy sobg ze wzgledu na brak
znormalizowanych warunkow i procedur badan. Ponadto stwierdzono, ze w wiekszosci
uzyskanych wynikow badan brakuje oceny uszkodzen spowodowanych Scieraniem
betonu, zazwyczaj w wyniku ograniczonych danych dotyczgcych rzeczywistych
warunkéw pracy konstrukcji [8]. Rozwigzania materiatowe w kierunku poprawy
odpornosci betonu na hydro- abrazje, tak aby mozna byto zapewnic ich trwatos¢ nawet
wtedy, gdy konstrukcje hydrotechniczne sg narazone na trudne warunki, np. duzg
predkos$¢ przeptywu wody czy wysoki strumien osaddw koncentrujg sie gtdwnie na
wzmochnieniu matrycy cementowej. W tym zakresie zaproponowano rézne metody, w
tym m.in. zastosowanie wtokien nieciggtych, uzupetniajgcych, dodatkbw mineralnych,
czagstek gumy ciggliwej oraz materiatow powtokowych [2, 9, 10].

Na odpornosc¢ betonu na $cieranie ma wptyw szereg czynnikow, w szczegolnosci
warunki hydrauliczne i wiasciwosci betonu. Waznymi parametrami sg m.in. predkos¢
przeptywu, kat uderzenia przeptywu, zawartos¢ osadow, wiasciwosci czgstek
Sciernych, czas ekspozycji, wytrzymatos¢ betonu i struktura poréw betonu. Istniejg
jednak duze roéznice w wynikach badan dotyczgcych wptywu poszczegdinych
parametréw, co wskazuje na ztozonos¢ zjawiska scieralnosci.

Podstawowe mechanizmy stojgce za uszkodzeniami betonu spowodowanymi
ogolnie rozumianym $cieraniem w tym hydroabrazjg nie w sposoéb kompleksowy
opisane, a dtugotrwate, pewne zabezpieczenie trwatosci betonowych konstrukciji
hydrotechnicznych przed uszkodzeniami na skutek $cierania. W pracy przedstawiono
podstawowy teoretyczne bedgce podstawg modeli prognostycznych opisujgcych
mechanizmy zuzycia sg jeszcze dalekie od rozwigzania. W zwigzku z tym wysoce
pozgdany jest przeglad stanu wiedzy na temat Scieralnosci betonu w konstrukcjach
hydraulicznych. Aby wypetnic te luke, niniejszy przeglad koncentruje sie na modelach
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przewidywania Scierania i przeglgdzie metod badan do pomiaru i oceny uszkodzen
spowodowanych scieraniem. Praca ta ma na celu rzucenie swiatta na wazne aspekty
uszkodzen betonu konstrukcji hydrotechnicznych spowodowanych $cieraniem.

2. Modele predykcyjne Scierania

Obliczenia trwato$ci konstrukcji hydrotechnicznych oparte sg na ogo6t na modelach
przewidywania scieralnosci betonu. Modele do badania i przewidywania uszkodzen
betonu spowodowanych sScieraniem mozemy podzieli¢ na cztery gtdwne grupy:
modele empiryczne, modele potempiryczne, modele statystyczne oparte na
prawdopodobienstwie oraz modele oparte na metodologiach uczenia maszynowego.

2.1. Modele empiryczne

Najczesciej stosowane modele wykazujg proporcjonalng zaleznos¢ miedzy
gtebokoscig Scierania betonu D a jego wytrzymato$cig na sciskanie f. [11-14]. Do
przewidywania gtebokosci $cierania zastosowano funkcje liniowe, wielomianowe,
logarytmiczne i potegowe (patrz Tabela 1).

Tabela 1. Przyktady modeli empirycznych Scierania betonu

MOd?I Format Relacja
empiryczny
War=af-+b Zaleznos$¢ miedzy szybkoscig $cierania Wi
e wytrzymato$cig betonu na sciskanie f;[15]
Liniowy

D=at scierania t [16]

Zalezno$¢ miedzy gtebokoscig zuzycia D i czasem

Zalezno$¢ miedzy gtebokoscig zuzycia D i

— 2
D=ar+azfctastc wytrzymato$¢é betonu na $ciskanie f; [17]

Wielomianowy

= 2
Mi=ar+azfytasin® |\ o400 na zginanie f; lub rozcigganie f:[18]

Zwigzek miedzy ubytkiem masy My i wytrzymatoscig

H —nafc
Wyktadniczy Mi=e betonu na $ciskanie f; [16]

Zwigzek miedzy ubytkiem masy My i wytrzymatoscig

Zalezno$¢ miedzy gtebokoscig zuzycia D i

Logarytmiczny | D=a+binf. wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie fc [14]

Zaleznos$¢ miedzy gtebokoscig zuzycia D i

D=afcb . . L, . .
wytrzymatoscig betonu na sciskanie fc [17]

Potegowy
Zaleznos$¢ miedzy szybkoscig $cierania Wi

Wa=avP predko$¢ przeptywu v [19, 20]
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2.2. Modele pétempiryczne

Doktadnos¢ modeli predykcyjnych mozna poprawiC za pomocg bardziej
zaawansowanych metod, np. modeli pétempirycznych, opracowanych w oparciu o
potgczenie pomiarow eksperymentalnych i teorii matematycznych.
Bitter [21] zaproponowat zaleznoS¢ wyrazajgcg sScieranie jako funkcje energii
kinetycznej:
Wy, = 1 M(Vsina — K)

2 e (™

W modelu tym uwzglednit tylko zuzycie wywotane tylko odksztatceniami udarowymi,
co nie uwzglednia faktu, ze w podczas procesu scierania mogg istnie¢ jednoczesnie
dwie formy mechanicznych odksztatcen: zuzycie udarnosciowe i zuzycie tngce.
Zaproponowano zmodyfikowany model, ktory uwzglednia oba te oddziatywania:
obcigzenie udarnosciowe i obcigzenie tngce wywotane czgstkami Scierajgcymi
powierzchnie materiatu [22, 23]:

LM(Vsina — K)’ N 1MV cos*asin2a
£ @

W =W+ Wc =

(2)
gdzie:
W - catkowita utrata objetosci spowodowang zuzyciem $ciernym przy kacie
uderzenia a i predko$¢ przeptywu V,
Wb i Wc - zuzycie scierne spowodowane normalnym odksztatceniem udarowym i
stycznym dziataniem skrawania,
€i@- czynniki wptywajgce na energie kinetyczng zwigzang z odksztatceniem
udarowym i zuzyciem skrawania
M - catkowita masa uderzajgcych czgstek,
K - sktadowa predkosci krytycznej prostopadta do powierzchni betonu, ponizej ktorej
nie wystepuje scieranie.

Niektorzy badacze wykazali, marginalny wptyw zuzycia w wyniku skrawania w
przypadku badan materiatdéw kruchych np. beton czy podtoze skalne, zwtaszcza gdy
Sg one narazone na dziatanie strumienia czgstek o zaokraglonych ziarnach, co ma
miejsce w systemach rzecznych [23].

W zwigzku z tym Sklar i Dietrich [24] zaproponowali model skupiajgcy sie gtdwnie na
zuzyciu udarowym. Podstawowa forma modelu jest zdefiniowana w nastepujgcy
sposoéb:

E=\/ilr Fe (3)

gdzie: E to szybko$¢ Scierania podtoza skalnego, Vi oznacza srednig objetos¢ skaty
oderwanej przez uderzenie, Ir oznacza czestotliwos¢ uderzeh czgstek na jednostke
powierzchni w jednostce czasu, oraz Fe to cze$¢ koryta rzeki wystawiona na dziatanie
pradu.

2.3. Modele statystyczne oparty na prawdopodobienstwie

Przyktadem modelu statystycznego opartego na prawdopodobienstwie moze by¢
model do przewidywania zuzycia sciernego betonu opracowany przez Dandapata i
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Deba [8]. W modelu tym przeptyw osaddw Scierajgcy beton definiuje sie jako ciggte
warstwy sedymentacyjne docierajgce do powierzchni betonu. Opierajgc sie na takim
zatozeniu, catkowity ubytek masy Scierania mozna obliczy¢, kumulujgc uszkodzenia
ze wszystkich warstw. Zatozenia modelu opierajg sie gtéwnie na wptywie geometrii
kruszywa wchodzgcego w skfad rumowiska na uszkodzenia betonu wywotane
Scieraniem. Gtéwne zatozenia modelu opisano zaleznoscia:

fip

] u.rm'lud[r::' - Z (ML:I::HL(E) x p
- @)

gdzie: Merodea - Starta masa betonu wywotana dziataniem jednej warstwy kruszywa w
jednostce czasu t,
(Metgf,‘ffsed ' — oznacza catkowitg mase kruszywa $ciernego na narazonym obszarze

betonu,

ri — jest rozkladem prawdopodobienstwa warunkowego kruszywa,

i — liczba warstw sedymentacyjnych.

Model nie uwzglednia wptywu innych kluczowych parametréw takich jak warunki
przeptywu czy wiasciwosci betonu.

2.4. Modele oparte na uczeniu maszynowym

Modele predykcyjne ustanowione w oparciu o metodologie uczenia maszynowego
mogg znacznie poprawi¢ doktadnos¢ prognozowania i zapewni¢ mozliwosé
zastosowania w bardziej ogdlnych warunkach. Gencel i in. [25] opracowali model
uwzgledniajgcy wplyw sktadu betonu (zawarto$¢ kruszywa, zawartosci cementu) i
warunkow obcigzenia zewnetrznego na zachowanie betonu podczas Scierania.
Uzyskane przez nich wyniki pokazaty, ze modele stworzone w oparciu o metodyki
uczenia maszynowego wykazywaty lepszg wydajnos$¢ predykcyjng w poréwnaniu z
0goInymi modelami liniowymi. Ghafooriiin. [26] zbudowali modele predykcyjne oparte
na metodologiach uczenia maszynowego przy uzyciu zbioru danych uzyskanych z
testow ASTM C779. Podobnie Malazdrewicz i Sadowski [27] opracowali modele
oparte na eksperymentalnych zapisach testéw ASTM C944. W pracy [28] przyjeto
dwie metodologie uczenia maszynowego, tj. lasy losowe (RFs) isztuczne sieci
neuronowe (ANN), do przewidywania gtebokosci Scierania betonu na podstawie 690
punktow danych eksperymentalnych, w ktérych uwzgledniono 12 parametréw
wptywajgcych na ztozonos¢ uszkodzeh spowodowanych $cieraniem konstrukcji
hydrotechnicznych. W przypadku modeli opartych na niewielkim zbiorze danych
pochodzgcych z konkretnego studium przypadku ich zastosowanie w innych
warunkach pracy konstrukcji moze nie by¢ wtasciwe, dlatego pozagdany jest jak
najwiekszy zbiér danych eksperymentalnych.

3. Test scieralnosci i metody kwantyfikacji uszkodzen

Metod badan $cieralnosci betonu jest bardzo wiele, czes¢ z nich zostata
znormalizowana , jednak tylko niewielka ilo$¢ jest adresowana do badania Scieralnosci
betonu w konstrukcjach hydrotechnicznych. Gtéwne, powszechnie stosowane
metody badania $cieralnosci wymieniono w tabeli 2.
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Tabela 2. Analiza poréwnawcza roznych metod badan Scieralnosci.

Metoda |Typ Pomiar Zalety Wady Aplikacja
... | Scierniwo w
Si};rgfélxe dziatanie postaci piasku Ocena
Stosunek gciern ch jest niewielkich | odpornosci
Norma . . | utraty rnych. . | rozmiarow i jest | betonu na
Piaskowanie N Mozliwos¢ kontroli e :
ASTM robek objetosci do od katem stopnia transportowane | Scieranie
C418 [29] P powierzchni Eszko?jzenia P przez powietrze |konstrukcji
Scierania Wywolanedo pod wysokim hydrotechni-
écyieranieng cisnieniem, a nie | cznych
przez wode.
Procedury
Procedura A tes"iowe 54
- glowice wy o_nywa;e bez
Scierajace Procedury testowe LI\J/IZg;r']ZWO Y- Pomiar
Procedura B réznig sie I < tvik d -
Norma — gtowice z s rodzajem i symulowac tylko | odpornosci
. Gtebokos¢ . , mechanizmy betonu na
ASTM kotami .. ) stopniem sity . . \
. Scierania - : tarcia suchego. |$cieranie
C779 [30] |zebatymi scierne;. . oo
Procedura Skraca czas Wystarczajgce chodnikéw i
C- glowice z badania Scieranie moze | podtog
lozyskiem nie zostac
kulkowym osiggniete z
uwagi na stabe
obcigzenie.
Skuteczny do
Szacowania Mozna
uszkodzen symulowac tylko s .
) zacowanie
Obracajacy o SPo wodpwanych rowkowanie odpornosci
Norma ! L L Gtebokos¢ | scieraniem betonu | spowodowane
sie trzpienz | . . ) . betonu na
ASTM kolami Scierania lub | drogowego i tarciem na scieranie
C944 [31] . ubytek masy | mostowego, sucho. .
zebatymi g autostrad i
poddanego Nie jest Mostow
gtéwnie reprezentatywna
obcigzeniom dla hydroabraz;ji.
Sciskajgcym.
Wyrazne réznice
w ksztatcie
Nadaje sie do miedzy
badania Scierania | stalowymi Ocena o
Kule stalowe wvwolanedo kulkami a odpornosci
Norma wprawiane | Utrata masy toizeniemgsi czastkami betonu na
ASTM w ruch lub szybkos¢ | 2> SIe O ey | Scieranie
C1138 [32] | wirowy w utraty masy ganie P y konstrukgiji
wodzie uderzaniem. przez wode. hvdrotechni-
Zmniejsza koszty | Dtugi czas cZn ch
eksperymentéw. | badania (72 h) y
dla pojedynczej
préby.
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Metoda Typ Pomiar Zalety Wady Aplikacja
1. Metoda Ubytek Procedura Szacowanie
T tarczy masy, Nadaje sie do testowa nie jest | odpornosci
arcze N A :
Béhmego ubytek badania Scierania | reprezentatywna | betonu na
obrotowe I e .
2.Metoda objetosci, wywotanego dla hydroabrazji. | Scieranie
[3, 33] o s . . . A
szerokiej gtebokos¢ szlifowaniem Dtugi czas drog i
tarczy Scierania badan. autostrad
Trudno jest
. osiggnac¢
Duze .
podobienstwo do pozgda}ny Sk}'ad. ,
rzeplywu osadu i zapewni¢
fumowiska jednorodnosc¢
Utrata masy, (76CZNeqo przeptywu Ocena
utrata °Znego. . | Modelowanie odpornosci
L NV Mozna modelowac | ..
Uderzenie piasku objetosci, wiele réznych betonu na
transportowanego przez | gtebokosc mechanizmow ztozonych Scieranie
wode [15], [34], [35], [36] |Scieranialub | . . warunkow konstrukciji
" Scierania, w tym .
szybko$¢é . przeptywu (np. hydrotechni-
o ; deformacje e
Scierania . predkos¢ cznych
uderzeniowa,
zuzycie tngce i przep’:yyvg, .
. ksztalt Scierniwa
zarysowania . o
o I zawartosc¢
slizgowe. .
osadow)
$g ograniczone.
Koncentracja
Przyspiesz proces | naprezen moze
Scierania dzieki wystapic z
szybkiemu powodu
przeptywowi. strumienia wody
Utrata masy, | Stosowana przy 0 wysokim Ocena
utrata duzych ci$nieniu odpornosci
Wysokocisnieniowy objetosci, predkoséciach dziatajgcego na |betonu na
strumieh hydro-scierny gtebokosé przeptywu. matg Scieranie
[4, 37, 38] Scierania lub | Skuteczny w powierzchnie. konstrukciji
szybko$¢ testowaniu Predkosc¢ hydrotechni-
Scierania wzglednej przeptywu pod cznych
odpornosci na wysokim
Scieranie roznych | ciSnieniem jest
betondéw, w tym wieksza niz w
BWW. warunkach
naturalnych
Duze Mrgzlé\?g;?gnia Ocena
podobienstwo do przent odpornosci
Skalowany model ; wynikow
, . .. | warunkéw betonu na
fizyczny w postaci Gtebokos¢ uzyskanych ze . .
. . polowych. Scieranie
kanatu [39], [40], [41], Scierania skalowanych .
Zaawansowany . , konstrukgciji
[42] . .. | testow modeli .
system rejestracji | .. hydrotechnic
fizycznych do
danych. . znych
zastosowan
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Metoda Typ Pomiar Zalety Wady Aplikacja

terenowych jest
trudna ze
wzgledu na
potencjalne
efekty skali.

Pomiar terenowy

Doktadne dane konstrukgji

o dotyczgce .
Scieranie in-situ [6, 43] (g;;ieet,)-gﬁi(;sc uszkodzen %);(:rt? SgﬁznyCh
spowodowanych J lany-
e . Testy in-situ sg
Scieraniem.

kosztowne.

Na rysunku 1 przedstawiono najbardziej typowe metody badan Scieralnosci betonu.
Normowa metoda badawcza ASTM C1138 [32] zwana réwniez ,metodg podwodng”
(Rys. 1 a) jest reprezentatywna dla oceny wzglednej odpornosci betonu na scieranie
betonu w konstrukcjach hydrotechnicznych i stosowana przez bardzo wielu badaczy
na catym swiecie. W krajach UE bardziej popularne sg metody badania $cieralnosci
betonu z wykorzystaniem tarcz, w Polsce od dziesiecioleci stosowana jest metoda
tarczy Bohmego [33]. Metoda ta nie nadaje sie do oceny Scieralnosci betonu dla
konstrukcji hydrotechnicznych, podobnie jak wprowadzona w ramach norm
europejskich metoda szerokiej tarczy [33], ktora nie przyjeta sie w Polsce do oceny
Scieralnosci betonu. Metody testowe oparte na modelu fizycznym, w postaci
specjalnych kanatéw zapewniajg bliskie podobienstwo do warunkéw terenowych [39].
Powyzsze metody badawcze odtwarzajg typowy przeptyw rumowiska dla istniejgcych
lub projektowanych konstrukcji, z réznym powodzeniem, aby symulowa¢ uszkodzenia
spowodowane Scieraniem betonu. Jednak ze wzgledu na ztozonosc i réznorodnos¢
warunkow hydraulicznych, wyniki uzyskane z testow laboratoryjnych wydajg sie
znacznie rozni¢, a zatem przydatnos¢ uzyskanych wynikow laboratoryjnych jest
ograniczona mozliwosciami technicznymi tuneli. Wykonuje sie réwniez badania
Scieralnosci in-situ, ktére dostarczajg wynikow bezposrednio z terenu [43] jednak sg
one nieliczne i bardzo kosztowne.
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TRADYCJA | NOWOCZESNOSC

S

db L~ zbiornik stalowy
456 —l L
F—— mieszadlo

1;7 N | kulki

* 7 stalowe
38

‘ .’ .
100 probka betonowa

] - \

! “T gniazdo
l_“j /m wé'b!okowe D

Rys. 1. Typowe metody badan Scieralnosci betonu: a) schemat urzgdzenia wg
metody ASTM C1138 [32], (b) prébka po zakonczeniu badania wg STM C1138, c)
Metoda tarczy Bohmego [33], d) badanie prébki wg metody ASTM C944 [31] e)
kanat do badania przeptywow i Scieralnosci betonu
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4. Podsumowanie

Podsumowujgc, nalezy zauwazyc€, ze nie ma pojedynczych testéw, ktére mogtyby
odpowiednio oceni¢ odporno$¢ betonu na Scieranie w konstrukcjach
hydrotechnicznych we wszystkich mozliwych warunkach. Inng wazng kwestig jest to,
ze podobienstwo miedzy badaniami laboratoryjnymi a warunkami polowymi jest
niewielkie, poniewaz naturalne warunki polowe sg ztozone i wigzg sie z duzymi
obcigzeniami. Wiarygodno$¢ i reprezentatywnos¢ metod laboratoryjnych do badania
ztozonych zjawisk Scierania zalezy w duzej mierze od ich zdolnosci do odpowiedniego
symulowania rzeczywistych warunkéw.

Uszkodzenia betonu spowodowane $cieraniem sg spowodowane gtéwnie
dziataniami mechanicznymi, w tym cieciem, scieraniem i uderzeniami, podczas gdy w
warunkach polowych beton moze byC¢ rowniez narazony na procesy chemiczne i
fizykochemiczne, np. zamarzanie i rozmrazanie oraz korozje chemiczng. W wiekszosci
przypadkow badania Scieralnosci przeprowadza sie bez jednoczesnego
uwzglednienia innych mechanizmoéw degradacji. Aby odzwierciedli¢ przypadki
terenowe, wazne jest badanie efektéw sprzegania kilku mechanizmoéw degradaciji, co
réwniez wydaje sie istotng lukg badawczg do wypetnienia.

Badania nad uszkodzeniami wywotanymi Scieraniem betonu dla konstrukcji
hydrotechnicznych pod wplywem réznych obcigzen Srodowiskowych lub
mechanizméw degradacji majg duzg wartos¢, poniewaz mogg by¢ bardziej
reprezentatywne w warunkach polowych.

Przewidywanie uszkodzen betonu spowodowanych $cieraniem jest bardzo
waznym tematem. Modele empiryczne mozna stosowa¢ w celu ustalenia zwigzku
miedzy uszkodzeniami spowodowanymi Scieraniem betonu a parametrem
wptywajgcym. Nie mozna za ich pomocg skutecznie odzwierciedlic wptywu innych
czynnikow wptywajgcych na uszkodzenia betonu spowodowane scieraniem. Modele
opracowane w oparciu o metodologie uczenia maszynowego sg najbardziej
obiecujgce w przewidywaniu uszkodzen betonu spowodowanych scieraniem. Tego
rodzaju modele uwzgledniajg wiekszo$¢ istotnych parametréw wptywajgcych zgodnie
z uzyskanym zbiorem danych, dzieki czemu mozna je wykorzysta¢ do kompleksowej
oceny betonu narazonego na ztozone warunki srodowiska.

Na koniec nalezy podkresli¢, ze obecne przepisy projektowe i zalecenia dotyczgce
projektowania betonu odpornego na $cieranie (o ile w ogdle wystepujg) zawierajg
bardzo ograniczone informacje. Wspoipraca i przeptyw informacji pomiedzy
potrzebami przemystu a badaniami naukowymi jest tu kluczowym zagadnieniem.
Trwate i zrownowazone betonowe konstrukcje hydrotechniczne o doskonatej
odpornosci na scieranie mozna osiggng¢ tylko dzieki wspolnym wysitkom zarowno
srodowiska akademickiego, jak i przemystu.
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