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1. Wstęp.. 

Słowo pucolancwy pochodzi od nazwy włoskiej miejscowości Pozzuoli, 

gdzie podobno starożytni Rzymianie pierwszy raz mieszali rozdrobniony kamień 

wapienny z pyłem wulkanicznym. Uzyskane w ten prosty sposób spoiwo służyło 

do wytwarzania zapraw murarskich oraz prymitywnych mieszanek betonowych tak, 

potrzebnych do budowy Rzymu. Pozwoli dało początek dziejom cementu. Wy- 

trzymałość i odporność na czynniki atmosferyczne antycznych zapraw możemy 

ciągle podziwiać zwiedzając miny rzymskich budowli. Dobrym przykładem prawie 

2000 letniej trwałości jest rzymskie Koloseum przedstawione na rys 1.1. [211]. 

” „ ' › = ”” ”~ Nowożytny beton znany 
" '” jest od chwili wyprodukowania w 

Anglii na przełomie lat 1824/1825 

_ spoiwa hydraulicznego nazywane- 

' ””i go oementem portlandzkim. w 
" Niemczech i Francji rozpoczęto 

, . . . .  

. _ _„ ” produkcję tego rodzaju cementu w 

! Rx ›. I . I .  ~ ” ” 1850 roku, w Polsce w 1853 roku, 

”” - -~ 7 :: . a w USA dopiero w 1875 roku w 

Copley w Pensylwanii [200]. 

Beton jest od kilkudziesięciu lat głównym materiałem budowlanym i poze- 

stanie nim zapewne nadal ze względu na wszechstronność zastosowania, stostm— 

kowo niski koszt i powszechność występowania jego podstawowych składników, a 

także prostą technologię wytwarzania w porównana z innymi materiałami kon- 

strukcyjnymi. Duże znaczenie betonu w budownictwie nie oznacza bynajmniej, że 

pozostaje on w niezmienionej postaci. Nowoczesne tendencje do ulepszania betonu 

i dostosowywania tego materiału do rosnących wymagań obejmują poza stosowa- 

niem dodatków i domieszek oraz różnych zabiegów technologicznych kompono- 

wanie materiałów bardziej złożonych przez wprowadzenie dodatkowych składni- 
ków [4]. Koszt betonu jest istomym czynnikiem jego stosowania. Okazuje się jed- 
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nak, że w licznych przypadkach użycie nawet stosunkowo drogich dodatkow jest 
opłacalne, zwłaszcza przy uwzględnieniu wszystkich składników koszu). Z obser— 

wacji wynika, że niektóre konstrukcje betonowa-"schowam wystarczającą trwałość 
przez bardzo długi okres czasu, natomiast inne ulegają stosunkowo szybkiemu 
zniszczeniu. Stosując beton (› zwięksmnej odporności lub trwałości, zwiększamy: 
jednostkowy koszt inwestycji ale jednocześnie znacząco obniżamy koszt eksploata— 
cji dzięki rzadszym naprawom, mniejszym stratom z- powodu przerw w ruchu ”czy- 

produkcji i dłuższemu okresowi technicznej żywotności „samej konstrukcji [30]. 
Dobrym przykładem użycia dodatku o dużej cenie jednostkowej którego, 

marmowanie do betonu w pełni się kalkulujepo uwzględnieniu wszelkich kosztów 
izysków jest mikrokrzemionka. Dodatek 15%,- mikrOkrzemionki do betonu poduc- 

si” cenę mi3 od kilku do kilkunastu procent (w zależności od rodzaju) ale otrzymu- 

jemy zato beton niskonasiąkliwy, o zwiększonej wytrzymałości na ściskanie oraz 

szczelności kilkudziesięciokrotnie większej niż produkt wyjściowy [103, 132, 133]. 
Uzyskanie takiego wzrostu szczelności betonu innymi metodami jest praktycznie 
niemozliwe. Podobnie ma się rzecz z włóknami sta-lonymi. Betony modyfikowane 

włóknami sądroższe od betonów zwykłych ale uzyskana dzielo temu zabiegowi 
Większona odporność na zginanie czy obciążenia dynamiczne całkowicie rekom— 

pensują poniesione koszty. Jedną z rodzin kompozytów są fibrobetony - czyli be— 
tony zbrojone krótkimi włóknami, stalowymi Na szeroką skalę badane i stosowane 

od lat sześćdziesiątych udowodniły swoją przydatność do budOWy nawierzchni; 
lotnisk-i autostrad, tuneli, kopalń oraz części elementów konstrukcyjnych. 

Podstawę racjonalnego wykorzystania materiałów budowlanych stanowi 
zasada odpowiedniości między wymaganiami w zakresie stosowaniai użytkowania 

a właściwościami technologicmymi i użytkowymi tych ”materiałów. Zactosowanie 

materiału o właściwościach zaniżonych w stosunku do wymagań jest błędem tech— 

niemym, natomiast o właściWOściach zawyżanych — błędem ekonomicznym Re- 

alizacja zasady odpowiedniości wymagań i właściwości w odniesieniu do wszyst- 
kich materiałów sprowadza się do trafnego wyboru materiału budowlanego i sfot— 

»mułowaniazalecen co do warunków jego użytkowania E81. 
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Nówoczesne budowie i przedsięwzięcia 
inżynierskie wymagają coraz większej ilości coraz 

bardziej wysokowytrzymał'ach, szczelnych, a jed- 
. nocześnie mniej nasiąkliwych betonów. Zbudo- 

wana ostamio w Norwegii największa na świecie 

. .: morska platforma wiertnicza Troll (rys.l.2.) mają- 
ca przez najbliższe 50 lat zaopatrywać Europę 

. Zachodnią w gaz z Morza Północnego jest impo- 

nującym przykładem coraz wyszych wymagań 

konstrukcyjnych stawianych betonom. Na budo- 

wę Trolla zużyto 245 000 m3 betonów najwyższej 
jakości, w których ilość dodatków na l m3 dochodziła do 1000 kg (w tym duże 
ilości mikrokrzemionki) [212]. Szacuje się, że sama budowa polskich autostrad 
wschód-zachód A2 i A4 pociągnie za sobą realizację sześciuset mostów, kładek i 

wiaduktów. Córaz szerszy &ont robót stanowią wszelkiego rodzaju oczyszczalnie 

ścieków i stacje ujęć oraz uzdatniania wody. Betony o bardzo dużej wytrzymałości, 

wodoszczelność i odporności na korozję są również potrzebne do realizacji zapór, 
tam, jazów, płyt lotnisk i specjalistycznych elementów konstrukcyjnych. Szeroko 

rozumiana ochrona środowiska wymaga stosowania materiałów bardzo wytrzy- 
małych, szczelnych i nienasiąkliwych przez co odp'omych na mróz i agresję che- 

mic-"zna. 

W dotychczasowej praktyce inżynierskiej betony specjalne (o dużej wy- 

trzymałości, szczelności czy mrozoodporności) były wykonywane na bazie kru- 

szyw żwirowych o normowej krzywej uziarnienia. Niestety złoża krusżyw grubych 

w przeważającej większości znajdują się na południu Polski, a takie rejony kraju 

jak na przykład Pomorze Środkowe (dawne woj. koszalińskie. słupskie, pilskie) 

obfimją w louszywa plejstoceńskie o pochodzeniu lodowcowym lub wodnolodow— 
cowym. Wspólną cechą osadów lodowcowych i wodnolodoweowych jest mała 

zawartość składników żwirowych i gruboziamistych, przy jednoczesnej dużej za- 

wartości piasku drobnego [130]. Osady te są drobniejsze od zalecanego uziarnienia 

kruszywa do betonów zwykłych co przedstawiono na rys.].3. Kruszywa te są w 



większości przypadków bądź sprzedawane jako pospółka, bądź frakcjonowane na 
piasek 0-2 mm i żwir 2-32 mm. Żwir, który stanowi 20-25%- całości pospółki jest 
zagospodarowany, za odsiany nadmiar fmkcji piaskowych pospółki zalega od lat 

na ciągle powiększających się hałdach przy kopalniach kruszyw (rys.. 1.4.) W ciągu 

ostatnich 30 lat były podejmowane różnorakie próby zagospodarowania tego pia— 

sku poprzez wykorzystanie go do produkcji piaskobetonów; Niestety materiał ten 

ma wiele wad od dużej cementochłonności począwszy a na dużej nasiąkliwości, 

skurczu i pełzaniu skończywszy. Próby modyfikowania piaskobetonu popiołami 

lotnymi, mikrosferami czy PMWmi nie dały w pełni zadowalających rezul- 
"mów. 

Uziarnienie msw Pomorza Środkowego 
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Rys 1.3. Uziamieniekmszyw Pomorza Środkowego (polezielone) no nie wymogów normował": 
dla larum do betonówmole' swe) [27,130,1371. 

Rosnące koszty transporm oraz przyszłe duże zapotrzebowanie w- regionie 
na betony konsuukcyjne' i specjalne związane chociażby z budową drogi ekspre- 

aowej Szczecin. ~ Gdańsk ka zą powtórnie się zastamwi'ć nad możliwością wyko- 
rzystania do produkcji betonu miejscowych piasków odpadowych. Duże nadzieje 

w tej kwestii dają nowe domieszki do betonów takie jak mikrokrzemionka oraz 



zastoso" A wanie mało jeszcze w Polsce rozpowszechnione? 151151":aia rozpraszane.- 

Rys.l.4. Jedna zwielu hałd piasku odpadowego na Pomorzu Środkowym. 
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z.; Teza: calym 

Autor tej pracy uważa, że można skomponować; beton na bazie.. miej-.. 
nowych piasków odpadowych modyfikowany mikrokmemionką i zbrojeniem 
rozproszonym, który będzie w pelni spełniał wymogi konstrukcyjne i ekśplo— 
atacyj ne stawiane betonem zwyklym bądź specjalnym. Dotychczasowe badania. 
prowadzone nad betonami żwirowymi 'z dodatidem: trńkrokrz'emionki oraz nad 
iibrobetonami pozwalają przypuszczać, że dzięki zastosowaniu tych mateńałów W 
piaskobetonic na bazie piasku odpadowego można będzie Wyeliminować takie nie- 
kcizysme parametry piaskobetonu jak dużą nasiąkliWość, małą wodoszczelność, 

ograniczoną wytrzymałośćvoraz niekorzystne ą'awislra reologiczne jak duży Skurcz; 

czy pełzania. Jest prawdopodobne, że nie uda się jednocześnie znacząco poprawić:. 

wszystkich wymienionych cech ale polepszenie choć kilku z nich pozwoli na uzy- 

skanie pełnowartościowego betOnu specjalnego o ściśle określonym przeznaczeniu 
cojest w pełni zgodne z cytowaną w tej pracy zasadą odpowiednim 

Ewentualna przyszła produkcja kompozytów piaskobetonowych na Pomo— 

tzu Środkowym pomimo użycia drogich (ludzików (nńkrokrzemionka, włókna 
stalową była/by w pełni Uzasadnione ekonomicznie. Zbrojenie rozproszone sta- 

nowi od ldo 3% objętości betonu, a mikrokrzemionkę d'ozuje sięw Gości 142% 

mes: całego betonu. Zamiast ponosić koszty transportu 2 ton drogiego żwiru (ną; 
Im? betonu) z odległości kilkuset kilomotrów można transportować kilkadziesiąt 
kilogramówmikrolo'zemionki i tyle samo zbrojenia ,-rozproszonego, 

W trakeie'prowadz'onych badań Autor” zamierza określić minimalny; mak-„ 
symalny oraz optymalny dodatek włókien stalowych i ich wpływ na poszczególne: 
cechy piaskobetonu na bazie piasku miejscowego. Zaroby uznane za najbardziej 
optymalne będą dalej modyńkowanc mihokrzemionką. Celem badań «będzie okre- 
Śleinie najbardziej optymalnego lub optymalnych ekladow kompozytów ”betono- 
Wyeh na bazie. piasku miejscowego, których cechy-pozwolą na stosowanie ich *za— 
miast zwykłych betonów konsimkcxinych bądź Mii—owych betonów specj alnych. 

Badania będąyprtowadzone przy uzycm tylko i wyłącznie materiałów pro— 
dllkGil kł'GJGWCJ 
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S.Stjan zagadnienia. 

3:1. Kruszywa drobnozf " ' 

Rozmieszczenie noobow kruszyw na terenie kraju „ jest bardzo nierówno- 
mierne. Najwyższy procent złóż ucłokumentowanych bo aż; 70% znajduje sie w 
sn'elie południowej Polski,. w której występuje również poważna baza surowcowa 

w-posraci kruszyw łamanych [37]. ZdecydOWanie 'd'eń'cyt'oWym w kruszywo jest 

.rojonPolsld środkowej ipółnocnej. Na, rysunku 3.1.1. przedstaWiOno mapę Polski" 
z trzema strefami występowania kruszyw Według Śliwończuka (patrz też 
tab.3;1;1.). Przytoczone dane dotyczą zasobów kruszywa naturalnego w ujęciu 
globalnym tj. łącznie żwirów, pospółek i piasków, Punkt piaskowy w-poszczegol- 

nych Strefach kruszyWowych wynosi: 
- «strefa południowa 40% 

- Strefa środkowa 64%. 
~;suefa północna 53% 

-na Pomorzu Środkowy-m od 55 do 95% 
”Zawartość drobnych frakqii w krajowych poopółkach kopalnianych i, rzecznych 

Określona, przez wysokość punktu piaskowego, który wynosi średnio [37]: 

- dla pospółek pomorskich i poznańskich — 75%, 

- dla pospółek warszawskich i podgórskich - 532% 
- dla pospółek z terenu całej Polski «63% 

Kruszywa: ”na Pomerzu Środkowym są pochodzenia polodowcowego i występują 
jako piaski nan-rralne oraz pospółki zapiaszezone. Osobną grupę stanowią Piaski 
odpadowe z odsiewek. Najbogatsze zasoby kruszyw występują w postaci zapiasz- 

eZonych pospółek a następnie piasków z odsiewek Uziemienie plejstóceńskich 

sypkich osadów pochodzenia lodocwego i wodnolodowcowego wykazuje bar- 

dzo duze zróżnicowanie [162]. Piaski naturalne i pospółki zapiaszczone wykazują 

w- ohrębie złoża niekorzystne wskaźniki zmienności uziarnienia (patrz rysr3.15.2. 
uraz 'tab.3.1.2.) natomiast piaskiz odsiewek posiadają korzystne wskaźniki zmien-— 

ności umarmema Wspólna cechą ośariów lodoweorwych i wodnolodowcont jest 
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mała: zawartosć w nich składnńców żwawych i grubepi ” „ › 
ezeai poważnej zawartości drobnego piasku i pyłów: 

:' Privi-edm— 

RysĘSJ—J. 
Mapa'Polsld - liniąeiągląeienkązaznacmno grano:: wujewńdztw, Iimąenągągmbąmmmm 
gram-mhm występowania kruszywi obszar- trnenh WOjOWÓdt (koszalińśldego, slmldeso 
om pilsldego) czyli, tak zwane Pomorze Środkowe mieniowano. 

Na omawianym terenie ismieje 41 złóż kluszywa całkowicie udokumento— 
wanych (patrz tab.3.l'.1.)„.i eksploatowanych. Oprócz tego istnieje około 25) złóż" ”@ 
manym położeniu ale nieudokumentowanych. Ntektóre z nich są aktualnie eksplo— 

atowane. Przedstawione w rozdziale. dane dotyczą tylko i wyłącznie 41 udoku— 

mentowanych i eksploatowanych złóż-. Udokumentowane złoża kruszyw "Pomorza, 

Środkowego wynoszą 100m1n, ten, z czego 43% to złoża vvv-których w trakcie, 
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eksplomcji dokonuje się hydroklasył'lkacjiii "r'- ' 

Sick”-odmowy (piasek z odsiewęk) 
„ fofw tenspasob. ::i'l takzwanypaa— 

Tab.:3„1.1.wykamlkowme' udokumentowaną ' ych'i eksplwtomychdożmmywnatummych ' ' 
Fanem środkowego [27]. Wytłumnąkursywą pmdstawiono dane dotyczącekopalń wktó'a 
rych'w wyniku hydroklmńkadi pospółki uzyskiwany jest piasek „ W  

Nazwa złom Gmina Wojewodztwo Raduj %? w 

Wie! ' 3! 
Włościbóxz ' ' 1 

' I 
Branko 5744 

”W 
' Dwór 4 

' Pom 
WOIiCZIlO 

' I 

Mielenko II 

Koszalińslde K ]. , | 'e 

Koszalińskie 

St. Chwalim 
Siecino 
Karollo 
Ostrowice 

Warblewo 

Siemianowice 
ckowo 

Polanów Koszalińskie 

Bmeźlno 
Koszalińskie 
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f1+f2 f3 f4 f5 f6 f? f8 
Poszczególne frakcje od 0 do 32 mm 

nysa 1 ;. Histogram uziamienia kruszyw Pomom Środkowego [271 

W "O 

"ram. 172. Średnie waności parametrów charakterymjących kmszywa Pomorza Środkowego [27] 
Właściwość Piaski Piaski z Powółki 
ijednostka naturalne odsiewek zapiasziczone 

Gęstość pozorna glan.; 2,56 2,56 2,56 

Gęstość nasypowa w stanie utrzęsionym kg/m3 1853 1811 18531 
Gęstość nasypowa w stanie lużiym kg/m3 1641 1638 1641 
Jamistość % 27,5 28,5 27,5 

Wskaźnik uziarnienia U.l 4,0 3,6 4,6 

Wskaźnik uziarnienia Hummla 66,8 75,4 105,3 

Powierzchnia właściwa mzlkg 9368 6719 4871 
Zapylenie kruszywa % 2,5 1,2 2,1 

Wskaźnik zmienności zawartości pyłów 46 23 49 

Wskaźnik miieimości uziarnienia ń'akcji 0-0,5 43,3 14,6 43,3 
Wskaźnik zmienności uziarnienia frakcji 0-2,0 14,9 1,3 14,9 
Wska'mik zmienności uziamienia frakcji > 2,0 52,6 62,4 52,6 

Części nierozpusmmlne w HCL % 90,8 ”89,3 90,8 
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Uankumentowane zniża kruszyw aęrza Śmdlcmvęgo wynoszą około 

100 mln ton z czego 43% to złoża gdzie w trakcie wydobycia dokonuje się-hydra- 
kiasyfikaqi i uzyskuje się w ten sposób tak zwany piasek z odsiewck (odpadow). 

W celu syntetycznego opisania uziarnienia kruszyw Pomorza Środkowęgo 
sporna.-cono dwa trójkąty (odpowiędniid trójkąta Feret'a). Na rysimku nr 3.1.3; 

naniesiono uziarnienia w stanie naturalnym .dla złoża lub zasobnika w przypądkn 
piasku z- odsiew-rek, a na rysunku 34.4. uziamięnię tylko .i wyłącznie ń'ak'cji pia- 
..Skowych (dla pospółek i'częśoi piasków manualnych. odsiano frakcje; powyżej 4 

mm;) 

10m 

.Piasek naturalny 
oPiasekz odsiewek.. 
.Zap'iaszczone- 

pospółki 

.o ' › " „100% 
10090 80 70 6 0 „ 5 0  40 30 2 0 1 0  0% 

: | » : s  

1338313 Uzimri'enic kruszwolnorm Śmmrowego wstanie naturalnym [27], 

Na rysunku nr 3.1.3. widzimy wyrazną koncentraCję wyników- w obrębie- 

poln które zakreślono grubą linią Standwi ono 30% pola całego nójkąta. Spośród 
badanych kruszyw piaski naturalne w największym procencie (ponad 40%) wykra- 

ozają poza charakterystyczne pole. „Są to piaski drobne lub bardzo drobne 0 wyso— 

kich punktach pyłowe-piaskowych W górnej częsci zakreślon'ęg'o: pola koncen- 



20 

truią się piaski namialne i piaski z odsiewek a poapółki rozproszone sąpo całym 
pola z przesunięciem w kierunku środka trókąta spowodowanym [c=—40%. zawar- 
mścią fi'akcji żwirowych 2-40mm. 

Rysunek 3.1.4. obrazuje układ? gmp. frakcji w kruszywach piaskowych po 
odrzuceniu frakcji żwirowych powyżej 4 mm. Badanew ”ten” 'spósób kruszywa wy”- 

kazują więks'zą koncentrację w trójkąciei zamYkaią się w polu stanowiącym 18% 
pola całego trójkąta. Piaski naturalne i piaski z odSi'ewek koncentrują się w górnej 
części trójkąta — są to piaski drobne. Piaski odsiane z pospółek posiadają Większą 

zawartość frakcji 2-4 mm w ilości do 20% i wypełniają środkowa Oraz dolną cześc 
oznaczonego pola~ Są to piask'iro grubszym uziarnieniu 

100% .Piasek natniral'ny 
' . Piasek : odsiewek 

. Piasek: peepólek 

„ ' W „ „ „ 100 
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0% 

ZIARNA 24 mm 

Rysa. i..4 Uzmnienie piasku na Paniom środkowym po ommosniu nakqi >4 mm [27]. 

Piaski Odpadowe uzyskane przez odsłania" nadmiaru frakcji drobnych z wy.:- 

dobranej pOSpółki są ciekawym mowcem. Pianki te posiadająmniejsze wskaźni- 
ki zmienności uziemienie i większą zawartość" minerałów oraz skał krystalicznych 

niż pospółki z ktorej je odśianbi Prasie te. odsiane w trakcie ”procesu kwalińkacil 
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zostają przemyte przez co matuje odprowadzane znaczna ilość substancji ilastych 

(rys.3. 1.5.) (23, 185]. Ma ta ogromne znaczenie ponieważ powierzchnia właściwa 

piasku w znacznym stopniu zależy od obecnych w nim zanieczyszczeń. Różnica 

powierzchni właściwej między najgrubszymi, a najdrobniejszymi pieskami wynosi 

około 20 m2 na ldm3 całkowitej objętości piasku. Należy zaznaczyć, że po- 
wierzchnia właściwa idm3 cząsteczek minerałów ilastych wynosi około 2400 m2. 
Biorąc pod uwagę powyższe wartości, różnica 1% w zanieczyszczeniu minerałami 

ilastymi piasku, muenia jego powierzchnie właściwą bardzo znacznie bo o około 

24 m2. 

Rys.3.l.5.- Widok hałdy piasku z odsiewek w kopalni kruszyw Sępólno Wielkie. 

Wraz ze wzrostem rozdrobnienia piasków Pomorza Środkowego zwiększa 
„się udział kwarcu, a wyraźnie zmniejsza udział pozostalych grup mineralno-petro— 

graficznych. Wyraźne zwiększenie ilości kwarcu zauważalne jest już we frakcji 0,5 

- 1,0 mm potęguje się we frakcjach drobnych [130]. Cechy te pozwalają przynajm— 

niej teoretycznie przypuszczać, że istnieje możliwość opracowania łatwej w stoso- 

waniu i Opłacalnej z ekonomicznego punktu widzenia technologii produkcji pia- 
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śkobetonu, który był/by ' etnjednerodnym a on za tym idzie z : „ „ „ 
viii-szer " Oklm' tegQ słowamzumzenm 



3-2”. Piaśkohetom 

3Ll Początek technologi: pmslmbefonu 

Za początek. badań dotyczących betonu piaskoWego należy uznać rok 
1920 Przedmiotem systematycznych badań między innynń Talbota i Grafa był 

Wtedy optymalny skład zaprawy, którą uważano za podstawowy składnik kaźdego 

betonu [37]. Przez zaprawę rommianowłaśeiwie baton piaskow, ponieważ bada— 

no .Stos okruchowy obejmujący ziarna od 0 do 5 mm. Dopiero W 1931 roku W. 

Paszkowski Werdził, że kruszywo większe od około 2,5mm nie wiąże kapilsrni'e 

wody (patrz rys. 3.2.1. 1.) i wprowadził ńzyczne rozróżnienie piasku od żwiru, na 

podstawe którego należy określać mieszaninę zaczynu z kruszywem zawierająnym 

ziarna o średnicy mniejszej «12,5 mm,jako zaprawę a ośrednicy większej od. 2,5. 
mm jako beton [185]. 

100% 
” . .  

ed . X 

fajfs % % f”! › fs: 

mszlsxmwamęzlmśm wody pnapom gólneń'akqekmssa 
Jam,-255 __ 0,725; tę: 012,5. -— 9.5;1'3: ois —.1.0; o: 1,0. a..-.o; ma,a „mo:-13549 8,0. mm 
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' ' ch 'Wiadcmcści na temattechnolggiiibęmuapiaskcwegodcstarczyły bacariia 
łćśłńliki WWW:: oraz Własnośm mechanicznych 'k-onśtrnkcji śiatkobetono— 

wych Twórcą'tych konstrukcji, którcpojcwiłysręw 1943 mkuybyiNefvi (jeżeli 
mehczycłodmLambeta z 1-850 familia 

3:2„2- Własuwow upiaskobetonu. 

Piaskobeton nie; poddany żadnym zabiegam technolggicznym charaktery"— 
”zuje się w porówaniu do betonu zwykłęgo wysoką jamistośćią i porÓWatością 

małą odpornością naflokaltle uszkadzania mechaniczne i naście—,mnie, na działanie 
w-ilggci i agresji chemicznej? a takżemniejsgzą mroodpomosciąi wodoszczelno— 

ściąa przy samej produkcji dużącementochłonnością [3 7, 1.36, 137, 138,185]. 

Na podstawie wyników dotychczasowych badań nad piasbeIOnamL któś 
tych.-obszerny przegląd zawarto w [›3 ?] możnastwicrdzić, że; 

Wytrzymałość piaskobetonu na ściskanie badana na,.cgóął na kostkt 

-=15"*"IS:*'15 cm wynosi od 9 do 45 MPa co odpowiada klasom betonu 37,5 do 1340 

(patrz,. rys 3.2.1.) Dolna wartość graniczna datyczay piaskobetcnów wykonywa- 

nych w Oparciu o piaski drobne i: przy zastosoivaniu cementu portlandzkiego 3—5» w 

ilicśei 210 ~ "300 lęg/mi a gómąrosiągano w przypadku stosowania piasków grubo— 
Ziahi'styoh i ccmenm w ilości nie mniejszej niż 400 1;n . Pośreanie wyUżynlałO— 
ści .ctrzymywaco ':"dla' wszystkich rodzajów piasków (drcbno', średnio i "grubcm'amia 
s'tych) iw zależności «od ilości cementu wynoszącej od 3.00 do 400 lig/m3. W więk— 
szcśti badań krajcwyc'h ze Względów. ekoncmiczaych i- z uwagi na skurcz,__ ilcść 
ccmęnm portlandzkiego 35 nie przękraczałą 450 kghm-3; & Amicsząnie _skłagłników 

odbywało się w. betoniarce pI'ZBOlIeZUCJ 
Wytrzymałość piaskobetonnna rozciąganie stanem 8 -' 11% 

imi-ała; ;*ści kostkowej na ściskanie i jęśt @ l:0--15%.ń1'zsza"' ' wśtdśiinku do: : „ ' " ' 

ści-'na rozciąganie betonów zwykłych „tej samej klasy-. 
.Nąsiąkliwość wagowa piaskobctonu wymaga:" od 4,8 do 12% i zal'ćży od 

mczajuą'aosowaiiego piaskui ilości ”cementu i. kamystencji mieszanki. Wyciągi ”dla 



mf R[MPa] beton _ kły 

.ooH 

SGJ 
, „piaskobeton 

' z piasku 
granitowego 401 
piaskobeton 
z piasku 
kwarcowego 

. 1 ,SD 2,0” "3,0 C/W 
awg-21.1: Femme wpłvvm Wskaźnika: czw,-na «mmmmkłego i piaskghewm 
[277.371 

Mrozu-Odporność: piaskbbetonu wyrazon-a spadlo-em wynezymałości na 
ie waha się od 6 do 13% a ubytek cięzaru próbki po 25.5 Gyklach zamrazama 
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i odmfażanis wynosi od: 0,14? do 13%. Wymogi dla netnnnzwylśłngo wynoazą 
odpowiednio; 20% i 5%. 

Wodoszczelność piaskobeitunn badano Sporadycznie. W piaskobetonie 
BED wykonanym na bazie kruszywa 0/4mm o punkcie piaskowym 70%1' cementu 

portlandzkiego. w ilości 383 kg/m'3 woda pod ćiśnibnicm 0,7 MPa przesiąknęła 
przez-próbkę o grubości 10 cm po uPłYWię _i dni... W przypadku piaskobetońu klasy 
325. wykonanego z kruszywa 0/4mm o punkcie piaskowym 87% i CP 35 w ilości 
sao-„430- lęg/m3 woda pod ciśnieniem 0,7 MPa wniknęta na głębokość od 2 do 5 
Grupa upływie .5 dni. 

Porowatość piaskobetonn klasy 37,5 .› 820 waha się od 8 do 11%. 

Wzrost porowatości o 1% powoduje spadek wytrzymałości na ściskanie o 5 do 
8%. Struktura piaskobetonu jest bardziej” porowata niż baonu zwykłego o czym 
Świadczy także gęstość pozorna 'pi'askobjćtonu które, Oścyluje od 1910kg (1023300 

kg:/m3; 
Moduł, sprężystości piaskobetonu jest o [:S—29% niższy niż w baranie 

zwykłym tej samej klaśy i założy w dużym stopniu od uziarnienia. piasku i ilości” 
cementu. 

Pizyczepnoś'ć piaskobetonu do prętów zbrojeniowych jest" niższa niż w 
bateriach zwykłych, ze względu na mniejszą- wyirzymałość piaskohetonu na roz- 
"ciąganię; 

Skurcz piaskobetonu, który zawiera więcej cementu niż beton zwykły i 
Gharakteryzujc się zwiększoną porowatością wynosi od 0,2 do 05% i jest dwu, 

trzykrotnie wyzszy niż betonu zwykłego (04,05 - 03%), a nierzadko przękracza 
1%.„ 

Współczynnik pełzania piaskobeton'u w'większości badań osiągnął war- 
tosc 251- 2,7 . W wytycznych do projektowania i stosowania piaskobeton'u przyjęto 
dla piasków średnio i gruboziamistych 45, ma = 2,5 - 3,2 a dla piasków drobnoziar— 
nistych <b„ „„ = 3,5. WspÓłCZynhik pełzania *piaskobe'tonu jest więc blisko. dwukrot— 

nie większy od współczynnika pełzania betonuzwykłego. 
Czynnikiem decydującym o odmiennej charakterystyce» wyimymałdściowaj 

piaskobetónów W" stosunku do- betonu zwykłego jest ich struktura-„ Strukturę. tę. 
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kształtuje Ograniczona średnica ziarn mmm ivzwi'ększona nose cementu W 
wyniku odsuwanie ziarn piasku przez błonki wody jakie wokół ”tych ziem 'tiworżą, 

występuje zjawisko. pęcznienia masy piasku w miaręjegoi-nawilżania [18]. 

W konsekwencji otrzymujemy beton o strukturze drobnoziarniStęi bardziej 
pero-miej od "snukwry betonu zwykłego. Wzrost poroWatości betonu prowadzi do 

obniżenia jego wytrzymałości przy tej samej ilości ccmentu lub też konieczności 
zWiękśzenia ilości cementu w celu uzyskania założonej wytrzymałości. Według 

Ney-illa zawartość porów w ilości 5% w Stefaniuk-u „do masy betonu, może zmniej- 
szyć jego wytrzymałość na ściskanie nawet o: 30% a 2% pórowaixośei mmiejsza 

' * łość o około 10%. 

egz-„3. Dotychczasowe próby modyńkaj_ ' cji piaskobetonut 

.Od lat pięćdziesiątych były prowadzone zarówno w Polscej'ak i? w USA, 
RFN oraz Rosji badania nad możliwością poprawy cech piaskobetonu. Próbowano 

modyfikacji piaskobetonu na drodze próżniowańia, autoklawizacji, mechaniczne: 
go zwiększenia aktywności cementu przez przemiał w młyn-ach. kulowych z doda,-t,- 

kiem miałkiego piasku, poddawano piaskobeton dwuetapowemu wibrowaniu niską 
i wysoką częstotliwością, stosowano mihowypełniacze w postaci mączki konden— 

nej bądź popiołu lotnego oraz. prowadzono dojrzewanie piaskobetonu w warun- 

kach adiabatycznych. Każdy z wyżej wymienionych zabiegów (oraz wiele innych— 
„nie, wymienionych) przynosił poprawę kilku parametrów pia'skobetonu, tak że w 

niektórych przypadkach jego parametry były lepsze od betonu zwykłego. Niestety- 
„k'oszt "skomplikowanych technologicznie zabiegów wytwarzania oraz pielęgnacji 
.'betonu piaskowego znacznie przewyższał uzyskane korzyści i prace te zarzucano 

ze względów ekonomicznycM'l 73, 174, "185, 189], 

3.2.4. Piaskobetonr na bane piasku ›,odpadowegui 

Dżisiaj kiedy dostępne są zupelnie nowe dodatki :do betonu jak; miki-akme— 
mienki: oraz mozliwosc masowania kszmł'tcwanyeh Włiólfień stalowych, Piasek 
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napadowy qnrzą Środkówegu-znnwu naje-wę.inmresujągym- wowem cie za- 
gnspedarewwia we wszelkiego rodZaju bateriach. 

Stosgwąnie piasku jako kruszywa do betonu niesie za 'snbą wielenegat—yw— 
nych- .zjawisk' rzutujących na jakość gotnwego betonu w tym „przede WSZyStREm 

duze napowietrzanie świeżej mieszanki piaskobetenówej [137]. Fakt ten wpływa 

na poźniejazą dużą nasiąkliwość, małą mrozoodpemeść oraz niską wodoszczel- 

neśćt, Prowadzone: dotychczas przez Autora badania nad betnnami szczelnymi 
[']-93,.l"3:5,134] Wykazały, że dodatek mikrokrzemionki bardzo uszczelnia betnn, 

którego- świeża mieszanka betonowa charakteryzowała się dużą zaWaitością pe— 

wietrza Wysoka reaktywność mikrokrzemionki wvcząsie sprawia,. że pory świeżej 
mieszanki betonowej są w trakcie wiązania, & następnie dojrzewania betonu apeł- 
ni'ene produktami wiązania wolnego wapna przez mikrokrzemionkę. Proeesg 

JuśzCzelninnia betonu ma miejsce jeszcze w ISO dniu dojrzewania. 
Inną Wadą piaskobetonu jest ”te; żeśmechanizrn- nisz-czenia Abetnnu :w dużej” 

mierze zależy od zastosowanego kruszyw-a Energia potrzebna do zniszczenia be- 

tenn jest tym większa im większa jest średnica ziarn zastosowanego kmszywa, Im 

mniejszeziama tym większą koncentracja naprężeń następuje w mezynie betono- 

wym a proces zniszczenia przebiega przez zaczyn a. nie przez ziarna kruszywa 

[47]. Antar uważa że zjawisko to da się znacząco ograniczyć poprzez, dodatek 

zbrojenia rozproszonego, "które przejmie dużą część naprężeń gromadzących się w 

zacz-yniei Op'óźni proces powstawaniapierwszyń mik—ropęknięó, które są począt- 

kiem procesu zniszczenia betonu. 
W świetie przedStawionyeh powyżej faktów wykonanie kompozytu piaskó- 

ltemnewegn z wykorzystaniem piasku odpadowego, mikrekrzeminnki oraz zbra- 

jenią rozlirószonego jest w pełni uzasadnione. Zastnsewanie mikrokrzemionki oraz 

włókien stalowych równocześnie może spowodowa/ać oprócz Opisanyeh pbwyżej 

zjawisk korzystny wpływ na inne cechy . piaskobetonu._ 
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ani Miluokrzemienka; 

3.2351; Właściwości-i pochodzenie mikromeniienki, 

Mikrokizemiouka to produkt kondensacji pary krzemu wydztelanej przy 

stąpienin żelazokrzemu względnie krzemu w: elektrycmyeh piecach łukowych. Na 
jedną tonę produkowanego stopu wytwarza. się około 300 kg nńkrokrzernionki' 
[181 188, 211]. Tworzy się ona w wyniku utleniania par SiO: w fazie gazowej, i 

strąca w urządzeniach odpylających. W literaturze zagranicznej Występuje pod? 
nazwą *"silica fame", "condensed silica fame", "miarami—:w, czy "micron/iana" 

[168]. Początkowo kłopotliwy odpad, obecnie zaczął być 'z powodzeniem stosó— 

wany jako wartościowy dodatek do betonu. Charakteryzuje. się, on bardzo dużą 

m'ia'łkością. Pyły krzemionkowe składają się z bardzo drobnych sferycznych czą— 

stek bezpostaciowej krzemionki (rys.3.3.l . ].  rys›..3..3.1.2.) o. przeciętnej powierzch- 

i'n' właściwej około 20 ”mz/g". Powierzchnie właściwi obliczone na podstawie ab- 
sorbcji azotu wahanie od 13 do 3Óm3/g, gęstość nasypowa Wynosi ok. 500 kglm3 
[168]. Tą niezwykłą mialkość ilustruje porównanie z inny-mi,. powszechnie znany— 

mi materiałami-: 

: mikrokrziemionka 140 - 300 mi oni?/g. 
I popioły lotne 4 000- ? .QDO-qmajgg 

I cement portlandzki 3 O.,-14 'O'omzlg 

Rozkład unamienia mikrohzeniionki: (3533.15.33 wskazuje że większość ziaren 
jest mniejsza niż lpm, a średni wymiar cząsteczek wynosi około 0,1. um. i jest 'w 
przybliżeniu 100 razy mniejszy od średniego wymiary ziarna cementu. Gęstość 
milirokrzemionk'i w stanie naturalnym wynosi około 2,2 giem;A (cementu port- 

landzkiego 3,1 giem1 ), gęstość objętościowa w ”stanie: luźnym 130—430 lęg/m3 

(Cementu 1,500? lig/m3). Ziarna mikrokrzemienki są szklanymi kuleczkami i łatwo- 
nłegają aglomeracji, dlatego też muszą tiyo-„dodawane do betonu przy zaniosowanin 
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, ' .  

Rys.3.3. ] .2. Zdjęcie cząsteczek mikrokrwnimki 
'WŚMIZOZ] 



Sł  

wałczaega mieszania W tych warunkach kuleczki mikramęmianki zastają 
równowa—fife mmiaszazańa międzyzziamadi'i camahtu i odgrywają mię" wypełnia, 

01235; 

Tab; 3311 Składchęmiczny mikroluzemlonki stage—wanej na-śaiacia 117. ma 7297. 26%;212], 

Skladmk Europa Kmćhstau „ mamma?” Anstralia RPA 
mm;. Pawłem Simem Band emme 

% 7%- % ' % % 
1171 [2681 [212] [ma] [ma] 

Sio; 88— 92: 94.6 85.95 aaa :' 83-94 ' 
Al,—03- ' 045 - 2.5 0.4 › 0,4243 0.3 1,5 

Faq, „0.5 - 2,40 , 0.24 ŻOB-2.2 o..: 1,2 
Cao 0,1 - m3 0,37 .a. 1-045 0,2 0,6 

MgO 0,36 l_,8 „' 0:50 ' 'ioi.3-3.5-- " 0,6. 0.6 
Jago   a.s.,a's „ om LS:-2,5.~ 9.4 : a_a 

@ ' »: z ' 0.53 ' as:-15 - 1,4 
151a ' _ 0:40 ' naka „na, ' 0,2 
są; - - ' (xi-1,5 « ~ 

Historia mikrokrzemonkir sięga [948 roku kiedy to w Namagii uznano, że 

zmiana ją'stosować jako dodatek do betonu. W 1952 roku. użyto mikrok'rzemia 

pierwszy raz na skalę przemysłową pray budawie tunelu Blindtarmen w 0516 

[209]. Na większą skalę zaczęto Stósomć; mihoki'żamiońkę «do batona z począt- 

kłem lat siedemdziesiątt w Narwegii "a” następnie w wielu innych krajach. Pierw- 
fęza udohmentdwane zastosowan'ieumikrokrzamiońki. na większa skalę w betonie 

kanśtrukcyjnym adnotowano w 1971 raku w hucie. Fiskaa w Nomegii. 1978 mk 
to.-wprawadzenie na rynek meme-go ggtowegp pmdukm z dodatkiem miki-a- 

kmamibnki "CORROCEM. W Kanadzie map-aczęta stosowame mikmk'rzemiankł 
dla :baanu tewarowegq w 1981" roku, a.: w USA w 1.933" roka podczas; naprawy 
tany w Pensylwanii [187]. Lata osiemdziesiąte te” rawa-„ż uprawiania. tachmla- 

gii,- Łł'a'd'awania wahaj mikrokrzemionki' do. tor-krem [20-39]. 
*Oti'ećnie znanym d'ostaWcą ńiikrolc'lźemiańki _ Jara namaska ”firma" o zamęgu 

śwrawwym "Ścanaam" [168]; Zakłady „Seanem znajdująca się. w Finn Fjord 
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(Norwegia), Simona (rys.4.l_.4., rys.4.l.5.)(AustmIia) oraz Rand Carbine w RPA 
produkują dużą część dostępnej na świecie mikrokrzemionki. „Scancem" sprzedaje 

mikmlmmionkę w trzech postaciach - densieiied (500-700 kg/m3), undensiefxed 
(«noo kg/m3) i raw (<300 lag/m3). Mikrokrzemionka w zależności od potrzeb od- 
biOrcy pakowana jest w papierowe worki po 20kg każdy (55.33. 1.6.), bulk bags (› 

wadze IIOOkg oraz w kontenery o wadze 20 000 kg (rys.3.3.1.7.). 

L
l

-
 

l 
l 

l
-

 
[ 

: : : › ›  pm 
0 0,01 0,05 0,10 0.50 1.00 

M i l l i  Rozkładuziarnienia mikrokmemionki [187] 

Rysi.3.l.4. Zakłady w Simona w Australii wybwowane kosztem l20 milionów U.Sspocmęly 
produkcję w stycmin 1990 roku [202] 



3.3 

Rys.3.3.1.5. Pakowalnia mikmkmmionki w Simcoa. Na pierwszym planie widocme silosy z_ 

mihoklzemionką [202]. 

„ '  

RyaSJJś. Mikroknemionka zapakowana w 20-kilogramowe papierowe worki nam na pi- 

lemh przygotowanych do transponu. [202] 

. _  "'" :~ * ' , -  _'503—34 '" !- 

Rys.331_.7f. Mdma 20-łonowego kontenera z mikrokrmmionką [202] 



”354- 

BierWsze namowa ureguławanie stemwania mikrokrzemmulu do. butanu 
miało miejsce w Szwecji dopiero w 1985 roku, kiedy zostały określone wymaga— 
nia w faunie uzupełniających zaleceń do normy BBK 79 [168]. Dotychczas nama 

pańśmowa dla mikrok'rzemionki zastała ustalona w Kanadzie CANB-ĄIZBJ i - 

AZS,.Są, USA. ASTM (31240; w Empie EN. 13263 oraz w Australii ASB-582,3; 
1994 

pył 
krzemionkowy 

Rysi3i3.1;8~. ZnayuzoemeaSP ([ " 
drobniutkie msdn minowania uki) [17] 

Obeciue beton z- dodatkiem mikrokrzemionki jast zpowddzeniem StOśoWa— 
ny W Skandynawii do umacniania nasypów drogowych i kolęiowych oraz budowy- 

przyczółków mastowych [139]. W ostatnich latach opracowano w Danii cement 0 

bardzo dużych wytrzymałościach zwany "aagęazczpnym układem, zawierającym 
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.róssnnmiemie „rnzprowadzonE-„dmbniutkie cząstki”; (DSP _ Densińed System 0011- 

.taiininghnmugęneąusły amged ultra—fine Partieles); 'Tachnelogią zaczynów [).-SP 
opiera się 'na dużym dodatku krzemiónki (rys331-8'5,1,., bardzo reaktywnej w ste? 
Sumka da woderetienku. wapniowego [17]. Krzemienica ta ma do „spełnienia jpo- 

f'ślwajną mlę; matmąłu zapełniaj ącego mm-crazxeaśantą wiążącego wodąrojtłęnek 

wapninmmowetały w trakcie hydratacji» cementu perdandzkiegc. 

”113133312. Włascxwoscx krajowej mikmkrasuienki «tendencj- maam? 
nisehuss]. Moduł M=ŁSiOŻ+A1203)/(CaO+MgO-+Fegogj 

;;;; . ah wmaw- 

Własmmśm P54 suchy. według badań 
P.Ślą$kićj 
1971 u 973 

WIZ 
1982 

6-19 

1 9.88- 

'm'; 
1 987119818 

Z.Pietrasa 

1986/1990, 

05511111. 52 85.35 93,9 ~ 99.9 86.3 - 1609 
15 - 50 mm. 45 I 415 o 43,3 
5261011111. 3. (l („)—GJ 0 - 33,45 

Gastaść wsiami 2,4 19 2.23. 2.17 — 2,29. ' 

Zawałość % 

850: 786,93 - 91,6 395,0 94,0 ' 194%]- ' 9327 91.54 - 92.5 ' 
Alaca 0,90 - 3,61 1,22 0.55 0-64- 0.54 

3178303 1.62 - 2.03 1,53 0,17 0,78: 0,37 
csa. O.,-30 - (11188 9.89 0.88 04,00- 0,50 

MgO ' 0.15- 1,22 093 0,02 9.33. 031 
”Nago 0.11 0.753 0,3757 
15.20 1,28 0.131 1,349 

593 ' "0894 „- 1,125 033 1315 

'Sfraf-y prażenia 1426 - 4,47 1,2 - 1,5 2.64 0,63 41,74 1,26 
Mmm-M. 29,52 26.15"- 83,36. Bla-17 55. 10 

Pyłó'w krzemionkowych jest mało. qgćłam- 1,2 miliona- ton na świecie, .z 
azaga 310% przypada na USA,. Japonię; i'. Nerwęgię; Pólskia zasoby miektze- 
'miunkiśśzacuja się na- 10 000 (10 3.0 00. ten [17]. Z tego względu są one „materiał— 
Złem. drogim Dianę. rezdmbnianie..i~.małfa: gęstemstwarzają równaaześnia kłapota 



nansneńnwe; Ztych pewnd'ow zamteresewauienukrnkrzenunnką sprawiła ś-Śfę; 
przedeumzystkim do jej wykerzystania w basenach specja' —- '- mych. 

tkrzmtionka następną :w kraju jest sprzedawana w nastal suchego 
pi; " krzemionkowego zapakowanego przez producenta w _pIaStlkOwe warki dm— 

dziestnkilegramowe Mikrokrzemionka' w pcstaei pyłu jest gostecią najbliższą kn— 
'_1joidnwi powiat:-memu, złożonemu z fazy rozproszonej 'z maqcząsteczek i czą- 

staszek krzemionki oraz zfazy rozpraszającej pe'wietrza, mugą'eyeh pozostawać 
przez. dłuższy czas w specyficznej równowadze dzięki ziavtiskom elektrostatycz— 

syfu 
W kraju można mwmw uzyskać usabilizewaną wedną „zawiesinę krasi 

muzem Szczególnie prżydatną przy stesnwaniu mikmkrzenńonki ”do betonów 
natryskeWyeh (torkretu) [139]. 

w Polsce głównym producentem mikaękremionki jest Huta ”Lamka" 
[158], gdzie uzyskuje się ją przez Wytrącenie w. Sltraehw ciągu oczyśzezania Spalin 

pieeów do wytopu żelazokrzemu. Skład chemiczny polskiej mikrokr'zęmionki cha- 

rek-terymje się duzą stabilnością; ilość krzemionki utrzymuje się na wysokim pl)-' 
ziemie, a pozostałe składniki, tj. tlenki Żelaza, glinu, wapnia, magnezu i siarki, & 
także straty prażenia występują w nieetielkich ilościach. Wysoka jakość polskiej 
mikrokrzemionki powoduje, że jest-onaprzedmietem zainteresowania kontrahen- 

tów Zagranicznych,. a ekspert obejmuje ponad 60% produkcji [ł87]. Wyohwycony 

pł krzemionkOWy podawany jest do stanowi-ska rozdzielczegc, : którego wędmjję 
6,9 punktu. workoWań lub do zbiornika 'betanowego. wypełniqnego wodą; ilość 

suchege pyłu, który można zaworkowajć wynosi maksymalnie ek (W*—70% obecnej 
Hess-„ii. nńkmkrzemionki odpadowej, natomiast 60 predukcji zawiesiny mozna iskie— 

nawet: do 99% tej ilości. Zawiesina 'wedna- mikmkrzemionki jest tak ustabilizawa— 

są aby stężenie substancji krzemionkewej westie -4'9©~5:29gf1ng zawiesiny & 
wmosc pH'utfzymywana jest na poziemie os, ? [I.-5:8], 

Wkrokrzemienka odpadowe należy dn. cennych saren/sów penieważ „nie 
ma włsśeiwośsi toksycznych, kancerqgęnnychi radioaktywnych, jeSt niepalna, 
n-i'emzpusmzalńa w Wodzie, kWasael'g reaguje tylka. z.-. Wybranymi zasadami.. Eks— 
-› 1 wndne; pyłu :memionkuwęga p.o- skłarowamu nie wykąwją stezema sub-› 
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stancpuznanych za @@@-32119 i Slkfidliwg: WiękŚZfęgOUiż wpuszczana dla Wód. 
._pcwdemchninwych ]. klasy Wszynkc m: nazw-ala. klasyfikcmć mikrckrzemicnkę 
jako sumwrec odpadow klasy IV [158] —- uciążliwy dla nedowiska wa memo? 
wej klas-yiikacji odpadów. Uciązhwosc ta. wiąże się ”przede” wszystkim z bardzo; 
dichnym nziamieniemi ewentualnymi mozliwnściami sanitarnego pylcnianie zalicz— 
pieczonych :skł'adowisk oraz migracji z Wódz,. odpływową. MiktolG'Zenńo—nka w 
paszami zmienny nie stwarza takich zagrozi-in,. nie wymaga szczelnych i załączania 

wanych przed. rozchlapywąnicm średków transportu. 

Pr'cwadzcne na świecie i w krain badania- wskazała, że najbardziej cfck+ 
tywnym i.. ekonomicznym dodatkiem mikrokrzemicnki do betonu jest 15% wagi 

earn-mna [lli—39,158]. Zastąpienie 15% ›ccm'enm mikrckrzcmionką zwięksn wy—. 

trzymałość. na ściskanie i rozciąganie @ ?:D-30%, wodOszczclność wzrasta nawęt 

kilkudziesięciokrothic, znmiejsza się nas1ąkhwosc i'njcdnorodnia cała masa cc— 
n'teniu. [132333]; 

3.342... Teatina Wiązania mikmkmmicnkiw „herbate-.- 

Pozytywny wpływ mil'crokrzeinionki na wytrzyrńałosc, nasiąkliwości prze; 
mąkhwosc betonu «daje się łatwo uzasadnić teoretycznie. Właściwości, a szczegol; 

nie wytrzymałość" na ściskanie, takiego materiału kompozytoyvęgo jak bettmi, zale—"» 

żą- cd "właściwości składników, a więc zaczynu i kruszywa, oraz. od siły wiązań 
między tymi składnikami W betonie tradycyjnym najmniej. OdkSŻfaicalńC jeśt km" 
SZc, wnim knncentmją się naprężenia i pizama-zą się na strefę kontaktową. km- 
.'s-zywaz zaczynem. Pęknięcia biegnąvvpo powierzchni ziaren kruszywa, przez za— 
czyn który ma mniejszą wytrzymałbść. OcW'ściĘjcżeli Wiązame między zaczy— 

nam :a-ziamami kruszywa ma dużą .; ę . . «nieść, kmszywc hamuje rozprzestrzer 
mame się pęknięć Wiązania zaczynu z kruszywa odgrywa więc iStomą rclcw 
pękaniu betonu. Badania rentgencwskic [17] strefy kantaktcwcj kruszywa-zaczyn 

wykazały,zc WOkół Zim kruszywa powstaje strefa :przęjjściowa, zwaną "faurĘOIą”. 

Barnes i- inni Stude'rdziii, że w tej mae. przej-ści'nwcj krystalizuje wcdcrctlcnck 
wanim-,. ia następnie fazaCSH 
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=**-czuwała" stanom najsłabszą strefę hełmu jest porwani iśkł-ada się : „tła;— 
Jżyełijęźłinaknwo«zorientowanych byształow Pmawatość. strefy przejściowej wy:- 
mka ż _zkutxmlącji Wdlnej wady wokół ziaren kruszywa-aim trudnosci : upakOWą— 

niem cząstek przy jego powierzchni (tzw efekt ściany.)- Wtym też obszarze gro,- 
matiz: się.;więcej 'krysZtałów portlandym które: sąsłąbszer-niż uwodnione lazemiar 
ńywapniOWexC SH, oraz formują'się duże kryształy CaĘOHŁ (które stanowią 29% 
obj."; zhydratyzewanego cementu) zorientowane równelsgle. do powierzchni km.— 
szywa bądżzbrojenia. Objęmścióvśry-skład faz myciatyzowanęga efemćntu przęd— 
stzwisesięfnaśtępująea ESL]: 

] 55%: to amm-”Emsa faza (że!) C—S-H, przy 1 
fazy to pory żeIOwe, 

. 20%to duże (:<! mm) kryształy. CH 

I 10% tc kryształy eu'yngitu (< 1-0 um)?imencsu1ńtu(<il nm),: 
. 15% 'to putihmę powstałe po Odpatewaniuwedy. 

Trzeba przy tym pamiętać, że CaĘOHH - jaks łatwa impuszczzlnyi bardza 

zaszdowy składnik jest Czynnilde'm Odpmńedńainym za obnizenie uwałdści 

stwmdniałego zanzynu, zwłaszczaw średawisku kwasnym Z upływem czasu, w. 
przypadku środowiska wilgpmego, składniki stwardniałęgo zaczynu cementowęga 
łączą się zoo! z powiewa. Jest'tó prace:; karbonizacjiż 

(MGH); + CDs-. —›~CiaCO-3.+ Hsm (3321) 
A.CąO * _A1303"*' nago + 4: „CO: + 4CaC + 2%”(QH3314'9H3Q5 (3322) 
SE:. *” Azow 3'CaS'04 * 3'1H30J + SEO:; 453-183593 +=?- MtOHk + 

+ nic.-łasi on Q&Q) + 22: Hz.? (3333) 
mao * 2513102: * BHO + mniaaam; „+ asm- +3HŻQ (3.53..ś.c.;~ 

Prcces ten jest 'p'eWolny, ważna: przyjmcwać, zcw Ciągu mlm ulega karbóńizscji 
wazaięwka betonu-. egrubaści I),-5! — I m  W :- kmbemzaqlmcma się sze.- 
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' „W reg włascOscx betenu, m.in, zmniejsza @@ min-' ochmny HÓĘKÓIQĘJHEJŻ 59- 
senuąwsbemauzbmjeniomj [ś.]. 

”datek pyłów krzemionkewyeh kilkakrotne zmmęlsza parawan-%i strefy 
.prżejści-QWej póprzez'żag'ę'sżczenie jej. struktmy & wypełnienie Wolnych prześtrzeni 

(następuje znaczne zmniejszanie porowatuści: w .Bhszarze parów .kapilamych od 

10.00 do 10 000 pm. [187]). Dzięki temu mniejszą się Miślkość krySZtałów~' pól-tg 

”Ignacym jaki stbpień ich Orientacji względem kawa. w ke'nsekwencji następtge 

rad.,ukcja maszynie oddawanej wody., zmniejszenie porowateści strefy przej? 

ąiś'ciewej Graz naprawa przyczepnpści zaczynu do kmszywal smk. 

_PÓ'  . .  &3.G 4-7 ' .' » , , i..-—"' Ftw—__" , , gr.... 
, ___— 

; ;; 
r

,
 

1 3 7 1-41 23: eo 90 dni 

Rss, 33:21 Zwana iłości wod-manka wapnieweeo w zamach ;: ram ilością dośat 
ku MKW czasmn87] 

.Bardza "drobne- uziam'ienk: Hamm pewićrzchniaęlińren bezpostaeidWćj 
rinflęrokizemionki decydują o wysokich właściwbśćiach _pucnlanowych (wskażxik 

aktywnosc: pueelanewej mikrolcrzeminnki wyr-msi 359%, & pepiołów lotnych gd 

139 ”do 186%) i pozytywnym jej” wpływie nadećhybmmu. Kfzemionka W takiej 

pami łatwe wchodz: w reakęje zwosłaret-łenkłem wapniewym uwalmanym w 



prawie-hmmm? cementu 0333.11)”, zwxększając tym samym ildść wodam— 
mych krzemianów wapniowych typu CSH w wyniku reakcji (3,3.25.) wg. [187], a 
nie zhydratyzowane jądra. ziaren. cementu Stanamią mikIOWypełhihcz o? duze] wy- 
:trzymałq'ści [1-7]. 

Śni» +xCafÓI-i); + yHg'O = xCaO*StOź*(x+y) Hao (3325 )  

Oka-ła ”70% emma. ›poi'tl'andzldegió stanową dwie fazy luzemianowe 
(tab), dwa. główne minerały ': al'xt _ zbudewany na Umowie sieci: przestrzennej 
krzemianu 'trójwapniówego (GS) i belit - «oparty na strukturze odmiany artek- 

krzemianu wapniowego (B - ~C3'S). Model «stechiometxyczny realnie odwzorawują— 
cy chemizm pełnej” hydratacji obu krzemianów wygłąda' następująco [8]: 

2658 + 9120 =- 3Ca0 * ŻSiOz * 31120 +'3$Ca(.0Hiż ("332.63 
'ZC'zS' + 4H30 = B.Ca * 23i03 * 31-130 + Ca(UH): (332.74). 

Tab.-3.311. › Skład mincmlogiczny cementu portlandałdgg]"@]= 
„Nazwa ' Główny składnik chemiczny ZaWaftość % Wag, 

Mineral: ama symbol omamcni'c globalnie cement 
chemiczna chemiczmy skrócone cememy ogólnego 

portlandakie stosowania 

%ALIT krzemian A scat) * są! (335 30-65 so 
trójuapniowy 

Bem kracmian ZCaO * 5102 CiS 1545? 20 
dmmapniewg 

' glinian ' 3630 *Kati; .c. "53-15 m: 
trójw-apniowy 

' BRAUN- glinożelazian mao-* Akos IAAF 545 7 
,MĘLERYT czlerowapniowy * Fago; 

GIPS siarcmn wapniowy "casoą * z mi”) Gsm 2-5 5 
dwmwdny 



iii 

W mame praduktów hy i. akita mera ”się- ok. 39% wodórotlenkn 
wapmowega, 'a hydrataqia helitu daje produkty-zawierające nieeałe. 18% Ca(ÓHŁ-ł 
Kazdy gram alitu daje po przęreagowaniu z. wodą okołuO'Agg Ca(OI-Ijg, natomiasr 

jeden gram belitu około 0,21 g*Caj(01—I)_2, Tak powstały Ca(OH); dzięki reakcji z 
mikrokrzenńenką włączany jest «da.: sieci przestrzennej uwednienych. krzemmnów 

:wapńićiwch "CSH 
Tai-nowa utwormna fraza, CSH charakteryzuje- się mniejszym istnamkiem: 

efs (nawet do 1,4) niż CSH wynikająca z hydratacji cementu. w konsekwencji ma 
ma zdolność. do przyłączania innych jbnó'w_, . szczególnie alkaliów, co ma .iswłne 

._. .. 
CaO/MgO AIZOSIFezo3 

iti—ye 33:21. Diagram Rankin'a dlaróżmych materiałów [2021 
Gdzie-: silica fame - mikmkmemionka, natural pomagam . pumłany ńaturalłle, glass _ 

„ewan. slag - m1, By ash - popiół lamy, om .(ełdinary portland cement) e .Mam pm: 

Według Kurdowskiego [17] trukmkrzemlonka, W wymku duze]; . _. .. 

] planowej reaguje "Z" wapnem JUŻ W Jednym dam 3. wmst wyhzymałmę; zai- 
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prawy :: cementem ?: dodatkiem pyłnw mamma kgwych zaznacza się 130 dmeeręmu 

D@ąatek do cementu mikrokrzemienki przesuwa mmt na dia—granie 
Bam-Cina w kierunku materiałów ceramicznych (rys 332.22.) 

W Pelsce beton modyńkqwany mikrokrzemionką zastosewano ddtychcza's 

.de budy dwóch sztolni hydrotechnicmych zapory wodnej w Świnnej Porębie i 
do remonm tunelu kolejowego w Tunelu pod Krakowem [1.01]. W 1991 roku ITB 
wydał świadectWo 869/91 dopuszczające do. gow—Szechnego stosowania cement 

SIG-45 (specjalny górniczy) mocium-wany przez GementoWni'ę „Odra” w Opoiu 
mMeraiacv dodatekmikrokmęmionki [1351 



3.19. fzafójgn'ie-mzpmszanę, 

34.1 Boman stosowania włókien staloWYchdo mod aji Imiona. 

Zbrojenie rozproszone-rom krotkie kawałki cien-kiego drum stalowego nazy— 
ma mmama włolmami Stalowymi [I I]: dodawane do betonu oprócz podstawo— 
Woh składników Baton uzbrojony włóknami-stalowymi nazywany jest fbrabeta-Ą 
nem [33,713], dmwbetbnem [ ]  1] lub SERC” (;s'łee'łjibre reihjórcedconcrete) [30] 

Karaystny Wpłm' dodadców (› wydłużoną badań;: na niektóre Maściwościmateą- 
rialow budowlanych stWięrŁlzonojuż'bardzo dawno temu. Kiedyś dodawano ciętej 

sits—my isierści bydlęmj do—wyrobówz gliny «następnie włókien azbmm do zaczy— 
nu-cementawego. 

w 1910 roku Porter jako pierwszy wspomniał o. stasamnżżiu do betonu 
kratach drutów, które miały poprawić „jednarodność. WłaŚCiWOŚCi betonu”: W 
1938 roku N. Ziikewic opatentował sposób na „zwiększenie wytrzymałości i udar— 

ności betonu przez dodanie ciętych kawałków drutu ;z miękkiej stali”; Zaintr'eLr'aso~ 
Wani'e takimi betonami, popane badaniami datuje się, dopiero na rok 1960 [11]. W: 
19.63 roku Romualdi'i Easton przedstawili pierwszą teorię drutobetonu i rozpoczęli 

jage wdrożenie.. Technologię tego betonu opatentowano pod nazwą „Wimnd", 

”stosixjąfc do niego włókna stal'OWe o długOŚGi 2.5 mni "i kruszywo drobnoziamis'teź 

II I].-.. Pierwsze nai-my dotyczącebetonu zbrojonego włóknami stalowymi powstały; 
w Japonii ĘJSCE SF4 ;) i w Anglii (BS 1881-83) w 1983 roku. 'W 1984 roku a:):— 

Staia Wprowadzona ~norma- amerykańska ASTM (':-10.18-84 (ostamio modyfiko- 

wana jako ASTM C l_0'1894b) Zalecenia _.holęndemki'ę CUR 10 ukazały się dupie~ 
to W-1986:roku, norma belgijska NBN B 15-233 w 1992 a nanna fiancuska' P [8— 
409 w 1993; roku. Całyzszeręg zaleceń niemii€cki.ch dotyczących Zbrojenia rozpro—v 
mnegow bćmnię pod HBZWĘDBV-łMęr'gbłattćf Wdanb w-łaxach 1992/1993; [99]; 



3.42 Elementy: teorii twix—ścinki Ebmbetonów, 

Betony uzbrojone stalowymi włóknami rozproszonymi „stenewią najważ- 
niejszą grupę kompozytów, poza klasycznym betonem, przeznaczonych do kon- 
strukcji budowlanych i komunikacyjnych. Elementy uzbrajane w ten sposób nabie- 
rają niektórych właściwości żelbetu lub siatkobetonu o bardzo skutecznie roz- 

mieszczonym systemie cienkich siatek smęcmość uzbrojenia włóknami rezp'ro— 
szonymi zależy od wielu czynników, zkt'órych najważniejsze trzy omówiono peni- 
żej [4]: 
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Rys. 3 ...4. z ! Efektywność różnego rodzaju włókien stalowych (wyrażona %: pomogą bezwymiero- 
wgowspółcnynnika) stosowanych W Australii pzybadaniu absorbęii energii podczas " 
elementu fibrobetonowego [202] 

I. Procentowe zawartość włókien w kompozyeipza 1 "iich rz' " 
mieszczenia w elemencie. 
Objętość włókien stalowych 'z'e Względów techndogicmych nie może przekraczac 

3% objętościowo aby nie powodować plątania się włółden pedczas mieszania ~ tak” 
zwane powstawanie ,:jeży” (balling) [4]. Dnem zbrojenia rezproszonego rów— 



is 

nież w widoczny sposób zmniejsza urabialność mieszanki betonową, w przyblize— 
niu o jeden przedział wielkości, np. z K-4 na K-s. 

mm 
i.: ; 

mi 
0.8v 

9.5: 

0.44 

0.2 . . I .. 

0:03 a 20 E Ę " 
kgfmS 

. Rozważanie teoretyczne 

. Wyniki badań 
393.432. Średnie rozwarcieryswzależnośei odmatośei—włókienwhetonie [213]. 

2. Kształt włókien i ich przyczepność do matrycy. 
Oprócz włókien ciętych z gładkiego drutu często stosowane są włókna o zwięk— 
szonej przyczepności, nagniatane albo zaopatrzone w wygięcie. Kształt geome- 
tryczny jest tak dobierany, aby wpływał na siłę zakotwienia włókien w betonie. Na 

rys.-3.4.2J przedstawiono efektywność różnych włókien stalowych. Rysunek 

3;4ł.2.,2. przedstawia najczęściej spotykane kształty produkowanych włókien. Są: to 

włókna o przekroju kołowym, kwadratowym lub prostokątnym, gładkie o prze- 
kroju prostokątnym lekko skręcone, o chropowatej powierzchni wywołanej pro- 

wokowaną korozją lub przez wyżarzmrie, karbowane przez nałożenie innego ma- 

teriału, karbowane przez mamnie, faliste, (: niej'ednoiitym przekroju i kszmłcie 



4.6" 

uzyskiwane przez rózblyzg żeliwa łub pfzęż strugania: maków stalowych, ”zakw— 

©s .abustnonnie haczykami, zgrubieniami, spłaszczeniami. lub falami. Każdy z: 
-v.gzmięnionych typów jest dodatkówo róźniwwany średnicą. i' długaśaią. $Mar— 
dzane-, ..ze ze względu na urabialność, mi: .. bewmwęi-smukłeść. włćkien Md; 

99mm ”Wnasićda 1'5e__ 

23753423 Pmkładvkmłałlów włókien [”Ważmh (ópis w tEkŚć'iĘ) [11]. 

%i:#ih€ha aim fitnes in'rto «mąkę— annoys j 
"ua—:huh: "iak mu nieb!" WM mim: "=. . . _ 
"gśmwmgunąwsęgłłhśigm " ' Św.-b. .  ,. 

$$$-&&& Włókną stalam do betonu Dram mm. 
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”Najbardńej renomowanym puchara-mem Wifi-kiku stalowych dni betonuliesi 
belgijska ”firma. Bckaert założana w'1880 roku przez LSLBckam'a, ktśrrand lat 
dwudziestych XX wieku zasięgiem swego dział-ania:: Qbęimuję cały świat [2.310], 

Prośnie-uje ona włókna kilku rodzńjów pod wspólną nazwą Drama Włókna Dra-. 
mix. dastąrcząne są. W_fmmie— włókien skłężnnych w pasmaz.(-rys_3 34-14), co. według 

p-m'ducenta zapewnia. łatwe; mieszanie włókien z innymi składnikami betonu Oraz 
ich riiJanicme rozmieszczenie w mieszance b'etcncwcj. Fibmbetcny ; dedat— 
kiem włókien Dramix są z powodzeniem stpsowane na całym ”świecie, do budawy 

mnelis, kcpalń, metra, posadzek przemysłexaych; chcdnilćńm pali madamm— 

wych,. t'a'rkrctu Oraz 'betonowania podwodu-egg . 

(lasami zamiast włókien pmdukcwanych ”amnie :Się' włókna „Stalowe od- 

:Padhwe [1 31 l]. Sąrto. przeważnie odpadyfpo. skrawaniu, foczemiu'lub innej obróbce 
Elementów metalowych. NajczęŚCięj spotykańe- kształty takićh włókien przedsta- 
"wienc-name 34.15 

111153423 ' '. .. wwkcaałm wióktcuvcdpamwcb mg 1 l 1171 

3 mażenia. włókien w ;stęsunku dar kierunkcw głównych napręźęń ty?-cia— 
gagących w fhżnych obszarach elem-emu; 



#3 

ŻE'Wzgl'ędu na iikićrunkowanie wł&kięn w betonie wyraźna-się układ przestrzen- 
nyv— 31), to znaczy taki, wktórym włókna Są ukierunkowane 'TÓWHomIEmie we 
wszystkich kierunkach; układ płaski — 2D, wktórym wszystkie włókna szyfrowan— 

l'egłe do jednej płaszczyzny oraz układ liniowy - 10 w którym wszystkie włókna są 

równoległe do; siebie [I I]. Na; rysunku nr 3.4316. przedstawiono WSzystkie trzy 
formy orientacji zbrqienia rozproszon'ęgo [13]. W dotychczas0wych badaniach .i- 

praktyce budowlanej stosowano betony (› umrmenm kruszywa do„4 lub 'do 8 mm 

”choć stwierdmrio, że wielkość ziaren kruszywa wpływa na rozkład włókien w 

betonie i lepsze wyniki uzyskuje się przy zastosowaniu kruszyw drobniejszych 
[126]. Włókna stalowe ulegają najlepszemu rozkładam w betonie wykonanym z 

kruszyw (› uziarnieniu do 4 mm co obrazuje rysunek nr _3..4.2.-8. Prace nad tymi 
kompozytami betonowymi porzuwno na rzecz. betonów wykonywanyć—h z kru— 
szy—w grubszych ze ”względu Aria ich dużą” cementochłmmość [ ]  1], 

:E'yfsŁ-łś'łźfęóa Typynricmaęji ss'łćlfci'enwpis w tekśęię) [4131 

Poprawia wykonany ńbmbeton wykaZuje „duż-ą wytrzymałosc na zginanie 
(rysz3.4.2~.7.)_,. lepszą niż beton nieuzbrojony, i' pra-wie niemńenną wytrzymałość tia-_- 

śm'skanie; Moze natomiast ulegać deść znacznym odksmłceniom, przy których 

zamast szerokich rys pzedynczych wiewia się simka nfs mmm—”iwa ”312 
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kN THIRD PGINT LQADING 

50— - , PlasticRegion: 

L 45_' 

;A— 
D 35— 

% I 
2.0 2.5 3.0 mm 

deflection —›.. - 

0. | «1. ' * " 1 . |~ 
9.5 1.0 1.5 

Maj.-3.2.1 Pmykładow ważność Maineńeąomiążmie pray trlstpunhowym zginaniu dla 
”finalistami 1202] 

Wpływ Mókicn określić można przy pornusy pojęcia efektywności wyra—: 
żoną w precentach, która wyraża przyrost danej cechy. w drutobetonie w :stósUnk-u 

do. hełmu „niezbrojohego; W tabeli 3.411. mawiano efektywność dodania włó— 

Rien prestych o średnicy d = 0,25 mm i długośei'l =„25ś mm- w „ilości 15% ąbjęto— 

ściowo do baonu zwykłcgo. 

Rysińlsi Rozkładwłókicw Waukląmię 2D wzalężuości od wielkości ziaren kruszyna: 

A? 43mm, B— 8 mm„ ”(2 ~ 16 mm [11] 



515! 

"Tabela 3.4.1]. 

Efckt'ywnośc mianwla'ścimści betonu wir-wyniku dodania włókien stalowych [III. 

' Właściwość Efektywność [%] 
Wytrzymałość na ściskanie 15 
Wytrzymałość na rozciąganie 20 

' Wytrzymałość na zginanie 200 

Wytrzymałość na ścinanie 80 

Wytrzymałość na docisk miejscowy ›. 35- 

Wytrzymałość ną dwukierunkowe ściskanie 40 

Wytrzymałość zmęczeniowa przy zginaniu ' 250 

Wynzymałość męczenioWa przy ściskaniu 15 

Udmość 600” 

ĄMOduł sprężystości —l 0 

Naprężenia rysujące przy zginaniu ”ISD 
Pełzanie „ «20 

Skurcz ~3'0 
Odkształcalność graniczna ›6'0 

Odkształcalność termiczna 'O 

Współczynnik przewodności cieplnej 

Mrozoodporność 575. 

Nasiąkliwość m 

”Odporność na wysokie temperatury ”200 

Ścieralność 50: 
Odporność na erozję <40: 

Przyczepność do zbrojenia wżelbeci'e iS 

„ Urabialność. mieszanki betonowej 49". 
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Korzystny efekt dodawania włókien do ”betonu wynika stąd, że włókna 

utrudniają powstawanie mikronapięć skurczowych wewnątrz betonu; przejmują 

naprężenia, które uwalniają się przy powstawaniu mikronapięcia w betonie pod- 

Czas obciążania betonu; zwiększają odkształcalność betonu do chwili zarysowania; 

niwelują różnice naprężeń wewnętrznych w betonie przez bezpośredni udział w 

pracy lub przez przenoszenie tych naprężeń na dalsze strefy betonu wciągając je do 

współpracy z miejscem przeciążonym lub słabszym; modyfikują rozklad naprężeń 

w obciążonym elemencie przez wywołanie dodatkowych naprężeń stycznych, gdy 

w betonie bez dodatku włókien występują w zasadzie tylko naprężenia normalne. 

Ponadto włókna przenoszą obciążenia wraz z betonem na zasadzie materiału 

kompozytowego - jest to tak zwany kompozyt : kruchą matrycą. Zadaniem zbro- 

jenia rozproszonego w matrycach kruchych jest powstrzymanie propagacji rys i 

częściowe przenoszenie sił wewnętrznych po zarysowania. Tam gdzie rysa została 

zatrzymana przez włókno, zapewnia ona zespolenie materiału co prmdstawiono na 

rysunku nr 3.429. Wydłużony kształt włókien powoduje, że w większości prZy- 

padków pęknięty elementy z dmtobetonu nie rozpada się i do całkowitego jego 

rozdzielenia wymagana jest jeszcze dodatkowa energia i dodatkowe odkształcenie 

(rys.3.4.2.10.) [ ]  l]. Zbrojenie rozproszone jeżeli jego udział w kompozycie prze- 

kracza wartość krytyczną „przekształca” beton z ciała kruchego w materiał quasi- 

podatny, który po przekroczeniu naprężeń niszczących nie pęka 

Rys3.4.2.9. Model murami naprężeń w elemencie, w którym mnpaguje się rysa. Po lewej herbu 
niemodylikowany. po prawej librobetcn [202]. 
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dalej, ale się odkształca utrzymując swoja nośność. Kruchy materiał w którym po- 

wstaje jedna powierzchnia pęknięcia, a energia niezbędna do jej wytworzenia jest 
mała zamienia się w pseudoplastyczne tworzywo, które może przenieść krótko— 
trwałe. przeciążenie bez widocznych uszkodzeń [17]. 

3.4.3. Dotychczasowe zastosowania fibrobetonów. 

.: Pierwsze inwestycje budowlane z użyciem 

drutobetonu były prowadzone już w latach sześć- 

' riału zostały dostmeżone w latach siedemdziesią- 
„_. . y tych przez amerykańskie przedsiębiorstwa bu- 

„.:—„„ ”* *” "" E'? ” '  ”""” dowlane wykonujące płyty lotnisk oraz na- 

wierzchnie autostrad 1 mostów [126]. Od 1972 do 1980 roku wykonano łącznie w 

USA 28 pasów startowych z betonu z dodatkiem od 50 do 150 kg/m3 (0,3. do 
2,0%) włókien stalowych różnych typów. Pierwsza nawierzchnia płyty lomiska z 

Wykorzystaniem dodatku włókien stalowych została wykonana w 1972 roku w 

Tulum. Intarnational Airport na Florydzie. Najbardziej znanym lotniskiem z pasami 
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startowymi wykonanymi z dnrtobetonu jest. JFK International Airport w Nowym 
Jorku [126]. W trakcie 14 lat obserwacji tych obiektów stwierdzono tylko nieliczne 

rysy i lokalne uszkodzenia nawierzchni.. W tym samym czasie inne kraje wysoko- 
rozańnięte jak Kanada, Japonia, Australia, Anglia i Nowa Zelandia również za- 
częły stosować iibrobetOn na skalę przemysłową [126]. 'Na rys.3.4.3.l. widzimy 

ńbrobetonową nawierzchnię pasa startowego podczas budowy. 

"' Z równym powodzeniem kompozyty: be- 
tonowe z włóknami stalowymi stosowane są do 

budowy nawierzchni przemysłowych przenoszą- 

cych obciążenia punktowe wielkości kilkudziesię- 

ciu ton (tak jak na przykład w zakładach BMW w 

_ Karolinie Południowej gdzie do wylania posadzki 

ńbrobetonowej zastosoW-ano urządzenia z lasero- 

wymi czujnikami poziomu ~ rya.3.4.3.2.). Obu- 

;;; dowy tuneli kolejowych i drogowych wykonane 
' są zarówno z prefabrykowanych elementów ń- 

brobetonowyeh przedstawionych na rys.3.4.3.3. 

% inżynierskich. W USA Bbrobetony wykorzystuje 
w się również do napraw nawierzchni autostrad i 

" lotnisk oraz budowy zapór, przepustówi kanałów 
[126]. 

Rya.3.4.3.3 ' " 

3.4.4. Kierunki i perspditywy rozwoju ńbrobetonów. 

Technologia SFRC zmierza aktualnie na świecie w kierimku'HPFRC (high 
Perfonnance Fiber Reinforced Concrete) - czyli kompozytów o dużej ibardzo du- 
żej zawartości włókien stalowych — czyli więcej niż 3% [204]. Duża zawartość 

włókien wymaga stosowania coraz drobniejszego louazywa oraz dużych ilości 
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plastynkatorą, co w dużej; części pokrywa się z tematyką badań przedstanńonych w 
niniejszej pracy. Ciekawym przykładem technologi HPFRC. jest _SIFCON (Sluny: 
Infiltrated Concrete), w- których zawartOść włókien stalowych waha się od 12 do 

161%. Kompozyty SIFCON są wykonywane na bazie piasku. Dla zobrazowania 
efektywności ńbrobetonów "opartych na łonazywach drobnych n_a tys.:3.4.4.l. zę- 

stwem przebieg._zależności (y'—€ dł'a wybrmych kompozytów ńbrobewnowyeh. 

~~”: ' ” „wmn. 

m mas?: obrazie-n 
„__ , 

-~.- „, . «__-~......» 

' ' mm**—~... ? ibrnaełgp 
karata-r: zwykły vf:3% 

Rvs344l Zalmność ugięcia od naprężenia'bełek mżkonanyeh z różnych konmoz'ytówbetono— 
wsch przy nawowym podparciu [190]. Badanie nym-ano zgodnie-'z normą ASTM @ mm 

Najnowszym osiągnięciem w dziedzinie. HPFRC'jest. technologia SIMCON 

[291] (Slur'ry hlńltrated Mat Concrete). Jest to system, w ktorym rolę 'mZproszo- 

n'y'ch włókien pełni gęsta mata wykonana. z włókien etaknwyoh. Mata wykonaną 
jest z włókien o średnicy «od 0,25 do 0,50 mm i długości 241 mm. Mata produko- 

wam na razie w skali laboratoryjnej jest zwijana w rolki, które moz'na łatwo trans— 
portować, a na miejscu budowy dowolnie «ciąć, formować i układać (rys._3;4.42„). 

'Tak przygowwane „zbroj'enie” wypełma się'-„pomoz technikę iniekcji bardzo płyn- 
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na zaprawą cementową. Uzyskany w ten sposób kompozyt nabiera :) wiele więcej 

niz zwykły tibrobeton cech quazi plaStcnyeh. Uważa się, że tego typu technolo- 

gie będą w 

Rys.;3.„4.4.2. Dr Neven Krustulovic-Opara trzyma matę STMCON wykonaną z włókien ze stali 

nierdzewnej [210]. 

pizyszłości szeroko stosowane na terenach sejsmicznych, ponieważ charakteryzują 

się bardzo dużymi wytrzymałościami, a proces ich zniszczenia przebiega w sposób 

bardzo „bezpieczny". Prace nad SIMCON prowadzone są pod naukową opieką 

profesora Jamesa'Romualdi twórcy pierwszej teorii drutobetonu. 

3.4.5. Opłacalność stosowania zbrojenia rozproszonego. 

Liczne detychczas zrealizowane inwestycje oraz przeprowadzone rozwa- 

zania teoretyczne dowiodły opłacalności stosowania betOnów modyfikowanych 

włóknami stalowymi. Ekonomika stosowania betonów typu SFRC zależy w dużej 

mierze od projektanta konstrukcji, który przy zastosowaniu tego droższego od 

zwykłego betanu materiału potrafi w pełni wykorzystać jego bardzo dobre para— 

meuy mechanicmo-wynzymałościowe. W tab.3.4.5.l. opracowanej na podstawie 

książki „Steel Fibre Reinforoed Concrete” autorstWa BR. Maidla zestawiono typy 

konstrukcji w których zastosowanie Hbrobetonów jest najbardziej opłacalne. 
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.asf, 'sibtabatntty :: dodatkiem mwakwem'iaiikt 

Roz-”wój betonów konstrukęyjnyeh na śniada; & w tym- i.- knmpezytów zfi- 
..bmbetoneWy-ch zmierza aktualnie w kierunku Betonów-' typa” HPC (High Patat— 
manna Cnneretes) Są to kompqzyty betonowe jednocześnie modyfikowane duzą 
ite-śnią różnych dodatków i domimek na- praykład ”takich jak: włókna stalowe, 

włókna ..polipropylenowe, mikmkrzemienkat popiół- lotnyu superpłastyńkatory, 
idndatki spowalniające Wiązanie oraz dodatki napovxńetrzajaee. Uzyskiwane w ten 
nineteen kompozyty betonowe są drogie, ate bardzo. odporne na działanie: czynni-. 

ków atmosferycznych, korozję, powstawanie rys, ścierania czy napór wody. Cha- 
›łraktEryzują się' one wysoką wytrzymałem na ściskanie (powyżej 50 MPa» mały- 
mi odkształceniami (skurcz, pełzanie) :i badzo- długą. żywotnnścią Betony typu 
HPC są bardzo często używane do budówy dużych mostów i innych odpowie— 
dzielnych knnstrukeji „inżynierskich.. Konstrukcje mostowe wykonane z. beton-ów 

”typu HPC projektuje się na 100 lat użytkowania. W tabeli 3.5„1. ześtawiono naj— 

większe mosty zbudOWane z betonów typu HPC. Kompozyty betonowe HPC są 
następcami betonów wysokowartościQWYen wktórych głownym kmatum oceny 
ich kon'stmkćyjnei przydatności była wytrzymałosc na ściskanie. Obecnie równie 

dużą. wagę przykłada się do odporneści kompozytów betonowych na obciążenia 
dynamiczne, działanie'mrozmpmęsiąkanie wody,-odporności 'na działanie ~«s'ubstatx- 
fcji chemicznieagresywnych oraz na docisk Tylko kompleksowe stosowanie wieka 
›dbdatkówi domieszekz precyzyjne— dozowanie; mieszanie, układanie oraz pielęgntata 

cja madniejtgeego betonu pozwala uzyskać bieten :) dużej wytrzymałości, ~a- jedno— 

szesme Ifwały i ndpomy na eddmaływameśmdewśśka nmzuży'tkewnilców ken—"- 
strukcjt 

Badania zaplanowane w niniejszej pracy przez fantem wychodzą tym ten- 
.denej'ą na „przeciw. Jednoczesne stosowane; dodatku włókien Stalowych, mikm- 

ktzetninnkt i-supetplastyńkatora Stwarzają potencjsłne "możliwości dowolnego. mu- 
delowama cech deeelowego kompozytu- tak- wynzymałosmowych, jak 1 rento- 
gta-„mych czy _ . . 
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Tab351. Największe muay wmiasiona z zaswsowamem HPC [190]. 
Nazwa—musta lokana-aiz: R01: budowy ? Wytrzymałdśćw 

ama ”Highway Bridge Japoma 1.968; 519 
"Kamiuoshima Highwąv Bridge— Japonia "1976 5-9 
333 Ayaragigawa Bridge Japonia 1.933” 60 
Iwahana' Bridge łapania 1973 89 
Oatznmblc Railway Bridge Japonia 1973 79 
Fukamitsu Highway Bridge Japonia 1974 69 
akkagawa Railway Bridge Japerljja 1976: 79 
Kyleslm Bridge Szkócja 397,7 313 
Deutzer Bridge Niemy 19 78 69 

Tower Road Bridge USA 1981 62 
E35! Huntington Bńd'gc USA 1934 55 
Annacis Bridge Kanada 1985" 55 
53713315 Viaduct Francja 1986 60 

Re Island Bridgę Francja 1987 60 
BrakerLa'nc Bridge USA 1987 66 
Pant du Joigny Francja 1989 00 
Pont du Pertuiset Francja 1988 65 

Arc sur la Rance Francja [989 60 

Giske. Norwegia 1989 55 
Sanhomaya Norwegia 19359 55 

Bokmwndci Nawegia 1990 60 

Hełgelandsbrua " „ Norwegia 1930 65 
Kwung Tóng By Pass Hóng Kong 19,90 65 
Rain: Francja 1990 89 
Laval Kanada 19—192 70" 

wma-a ' Kanada 19535 80 
(NT Japania 1-993": 122 
amandi-e Fanaa 10940 60 " 
mom. Fm ' 19:94: 97 
SIEM Balt Dania .199? 10 

”5313.18 Kin-zjadamy gis-a 1997 69 
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zasmsowaniu dddątkówq do omawianych kompozytów Hbropiaskobetonewyćh 
tamie-h dodatków jak włółma polipropylenowe; pnpiół Tamy-,. czy mączka bazalto— 
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54; Frogn" : m Bati-ań. 

4.17. Badane właśeiWośei oraz liczba prt'ibek, 

Badania zosmły mptmowanejako globalne foszn-anićfmożlifwośoi: wyko- 

nania piaskobetonów specjalnych na bazie piasku odpadowego, mikrokrzemionk'i i' 
zbrojenia rozproszonego. Wykorzystując doświadczenie zdobyte w trakcie badań 

żwirowych betonów: mikmiozemionkowyoh [IDO-. 103, 13.2, 133] oraz opierając 

śię na „studiach literaturowych autor określił- maksymalne zawartości poszczególa 

nych dodatków, Badania prowadzono na zarobach O' zawartości MK od 0% do 

25%omz o zawartości ZB od 0% do 2%. Badania obejmowały tak badania świe.— 
żej mieszanki 'bc'ton0wej, jak i stWardniałego betonu. Oprócz cech Wytrzymałe» 

iściOWych badania obejmowały swym zakresem prZe-de wszystkim pomiary 'od'- 
ks'ztałceń kompOZytu piaskohetonoWego jako zjawisko kluczowe do Opisu jego 

struktury mechaniki zniszczenia i wytrzymałości, Beton po poddaniu go obciąża.— 

niom ulega odkształceniom, jak każde ciało stałe. Odk-ształcenia te mają charakter: 
częściowo sprężysty, częściowo. zaś plastyczny. Ponadto beton nie obciążony ulega: 

też odkształceniom takim jak na przykład skurcz, 
Prz'ewidziano w związku z tym badanie odkształceń kompozym piaSkeb 

„tonowego pod wpływem naprężeń wywołanych ściskaniem osiowym (w tym też 

:pcłzanię), skurćzu oraz odkształceń elementow zginanych, Program badań. obej- 

mował rÓWnieżbadani'e niektórych cechy wytrzymałościowch po 120 dniach doj- 
rzewania zie-względu na dużą reaktywność- xm'krokrzemionki w czasie, co ma istot— 

ny wpływ na parametry betonu badane po 28 dniach dojrzewania. Na koniec przę- 

prowadzono również badanie wodoszczelności kompozytów piaskobetonoWyoh 

poddanych wotępnie cyklem obciążania ii odciązania. Przeprowadzono również 

badanie mrozoodporności wybranych zarobów' piaskobetonowych. SzCŻegółowy 

Wykaz badanych WłaściWOści i liczbę próbek podano w- tab/43, I. 
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Tah.4,_ł._ Programmdań pojedynczego (amm 
Badano Symbol Jednostka: Liczba Wielkość 

właśćiWość pomiarów próbki 
Badania świeżej mieszanki piaskobcionowcj 

Zaw'artośćpoaieua VP ' % 3. 5 dm5 
Konsystencja VęBc s 3 S-dmł' 

Gęsłość pozorna pm log/mJ 3 5 dm” 
' Badania stwardniałego betonu po 28 dniach dojmwania 

Wymłmałos'ć nm MPa ' «a l5—*15*15 cm 
na ściskanie 

Wummało'śc Rom MPa a ISNSŚIS-cm 
na rozciąganie 

Wodoszczelność " ko 1..-0"” mio: ' 15*15*—15.. cm" 
Nasiąkliwość Noo % 1~5*›i5*15 cm 

wagowa 

Gęstość-pomrna pm łęg/m3 o „ uns-#15 cm 

”Badania Stwardniałcgo bogom; po 120 dniach dojrzewania ' 
Wytrzymałość RKS”... ' MP: (› 15mm cm 
'na ściskanie 

Wyimymaiość Rom zn MP:! 5 191915 cm 
„na rozciąganie 
Odksztalcenie ' ogg % 1-0” 3 o; 1550 ćm 
pay ściskaniu 

Emika ugięcia f m?? 3 ma 1060 om 
Wodoszmmośc "ka-a w” mis ś rsnsns cm 
po obciążeniu 

:eeśhy reologiśmiiś 
Skuta o, " ' " % ? ło*1o*50~ęm 
Ranma „o, % 3 ' l!)*10*50 cm 



4.2;— wypórmetqdy matematycznego planowania eksperymentow 

Wybór właściwego planu d0świadczeń stanowi jedn-ąz ważniejszych. decy— 
zj'i, ktorą podejmuje się w początkowej fazie badań-. Poszczególne plany różnią Się 
między sobą liczbą wymaganych doświadczeń,. regulamóścią, odpornością. na wy- 
stępowanie wśród wyników doświadczeń błędów grubych oraz odpomością na 

pojawienie się. błędu systematycznego, wynikającego z pewnej nieadekwatności 
przyjęte-go: modelu. Według Z. Polańskiego decyzję o niy-hame- konkremego planu 

należypodejmowaćiw oparciu o trzy pomzsze" ' kryteria. 

i. 

IQ
 

Kryterium realizowanego _ czyli: śprawdzenie, czy plan doświadczenia 
jest możliwy do „zrealizowania w wniesieniu do rzeczywistego obiektu 
badań prZy mstosówaniu określonych metod i ”środków pomiarowych. 

Oznacza to, że obiekt badań timkcnuje prawidłowo w przydętyćb 
układach (skojmzeniach) wartości wielkości wejściowych oraz wielkości 
wejściowe i wielkości stałe obiektu są mierzalne z dopuszczalną niedo- 
kładnością. 

. Kryterium infotmatywn. , ości - czylisprawdzen' ie, czy przyjęty do .realiza' 1— 
cji: plan doświadczeń zapawnia uzyskanie informacji niezbędnej do spole 
nienia celu badań. 

-. Kryterium efektywności ~ czyli sprawdzenie, czy plan doświadczenia 
możliwy do realizacji i zapewniający informatywnoś'ć odpoWiadająoą 

celowi badań, jest jednocześnie planem minimalizuj'ącym nakłady wy— 
magane. do realizacji. Do sprawdzenia tego kryterium można używać 
współczynnika efektywności planu określająCego StoSunek wymaganej 

liczby pomiarów N dowolnego planu do liczby pomiarów Ng wymaga- 
nych do realizacji planu kompletnego 
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W aparat: :o prace Z.Piasty [156] i.:Ą-Śwhańskićgp [351 za [31m spełnia— 
jące kryterium realizoWalhaśći autor «uznał wszystkie plany sympleksowę drugiega 
rzędu. Poszczególne plany były porównywane ze» względu na kryterium redizb- 

walności a następnie kryterium efektywności; Ostatecznie na podstawie analizy 

razkładu wyników bad-ań wstępnych jake najbardziej odpowiedni wybrany ząśtął 
plan, centralny kompOzycyjny bazujący na planie Pluskwa—Humana, którego 
punkty pamiamwe są romeszczone tak jak to zestawione): w =tab,4.2.l. oraz „za— 
brazowmm na rys; 4.2.1 . 

iRys.4._.2f,li. Schemat mzmieszmenia punktów pomiamwych („od 1 dą 9) dia dwóch mmików 

»:jści'ówycn Wspóh—zędne poszczególnych pinktówzestammmwiab 4.2.1. 

Obiekt badań rozpatrzony został jako; fzłajżony układ; którego struktura 
wewnętrzna jest nie znana i niedostępna dla Obserwatora, natomiast znane-Są p'a- 



rametry „wejściforaz ,mam”- Dla przyjętego planu eksperymauu «charaktery-.. 

ser.-kę bbićkmąbadań aprOksymujemy ńmkcją regresji war-następującej postaci,? 

3” IM+ am,—wkm agawy? by;*3"1**$3$łń.-a.”Ffbmg*$gańłg by; *x;r?+...+bua*x£ 
(4.2.2... 

gdzie:” 

abo „ći, Żbk «. bm #73. bkłężfś bz„z.=.„ lm: —'- psszuktwane wsczynmk: regresji„ 
x„vxgś 33; like!- x;. - zmienne «wejściowe w Waffbściaćh kadawych, 
y -,.-”zmienne wymowę 

Funkcja regresji 4.212; jbst wielemia'nem drugiego rzędu, ze. współdziałaniami 
pierwszęgelfzędu, gdzie całkowita liczba wsgółczynników wielQmiąnu Wynosi; 

Ng = ((H ufa-4.2912. ._(„4_2,1,) 

m...—1.2.1. PlannekSPG-Wmenm' 
Numer ' czynniki wejścia w warmściach kqdowych ' " 

eksperymentu x; x_z 

1 " 41,00000 4,0000!) 

3 ' 4,0000!) ' 1,00000 

1,00000 ~ 1,0000!) 

19.000 ' 1,00000 
4,68179 0,00000 

1,68179 0,00000 
0,00000 4,6817?! 

ąooooo 1,68179- 
030000 ' 0109000 
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Wystśmaącew www 43? czymmkixrr a:; x;: ”;x wyrazane w www 
setach kadęwy'ch, :związaneaą ziół: wartascaam; ńzyeznmu; . w; w; wiązka; 
za nam „gral-azji: 

x;: (% ~anna/A w; ;. -' (4124) 

gazem; Jestwmoscxą centralną czynmka «; zaś,;ś. mega Jednosńcowam 
sem zmienności; U'śtalającrwm; i A w; dla pćśżćzagćłnych czynników, określa się 

dziedzinę Eksperymentu .(tabAfEZ): Przeprawa-zme "przez: Z.Piastę badania z 
zakresu tęchnolęgij' betonu świadczą o tym ze przy gupowiednim doborze dzie”- 
dziny-ek'sperymemu uzyskuje'siędabrą zgedmsc z danym; eksperymentalnymfi. 

Tab. 447242; Bżilądźilmaksperymemu. 
Jćdtrostkówy ' 

Czynniki Oznaczenie Jeśłnastka Warteść zakres 
Rudawa miary ceniralila zmienności 

Dodatek MK .;; % 135 7,5 

Wyniki pnmimńw poddanemstałystatystgycznemu 'aprawwąniu;-w~ którym 
wartości ebarczońe błędem grubym. naśniono na; god-stawie lwyte'ńum Smirnowa; 

Grabbsa [34]: 

5:51=(5-y„„); (4:25) 

"Gaza; 



yz lśfednia wartosć, 

"nf — liczebność próby, 

~s -. odchyleniefsmndardowe; 

Wancsc: ym zostały uznane zaprzypadkewe i wyeliminowane z,: dalszej znałizy 
obliczeniowej, z ryzykiem a—- 0.05, wtym przypadku gdy naramctr 'C'>*Śnw. 

Tab423 Więlkość parametru śni w zalem-ości "od limbności próby [34], 

Litzmbność próby 11 Parametr Qui. 

3 1,412 
4 1,689 
5 1,869 

6- " 1 ,6 
10 ' 2,294 

20 ' , 2,623 
30 2,792 
40 2,904 
50 ' ' " 2987 

W analizie regrosyjnej wyników badań Wartości błędu odtwarzania Okre- 

ślone zostały na podstawie czterokromego niezależnego „powtórzenia doświadcze- 

nia:-w punkcie 11: 9, który znajduje- się W środku obszam zmienności czym:]:ów- 

(tam.). Obiektywny charakter przeprowadzenia doświadczeń zapewniony 
został poprzez wybór kolejności realizacji poszczególnych eksperymentów z tabli- 

cy:.iiczb losoWyc'h. Cało-ść obliczeń związanych z wyznaczaniem Współczynników 

regresji równań oraz graticma; interpretację uzyskanego modelu matematycmegq 

nrzeprowadzqno przy wykorzystaniu programu Statistica. 

Test istotności Fiszer-a (Filia/„) Stanowi podstaWę do stwierdzenią że 

pizmęty model matematyczny z ryzykiem a. = (1,05 adekwatnie opisąie badane. %- 



sx 

aby betonu w zakrwezmmnesml - 
wzajsmms ud siebie, niezależny.-. 

Taba-525,4,Calkowita Emulacja próbek kon'iwnado wykonania podczas badan 
Zarób Dodatek, :uszba próbek Świeża › 
numer : MK % ZB % frs-54 15415 415-450 10*10*'50 mieszanka 

I
i

i
-

d
 

5 0,4 „ 48 31 6 454413 
5 1,6 i 4,4 3.1 «45 dm?” 
20 0,4 „' 43” 45 dm? ”b

ł 

”ZO-~ 1,5 48 «45 dni? 

13,5 so: › 4s 45 dm›* 

6 
6 

3 6 
o 1,0 ' 4-8 3 9 45 dm? ' 

35 1,0 458 3 6 45 dm? 
3 9 
3 6 12,5 2,9 › 48 45 dm? 

«a 
«

a
e

 
t

a
q

-
„

a
m

 
w 

4
4

4
 

w
.

»
 

w 

12,5» 1,9 192 ›13 ' 27 180 (im-*” 
o ' 48 3 9 45 m3 O

 

O
 

„z =. 45:24 3.9 96 5404149 

„z: 2106 dm'? 345 dmł 450 dm3 * 53,5»d 

„za ,.3516' sm? =,3:,5;›. m3 

W 4444,24. "zestawiono wałkawitą liczbę próbek 'kaniaczną do wykonania badań 
według centralnego planu komp'ozycyj'tięga 'z zaplanowaną ufnością wyników, 

Przedszawiana liczba próbek pczwała na pełną: sęał'iz-ację- wybranego piana oraz 

abszemą obróbkę: statystyczną. Iląść' mieć:;zankibetonmej koniecznej dg. wykwa— 

niź tak próbek w fermach jak” i' badań śWIezej mieszanki betanawq] wszystkie-h 
&&&s Wasi. 45241173: 



6.8.2 

4.3. Składniki badanego kompozyt" praskobetonowego 

«al—3,1... Hawk-- odpadowys 

Do wykonania.. wszystluch zambów uzyto piasku odpada,.wego z kopalni 

Sępólno Wielkie. Piźsćk poddano kompleksawym badamóm laborataryjhym, któ—- 

l'yChWymkl zestawione w tabeli 4.3. 1.1. 

Tab. 4.3.1J. Cechy layout:-piasku odpadąwęgoqpalni Sępólno Wielkie; 

Badam cecha Symbol Wielkość.- 
Gęstość nasypowa w stanie luźnym p,: 1631 kgn—F 
Gęstość nasypowa w stanie zagęszczonym „ p,; 1805 kg/m3 

Zawartość ziaren pylastych Z„- O,8 % 

[Wskaźnik uziarnienia według Kuczyńskiegp ' Ul- "3,379- 
Abramsą „(1,14 2,205 

«Humml'a . ZIŁ-; 661,3? 

Jamistość Wzywa w stanie luźnym ' j,. 38 % 
Jamistość kruszywa w stanie zagęszczonym ' jg 32 % 

Zawartość zanićczyszczęń obćych ' z 0,00 % 
Porowatbś'ć «P. 3,39 % 

Szczelność ”stosu okruchowego (w stanie zagęszczenym) ' Śl., 68 % 
Pyłowy wskażnik urabialności ,3 0,216 

W "tab. 4.3.1_2.. zatamono sklad granulometryczny piasku. odpadowego- 
aga-.z :śrędni wymiar ziaren w mszczególnych frakcjach oraz wodożądność piasku 
Wodóżfądhość zależna jest od powierzchni zewnętrznej ziaren. Według Grzelaka 

WY włożeniu, że ziarna kruszywa maja ksz-tan kuhsW FQWimmę- właściwą 
określa; następująca! wzór- 

Sw: @@@)” ( 4 3 1 1 )  
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1-10. 

”Tab. „43.3. mmm-m właściwa stosu okruchowego piaśku Odpadowę'gm 
F akcja w mm Udział frakcji Sw dla Abramśa S-w dla (dm dkg/*.? 

dh., -dw p,% cm:/g «ES/g 
›1 z 3' 4 

0,000 _ „01,125 1,1 397,3 3562,26 
0,125 - 0,250 11,6. 130,87 121,07 
0,250 - 0,500 29,0 ”05,43 60,37 
0,5” _ 1,000 035,1 32,67 30,19 
1,000 - 2,000 18,8 16,33 15,09 
2,000-14000 4,4 8,17 7,54 

E= 109,10 SM = 53,42 Sitz-= 49,30 

4.332. Cement. 

Do wszystkich mobów użyto cementu „portlandzldęgó 35 bez dodatków„ W tabeli- 
4.3;2.1 . zestawiońo- wszystkie parametry cement-u przyjmowane do, dlaszych obli- 

Ta'b.4;3.2. l". "Cechyiizycme mmm payięte dochlszych obli'ćzeń. 

Cecha Wielkość 
Powierzchnia Właściwa według'Blainew 2500 cm!/g 
Gęstość pg. 3,1 g/cm3 
Wielkość ziaren dc 20 - 30 11.111. 

Wodnżądność w,; 0,25 

4.3.3. Woda zamkowa. 

Do mobów uzyto wody wodociągową odpowiadajacęj wymaganiom 

technicznym określonym normąPN-SS/B-BZZSO „Woda do betonow. i zaprawą 

Wiedzma-niała wymogi stawiane „odmianie I” 
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45.4. Skład mieszaliki piiśkobetnnovvejj bez dódatkńWB: 

Skład mieszane „ ki piaskobetbnbwej ustalony wstępnie? mewa-ą analityczną 
SkornWanou/ano na mbie— próbnym. Ostateczny sldad wykonywanej mieszanki”. 
bez dodatku mikrokrzemionkifi włókien staląwyc'h zestawione w tabak 4.'3'.4.1, 

Taką-3.4. 1 .. Skład mieszanki piaskobetonowęj, 

Ilość składników na lm3 ' wio 
Cement Woda Kmszywo 

kg dm3 kg - 
„400 Ą 2907 ”, 1789 T0,5 

.Sptawdzenie wmmku szczelności:- 
@@ : K@ + Wlpw=1000dm$ 
409/3J + 1780125654? fl = 1000 

455.13a uplastycmmłlce. 

Do wszystkich zarabów dezęwąno. superpłastyńkator„›,Betoplast 1”. Jest to 
ciecz bamy brązowej @ gęstości 1,16 g/cm3i wskaźniku pH = 7,0 - 7,5. „Beteplast 
!” stanowi czterdziestoprocentowy roztwór wodny mieszaniny związków Orge- 
n'icznych w których głównym składnikiem są sulfbnoWe pochodne nańalenu; Pro.- 

ducent zaleca dozowanie od I do 2% w stosunku de masy cementu. Ze względu 
na specyfikę badanych betonów ątr djozował dowszyśtkich mobów maksymal- 

ny 2 .prbcentowy dodatek. 

4.335; Dodatekwłólden stalowych 

Do badan Aut Użył włókien stałowych kształtowanych EKOMET 
(*biódńkcja hajbwa) () dłu-"gaści 50mm i średnicy lmm. Mókna te są produkowane: 



zgodnie z amerykańską nonną ASTM Ati—20" z drum ”stalowego eiągnionegu- CPN- 
-.67łM—80026) o wytrzymałości na rozciąganie 1000 MPa (—5%; +10%). Producent 
pakuje jew kartony. po 25 kg netto; Ładunek jednej palety EURO stanowią 32 
Opakowania (80.0 kg). Włókna EKOMET posiadaj-ą Aprobatę Techniczną ITB nr 
114209595, ,z terminem ważności do 30. listopada 20” uraz Atest I:ligieniezoy 
PZH Ilr B—lZlS/QŚ. 

Szczegółowe wyniki badań włókien EKOMET przedstawiono w [5], 
--;Stwierdzono, że przocięma rzeczywista długość włókien wynosi 1 = 50,70 mm. 
Włókna EKOMET w wyniku Stosowanych przy produkcji zabiegów technologicz- 
nyeh nie-są idealnie okrągłe lecz w przekroju- lekko spłaszczone. Bezpośrednie 

pomiary śrubą mikrometryczne dały wyniki 0,95mm i ł,.09mm w kierunkach wza- 
jemnie prośtopadłyeh. Geometria włókien EKOMET przedstawiono na rys 
416,1; 

l=50+l—2 

b 

1 ,07' 

Rys. «latal. Kamix włókien BKM!” 5911,00. Podanepmz płodowe " 1  ” .f' nmmmlnea 
orazbwynosiły odmawiam staw» l m 

Poniewa włókna EKOMET mają w przekroju kołowym kształt nieregularny w- 
związku z czym obliczono równoważna średnicę włókien d,. Przez równoważna; 

średnicę włókna Autor rommie średnicę przekroju włókna posiadającego iden— 
tyczne pole przekroju co badane włókno ale o przekroju idealnie keliiitym. W wy- 
padku "peta peprzecmego A „średnica równoważna wyznam 
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(43:51) 

Tak wymuszona równowag średmca włókien EKOMET wynos-i 1,022 mm. 

Zita-3.7. Dodatek mikrokrzemionki. 

Zaroby modyfikowano mmmęmięnką z Huty Łaziska W pnswći suche— 

STD pyła- W tabeli 4.311. ześtawiano parametry mikrokrzemiornlći grzyjmowme. 

dófid' ~ h obliczen. 

Tsun-7.1. eschyhzycmemikmlazemionki wyjęte-do dalszych obliczeń. 
Cecha Wielkość 

Powierzchnia właściwa 140000 cm!/g 
Gęstość pm 2,23 g/cm3 

Wielkość ziaren " da,; 0—- 1 pm. 
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4.4. Metodyka" badan. 

Składniki kompozytu betonowego były wsypywane do bębna betoniarki 

przeciwbieżnej (rys.4.4.2›.) i mieszane na sucho przez dwie minuty, a następnie po 

dolaniu wody z dodatkiem plastyńkatora przez kolejne trzy minuty. Dodatek włó- 

kien stalowych dozowane w trakcie mieszania składników na mokro w sposob 
uniemożliwiający powstawanie tak zwanych „jeży”. 

Wszystkie próbki niezależnie od ich wymiarów i przeznaczenia były wi- 
browane mechanicznie na stole wibracyjnym (› częstotliwości drgań SO-I-l-SHz i 

średniej mnplitudzie 0,5 mm. Formy były zawsze sztywno przymocowane do stołu 
(rys. 4.4.1.), a formowanie próbek odbywało się w dwóch turach po 2 minuty wi- 

browania. Po zafcunowaniu próbki dojrzewały w warunkach laboratoryjnych do 
momentu badania. 

«
E

'! 
„c

 

i " .  

! gg. „ 
„b,. › 

T;.- 
[„ 

matti. Fenny 15*15*15 cm przymocowane do stołu wibracyjnego za pomocą szyn stalowa. 



75 

Rys.4.4›.2. Betoniarka pmeciwbiebna o pojemności 135 dm”. W bębnie betoniatki widomo 
składnikikOmpozymbenonowegopmedmieezaniemnamcho. 

4.4.1. Oznaczenie gęstości pozorne] świeżej mimanld betonowej. 

Badanie gęstości pozornej mieszanki betonowej polega na pomiarze objęto.- 

ści zagęszczonej próbki mieszanki betonowej w dm3 z dokładnością do 0,3% oraz 
jej masy w kg z dokładnością do 0,52%. Masę próbki określa się jako różnicę masy— 

próbki wraz z cylindrem i masy samego. cylindra. Badanie to nie jest objęte normą. 

Do badania autor użył cylindra o objętości 10 dm3 (rys.4.4.3.l.). Gęstość pozorną 
zagęszczonej mieszanki betonowej wyznaczono ze wzoru: 

P : V , (4.4; 1. 1.) 

gdzie: mi - masa pustego cylindra, 

m2. ~ masa próbki wraz z cylindrem, 

V ~ objętość mieszanki w cylindrze. 



7:6. 

Badanie. Wykonywano ::trzykrotnie dla; kazdej mieszanki 

4.432. Omamnie konsystencji metodą Ven—Be,. 

Badanie .WSymenqi metodą Vaz-Be polega na. oznaczeniu. czasu w Sekan- 
daeh potrzebnego dla rozpłynięcia się; mieszanki w aparacie Ve-Be (rys.4.4;3.lą)' 
do równej poziomej powierzchni pod wpływem określonych drgań. Badanie prze- 
madzono; zgodnie z normą PIM—8813062550 „Holtan zwyk”  i wykonywane 

'”Wzykrotnie dla kazdej mieszanki. 

'TahAAJJ. Ocena konsystencji metodą VeBe. 

~l W 
K-Ż 
K- Plastvczna 

Pólcickla 
—5 Giełda 

4.4.3. Oznaczenie zawartości powiem:: w- „mimance betonowej metodą ci- 

śnieniowąs- 

Metoda ciśnier'ńewa polega: na oznaczemu ilosci powietrza w mieszance. 
betonowej przy wykorzystaniu zjawiska ściśliwości powietrza w tej: mieszance i] 

praktycznie nieściśliwości innych jej składników. Badanie wykonana zgodnie. z 

normą PN-S—S/B—06250 „Boten zwykły”. ZaWartoŚć opowiem p, w mieszance 

betonowej w procentach obliczono wedłunbru; 

' [”AK” 'IÓO '4'4 3 1 ' 
lagi-› p _ _  „ .- l ' ”  ' $ ( -"-'."."'-~',' . )  

;gdżie: 
;) - cxsnIeme całkoWit-ć powxetrza w aparacie 

:(atmasfetyczne'i nadciśnienie) k a  



AIG ~. zmiana objętości powietrza W mieszance betonowej w %; 
AV„ = (b, _ hp)/5000. 

H - ciśnienie atmosferycme w kPa-. 

Badmiewykonywano trzykrotnie dla każdej mieszanki 

Rys. 4.4.3.l. Aparaty do badania cech świeżej mieszanki betonowej, Od lewej widoczny aparat 
Ve-Be na stoiilm wibracyjnym o czectotliwości drgań 50 Hz i średniej amplimdzie 0,5 mm. Po- 
śromcuwidocznyaparatciśnieniowyoobjętościSdmszmrąpomiamwądoomaczaniamwartości 
pawim w świeżej miemnee betonowej. Z pnwej widoczny cylinder metalowy o średnicy 210 
mmiwysokośei 300mm służącydooznamniagęstości pozornej świeżej miemnki betonowej. 

4.4.4. Badanie wytrzymałości na ściskanie. 

Badanie wytrzymałości na ścisnnie polega na ozima-miu siły niszczącej 
próbkę betonową w kN oraz powierzchni ściskanej przekroju próbki w cm2. Bada- 
nie przeprowadzono zgodnie z normą PN-SS/B-OGZSO „Beton zwykły”. Badanie 

przeprowadzono na dziewięciu próbkach 15*15*15 cm dla każdego zarobu. W 

trakcie badania próbki były obciążane równomiernie wzrastającą siłą odpowiadają- 
cąprędkości przyrostu naprężeń 0,5 - 0,1 MPa/s. 



#AĘBadanrewymy " » małoscma mcrąganmprzy mzłupywanm 

Badanie pblega. na; (smazenia wyirzymzłmcr „na remiąganie , przez razłu— 
pywame próbęk-szaściennych wzdłuż przęeiwłęgłych twarzącyeh pęd'czas ich ści? 
sikania. Badanie- Wykonanc zgodniez mstrukcją ITB nr 194: .„wytyczne badmia 

cech mechaxricmych betenu na próbka-ch wknnanychrw femaeh”; Badanie prze- 
prowadzono na dziewięciu próbkach IS.*15:*15 cm dla kaŻno. zarobu. W trakćie 

badania próbki były abeiążane równomiernie wzrastającą siłą odpawiadającą pręd—r 
keśfai przyrostu naprężeń 0,105 - 0,012 MPaJa Wytrzymałośćkompozytu Manowce: 

gp” za rpżłupywaniepbliczono z dókładńńśćią-do 9,1 ma zew-zam: 

ZF , „ _ .. 
1111,67! , , ( „ ) 

„gdzie: F -siła powodująca-, rezłupanie próbki w kN, 

dsd: -' dłuśbść i Wólce—5:5 próbki pryzm” ' mima-i 

44.6 Badania: wytrzymałam na ,mzciągmirie przy zginaniu. 

Badań-ie polega na okreśieniu naprężęń :rezsiągająeyeh w pryzmatyęznaj; 

PIÓbGIQE brawurowej poddanej zginaniu; Próbki obóiąża się dwiema siłami skupiony- 

mi ”@ raz-stawie 1-13 rozpiętości. Badanie walkmana opierając się na Instrukcji ITB 

nr 11-94 praz nermie ASTM C—IOI—Sj—SQ. ”Schemat obciążania "belki, próbnęi przed- 

stawiam na rysik/4.6, 1. 

Wyuąmałpsc-na rozciągame przy; zgmanmahhszane zewzam 

m; "(;)-4451): 

gdzie 



F „siła tagże-r'agga” w k'N„„ 

£ ~: rozpiętość belki rmędzyrelkamrperowynnwm 
rii, rib- ~ wymrary przełamią poprzecznego heurrw em 

a; 
1550 450 159 100 

5,00 _ 

R3e44e15erremm obciazenia belkie WymamchSWŁWi 

4.47 Bari.-anie odkształceń przy ściskanh-"asinwym... 

Badanie pełega na abeiązeniu próbki z parma—em edkszrałcm Bailanie 
przeprowadzono ną walcach @ średnicy I'SQm i,.wysokości 50" cm. Na .pobmznizy 

próbek walcowych naklejona na 'vtr'zech przeciwległychmiejscaeh repery do pomia— 
ru odkształceń a bazie pomiarawej ,10 cm? Urządźenie pomiarowe miało zdolnqść 

odczytu I *HIT5 m. Próbki obciążane ”old O kN do zniszczenia przy zaćhowanm 
stałej p_rędkaści przytem naprężeń równej 0,5. MPais-w skałkach co 40 kN wcza- 

sie dokonywama odczytów. Badame przeprowadzano na szesmu prohkach dla; 
każdege mchu 



4.4..$;. Badanie ski.-rma 

.Badanie polega na okręśleniurćżnicy pqmiędzy długaścią próbki zmierza 
najbeZpoiśrednm pó rczfonń'owaniu, a- długośćią jaką'm'a Eta próbka w następsn'wie 

wysychania w Okresie jej przechowywania. Badani—e wykonane zgadnie z instmka 

cją ITB: nr 194 „Wytyczne badania cech mec'hanibznych betonu na próbkach wy— 

konanych w formach”. Badanie wykenanona- próbkach pryzmatycznycho wymia— 

rach lO*?lO:*50 cm na aparacie Anashlera. Odkszt'ałcenie iskurczowe, ebliczanofze— 

www; 

(4.4433) 

lo - odległość pomiędzy punktami pomiarami zmierzona 
tuż 'po rosmmwaniu próbki. 

!; - odległość pomiędzy punktamipomiawwymi mmmą 

po," bkresie wysychania próbki. 

Badanie, byłe przeprawadzanę na Lśęrfiiisześciu próbek dla kazdegą zarąbu. 

4.4.9. Badanie pełzania... 

Badania próbek pod obciążeniem dmałają « długotrwale zostały- przę- 
prowadzone na pełżarkach mechanicznych. Próbki były miocówaner W: pełząrkach 
pojć'dyncm. Przez cały czas badania była utrzymywana stała siła obciążająca z 

dekłądnością.+/- 5%. Do pomiaru odkszwłceń stosowano przyrządy pomiarowe :) 
zdolności odczytu nie mniejszej niż 2,5 *10'5; Baza pomiarowa 10 cm spełnia—ła 

warunek przynajmniej trzykrotnego nominalnego wymiaru makSymalnęgo ziarna 
kruszywa Tensomefi'y nasadawc- w trakcie pomiaru były umieszczane ”na dwóćh 

przeciwległych liniach :pumiamwych:rezmiaezazauyczh na pghacznicy próbki, Od— 



Śl 

czyxyfzmierzone wzdłuzlmn pomiarowych rezmieśzezanyćh na ”pobocmicy próbki 
nie: różniły się od siebie” więcej niż 10%, Pierwszege pemi'aru dokonano po”” "5 mi- 
nutach od przyłożenia obciążenia długotrwałego, 1,3. i' 6 godzinach a 'naetępnie raz 

"dżiexmie przez pierwsze trzy miesiące, raz- w”; tygedniu przez kolejne trzy :; następ- 
nie dwa razy-w mięsiącu do końca badania. 

Charakterystykę pełzania betonu określasięgze nzeru: 

ri; = 6:0) (14.43.15) 

grime 
e„»(ji')=~g; (?J— a(t)— eż, - odkształcenie pełzania w: czasie t, 

gym - całkewite edksńałcenie hetane w próbce 

poddanej długeuwałemu działaniu- 0bcią2enia w czasie t, 
gar—„(t) - odkształcenie skurczu w czasw 't, 

gar - odksziałeenie, doraźne 

' rą- < ”0,14% wznieść edkształcenia ~de- Przy naprężeniach długotrw * 

futrega mom określićze wzem: 

Ę; - wspułczynmkspręzystoscl określony według 

adpowiednich wytycznych 
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«ma. Bid-”unit mwmw ”g””! 
Badame palega 'na .emśłąeniu ilaści masy wod? Jm jeSt Zdolny „mma Bema zł..:etaczaiąśiegb. środcwiska do jego maayw Staniesuchym- Badanie wykona- .na. ZBUdme ,z mamą PN—88/B—0625'0 „Bem zwykły”? Badanie-' „kome na 

próbkach ;15*~15*›1.5,„ cm w ileści Sześciu sztuk dla każdego zai-abu. NasiąJcliweść 
www.-hanna w %: z dnkładnościął'f (››-1% abłięzgzm mwmw: 

.wk _ '  G] 

1.00 gat.-11241.) 

G: — średnia masa flfóbśk ”wanych wadą. 

4.4.1]. Badanie przepusżmłnuści wody przez beton. 

Badanie polega na określeniu głębokeśd na jm'mknęła wm wmam Bfńbkępodawana pod stałym ciśnieniem w ukreślonym czai-”'ie- Wodoprzepm' samość kompozym PiaskobetonowegO bada—n'a na urządzeniu Skonśmowanym W ITB. ”pozwalającym na badanie. próbek.. pod. ciśnieniem od 0,2 MPa do 1,2 MPa; Badania. prowadzono pod stałym ciśnieniem 1,2 MP3. W ciągu 72 godzin. Po tym 
czasie próbki rozłupywano i mierzone siębOkOŚ-ć ”ma” Wady Próbki bw Przysetomne dę. badania zgadnię z maxa-062,59, Stanawiskq do badań:; wecie- 
BmepIłSZ-Qzalmśd bętńnu WIBŻ :: 2390209?” Próbka” pmmuńom na [3.5441 [.i]. 
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Rys.4.4. ] 1.1. Urządzenie do badania prcugcmlności wody prl/:z beton skonstruowane w ITB. 



5.5 WWR! badań— 

54] Badania wstępne. 

Tematyczny bardzo pozytywny wpływ domku MK na wybrane 650115- 
betonów został przez autora potwierdzony w trakcie badań WStępnych w których, 
modyfikowano mikmkrzemionką beteny żwirowe. () normowej krzywej przęsjęwą. 
We. wszystkićh omawianych badaniach MK była dózowana jaka zmiennik masy 

suchega cementu. 

Wytrzymałość na ściskanie betonu żwirowego przedstawima na 53551. L 
Wzrasta wraz z ilością cementu zastąpibnego przez MK. Dodatek 5% 'MKpowo.-' 

duje 10% pawns-tu wytrzymałości, a 10% MK daje- aż 20% wzrostu" wytrzymało- 
ąśtżi: na ściskanie. Po przekroczeniu 20% dodatku MK następuje wyraźny spadek 
wytrzymałem 

1 .30 

1.20 › 

R
5

5
;

 

1,107 

1305 

1,00 'o 5 10? 15 25 " 2.5 739 
Dodatek NIK w % 

Wsi-Ui„WMimwOŚClM'Śdśkmebmuuż , 5 addodatłęii mikmkrfcmronla 
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Dódateik MK w % 
Rygi-51.31Zalłł?£asć"”ufnasiakliwśaimagowejbatem ' maw magda " " tki: milćrómmiankl.” ' 'l— 

Nasiąkliwaśćz'betanu żwimwege ›modyńkewąnęgg różnymi ilościami MK 
zobrazowano na rys.5„.1.2. Wraz ze wzrośtam dodatku MK maleje nasiąkliwość: 

wagawa betonu żwirowego›. Nasiąkliwość maleje tak ;gwałtewnie, że przy dadatku. 

15% MK osiąga mniej niż 40% nasiąkliwości zag-obu bez. dodatku MK. Po prze;- 

kmczeniu 15% dodatku MK nasiąkliwnść utrzymuje się na bardzo niskim pazia-, 
mie ale jest już większa od wielkeści minimalnej. Na pqtawię studiów literaturo— 
mech Graz przeprcwadzonych „przez autora badań nad betanami żwiroWymi mo— 

dyńkawanyml mikrokrzemionką [103,›1Q›5;132;1.33] mam uznać-, że: latajbaróziej'1 
,apwąmym dódatk'iem MK jest 15%.W 

.Smsewwie mikrokrzemionki jake (:I-watku "do betenów- mowych 
przedstaw jeden. istotny meblem. Przy— „optymalnym IS—pracentowm ~doda-tku 

mikfńkrzemiónld "zaStępującej cement, konsystencfa ”świeżej wieszaki betanawej 

spad-ą. @ jeden a nawet dwa stopnie (kensystenejfą mamma na Zaparagie VeBe), a, 
sama mieszanka staje się nudno urabialna”.„ Taki”- stan naczyn: niejako ”zmusza dd 
zasmsewan'ia wsuperplastyftkatam Autor przegmwadził cykl. badań nad batem-ami 

mm:-wym modyfikowanmi 15% MK uraz Qd I) do i?"?p-'mparplźstyńkątora Bata-:- 

płast I. Damieszka supemlastyńkatera sprawiła-,.- żetkonsystencja zarabu ~Wróbeę. 



tonowego z wilgotnej spadła do gmplastymej przy dodatku 0,5% mperplastyń— 

katorą plastycmej przy dodatku 1,0% oraz półciekłęj przy dndatku 1,5% i 2,0%. 

Wyniki badania konsystencji przedstawńono na rys.51.3. 

35 ,' ; i 

30 .' 

25 ~- 

?. 20 
%, 15 8 

110 

5 

0 % ' 0,0 0.5 1,0 1,5. 2,0: 
Domieszka superpłastyfikatora w % 

Rys-„SLS; Konsystenqa świeżej mieszanki żwimbetonowej z dodatkiem 115% MK. 

1.2 . 
A x Po 28 dniach 

"1" ' X Po 90 dniach 
1,0 - x Po 180 dniach 

i ”  <; ”Dil 0.8 X 

0.7 ' ” x y  0,6"'-~ _ . , ; 

0.5 I 
0,0” 0,5 1 ..0: 1,5. 2.0 

Domieszka superpla'stynkatora w % 

Ryas.1..4_wmm ośćnaściskaniebetonużwimwęgo-zdodaikiem 15%AWWW- ' -- : 79” 



Po „28, 917) i 180. dniach dojrzewania przeprowadzono badania wytrzymało.- 
śeiowe na próbkach 15*15*15 cm. Wyniki badania na ściskanie żwirobetonn z 

dodatkiem 15% MK przedstawiono na rys..51.4. Wytrzymałość, która w zarobic 

«bez domieszki EL jest największa spada wraz ze wzrostem jego zawartości aby 

OS'iagnąć Swoje minimum przy dodatku 2%. W ten sposób tracimy niejako cały 
przyrost wytrzymałości uzyskany dzieki lS-proeentowemu dodatkowi MK. Mie- 

dzy wytrzymałością po 28 dniach i po 90 dniach jest różnica kilkunastu procent, a 

między wytrzymałością po 90 dniach i po 180 dniach tylko kiłku. Wynik ten jest 
tymbardziej ciekawy, ze teoretycznie MK jest bardzo reaktyvma w betanie i moż— 

nasię było spodziewać znaczącego wzrostu wytrzymałości również po 180 dniach 

dojrzewania Podobnie do zależności na ściskanie Wygląda zależność wywalało- 
ści na rozciąganie badanej poprzez„rozłupywanie zobrazowanej na rys.5. 1 .5. 

1,3 

1,2 , _ , _ ,  ~~ 

1,1 › 

„'m' % 
0,9 › 7% , 

X Po 28 dniach ' ' . 
0.8 ›— x Po 90 dniach —-~ — — -Ż— ' * ~ 

X Po 180 dniach ! ' 
0.7 1 . «i 

0,0 0.5 1.0 1,5 2.0 
Domieszka superpłastyfikatera w % 

Rysi. 1.5. W na rozcinania przy rozłupywaniu betonużwirowego zdodatkiem 15% 
mm __ „ . 'onldwmlemości 'odezasu'dojmwama' mości superpłastyńkatora. -_ - ' ,- 

'Bad'aniei wodoszczelności „przeprowadzone na próbkach 15*15*7,5 cm 
poddanych działani'u wody @ ciśnieniu 1,2 MP3 W ciągu 168 god-zin. Jako miarę 
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szczelności przyjęto prędkość wnikania wody w beton. W ten sposób opracowane 
wyniki zestawiono na rys.5. ] .6., gdzie wyraźnie widać dwa zjawiska. Pierwsze to 

gWałtowny przyrost szczelności żwirobetonu z dodatkiem MK wraz ze wzrostem 

zawartości PL. Zjawisko to uzyskuje swoje maksimum przy dodatku od 1 do 

l,5%. Drugie zjawisko to bardzo duży przyrost szczelności betonu między 28 i 90 
dniem dojrzewania oraz podobny przyrost szczelności między 90 i 180 «dniem. 

Beton żwirowy po 90 i 180 dniach dojrzewania jest tak szczelny, że w przedziale 
od 1,1 do l,4% PL można go uznać za całkowicie szczelny. 

8 „ .. _ _ ,  X. Po 28 dniach 
[ X Po 90 dniach 
i . x  Po 180 dniach ......_ _„ .___ ___i 6 __ . ...„.__.___.J.._...,_._._ „._.... .. ____ ___-..— _ .  
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Rye 5.1.6. Wodemeiność wyrażona za pomocą prędkości wnikania wody do betonu żwirowego- 
z dodatkiem 15% mikrokmemionki w nieznam od msu dojrzewania i ilości superpłastyńkato- 
ra. 

Jak widać z powyższych rozważań superpłastyfikator, skądinąd bardzo 

przydamyi pożądana domieszka do betonów mikrokrzemionkowych nie może być 

stosowany bezloyty'cznie w szczególności ze względu na ich wytrzymałość,. Wo- 

doszczelność żwiobetonów mikrokrzemionkowych, o rząd wielkości większa od 

żnńrobetonów szczelnych uzyskiwanych, tradycyjnymi metodami może zastać jesz- 

Cze podwyższena przez umiejętne stosowanie superplstyńkatora. W świetle oczy- 
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nianych wyników optymalną iłoś'ciągsuperplaśityłikgatfam Betępłast-I. stosowaną. w 
beteme z-dodatldem.1$% MK jeSt 1%. 

52, Badania śme: mieszanki piaskobetónbńj. 

Cykl 'badańświeżej miaszanki piaskobęzonowoj pro'wadzpno ~na mobach w 
czaśię nie dłuzszym niż 10 minut 'od ich Wykonania. Każde badanie byłe wykony- 

wane na osobnej porcji świeżej mieszanki,.ktćra po zbadaniuhyła usuwana! 

saa. Konsystencja. 

K'onsystencję'śwńeżej; mieszanki: piaskowtonowej badano na aparacie Ves 

Be zgodnie: procedurą podaną w rozdzial-oil. Wyniki badania konsystencji przed- 

stawiono na rysunku nr 5.2.1]. Dzięki stosunkowo dużemu dodatkowi superpu— 

śtyfikatora ”zdołano utrzymać prawie wszystkie zaroby w granicach od 7 do. ;11 
sekund co odpowiada normowej konsystencji plastycznej K-3. Na rys.5.'2.1.1. 

można zauważyć wyraźne gęsmienie konsystencji wraz z dodatkiem zbrojenia i' 

niezależnie od. ilości dodawąnej mikrokrzemionki. Dodatek milG'okrzemionki rów› 

.nież powoduje gęstnienie konsystencji. przy ilościach od 0 do 15%, a w zakresie od. 

15 do 25%nast'ępujc powtórne upłynnie zambów. Trzeba tutaj zaznaczyć, że mie- 
rzcną konsystencja w miarę zwiększmńa ilości tak 'mikmkrzemionki jak i zbrojenia 

w" „świeżej mieszance betonowej coraz bard'zięj- rii-e_ odzwierciedlała urąbialnośoi' 
wykonywanego. zarobu. Zjawisko to narasrało tak gwałtownie, że zareby @) za- 
wartOŚci-ZO—25% MK i LS:—2% ZB pomimo plastycznej konsystencji-'(l'lsekund') 
były w ogóle nie urabialne infie wykonano z- nięh żadnych próbek 



garazu. Kęnssbencjg mazi; mmm „ $ m  w zaiemoscl od macanka- 
kxzcnuoukl MK ?żbrojenia Impra" " szenegulB. 

52,2. Zawartosć powietrza- 

Zawmosć powietrza w świeżej mleszance giaśkobaonowej badano metodą 

ciśiiięniową ~w spnsób opfśa-ny wrrazdziale 4 Wyniki badania przedstawiona; na. 
ganku 52217. 



FSH 

”113351271. Zawność'pbwielra W świeżbj nńesmnce piaskabct momj V;- WJ " " ' 

datkunn'krokmemionkn ME i- zbrojenia rqzaszonęga—ZE. 

Zawartość powietrza w badanych zamkach piaskbbetonowych kaztałtbwała 

się pbniżej 4%, a dla większości mobów wynąsiła od 2,55% do 3%. Tylko moby- 
modyR-kuwane niewielką ilością mikrokrzęmibnkiroraz włókien stalówy0h charak— 

teryzowały się zawartością powietrza.. większą- od 3%. Wraz:z*e wym—estem dodatku 
mikrokrzemienki spadła zawartość powietrza w świeżej mieszame: betanowęi. 
Wielkość dodatku włókien stalowych nie miała znaczącegó Wpływu "na” omawianą 
cechę dla zafobów (› dodatku "macrokrzanionki większym od 5%. 
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ES,—2.3. Gęstoś'ć'puzoma. 

Gęstość pozorną sezeJ miaszankl pxaskobetonowe] zbadana zgodnie Z. 
procedurą poszłam w rozdziale 4. 

11335231 Gęstość pozorna śwłćtmjnueszankl pmskćbetonowćj Pm www 

Wyniki badania gęstości gazowej przedstawiono na rysunku 5231 Z? 
tażnGŚćŻ zebramwaną na tysunk'u Sog-3.1, opisuje równania-2.3.1. 

,aw : 2064315 + ”4,9783: + 51308); — 0,12%:Z — 054873311 + 0.41 4.512 ,. (5231) 
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gdnc ›: — dqdatek MK w €£$ 

y - dodatek ZB w %, 

Gęstość pezbma świeżej mieszanki piasknbetonoWej; wzrasta wrazrz dodat- 
kiem włólden stalowych. Zarób niemodyk'cwany ma gęstość pm == 2064 kg;/mia 
zuchy madyńkcwanc maksymalną ilośc-ią 2% włókien stalowych po 2200 kg,/WL 
Dadatćk mikrokrzem'i'opnki ma bardzo niem-elki wpływ- na ”tą cechę świeżej mie- 
szan'ki piaskcbetonoweji. 

5-43; Badania piaskobetunu po 28 dm " ch ;dajrzewanim 

Badania opisane w niniejszym punkcie przeprowadzono 28 dniach dej- 
=rzcwania betonu w warunkach laboratoryjnych (ISOC +f-2”). Próbki magazynowa- 
na: w ciemnym pomieszczeniu, a same próbki były zapa-kbwane' w wcfkiplastyko- 

we.. W dniu badania próbki rozpakowywanie i, poddawano badaniu. W przypadku 
badania wcdcszczelności próbki rozpakOWywa-no w 26 dniu dojrzewania i przy- 

gotowywano do badania wodoszczelności w 29 dniu dojrcania. Próbki przezna- 

czonevdo badania nasiąkliwości wagowej wkładano do kuwet wypełnionych wodą, 

po 28 dniach dojrzewania. Ostateczne ustalenie. nasiąkliwości następowało w 35 

dniu dojrzewania. 

Saale.—Wytrzymałość na ściskanie.. 

Wytrzymałeść na ściskanie badane według premdufy podanej w mdiale— 
4. ”Wyniki badania wytrzymałeśei na ściskanie. przedstawiono na tys;5.3.1.l- Jak 

widać na rysunku 5.3.l.1. zaróWno mikrokrzemi'onka jak i zbrojenie: rozproszone 
wpływają na zwiększenie. wytrzymałości na ściskanie piaskobetonu a ich wpływ na. 
tą cechę kumuluje się, Płaszczyzna wytrzymałości na ściskanie podnosi się w obu 

warunkach i to prawie z. jednakową dynamiką Wytrzymałcśc wzrasta od 19,7 
MPa.:ila Zambii porównawczego (bez dodatku MK i ZB-l) do 3:6 "MPa (Co stanowi. 

wyost- 0 583%) dla mchów c Zawartości domieszek ZWA-MK. i- 1% ZB i większej;- 



Namzy jednocześnie zauważyć, żę wytrzymałosć piaskobetonu mod'yńkowańegb 
smaym zbrojeniem rózproszonym ośiąga "Swoje maksimum przy dodatku 2% i wy— 

mi wtedy 26,7 MPa (ce stanow-i wzrost o 35%), a modyfikowanego samą mikra— 
.kr-zemiaą przy dodatku 25% i wynos mady 23,9 MPa (co stanowi wzrost i: 
31%) "Zależność przedstawmną na ryss311 opisuje równanie- 531-1- 

- I I I I I I I I  . % % I l l l n l ł i  

Ełysś,3,t.1;Wytmymał-, ] jośćn'aściskame”” kompow, Piasków 
dodatku mikmłummonki Mx iżbrojeuia wwamgo ZB 

m mmm 

km, 2.1?„500'4- 6543116 42035905s +- 1.053; y— amy? ~+ OgUĘSxy, (531 1.)- 



e :: ? &ndaek MK w %;yzę dedatekZEw %. 

53.2 Wymymamść na Wciąga-ue... 

Wzymałosc na mzmągame badano według 9109d P C ]  W 792" 
;'dfzihle 4. Wyniki wytrzymałbści na rozciąganie badanej paprz'ez rozłupywanie 
ptaędstawiono na rysunku 5.3.2. Wytrzymałość na; rezciąganie piaskabetonu wzra— 

'-'Sta w miarę dodawania zbrojenia bd 2,6.MPa dla miraba zemwego do 3,6..MPa-dla 

webu @ malaymalnej 2% zawartości zbrojenia, ce astanpwi wzrest @ 38%. Zaręby; 

nfs; 5321 Wvm ałoźść konw - ".Łytu ubefomagomxmągmu ”% masa wmmśam 
dedatkunnkrokrmmukl Wii-bmw . 



% 

mędyzlńkęwanfci tylko i wyłącznie mikmkrzemumkąmają mzszą ., ,. „ g_ 
. ., łaść- występuje Przy razciąganie. fad betonu poróWnaWCźegm. Najniższa „ 

ąadatku 5% MK. i wyr-mi mady-1,9'MPa'(ceasmnow-i ”23% wytrzymałośd mba 
zerowęgfo). Wytrzymałości po.-śmiałych”- zarabów. mawik-cwanych miqkfze— 

mianłcąutfązymują sięw granicach od 231023 MPa; Maksgnnalnąj . 
na fózciągąnie wymaszącą :: MPa osiągają Zaręby-aa zawartosc: 2% ZB i gd 16%: 
MK Graz @ 'zav'varmści 15%- ZBii-ed 20% Miś 

Kształt POWIĘF'ZChni wytrzymałem; ana fclclągąme wyrazam wskazuje„ że 

”małeść 

na”: ”5 cechę 'piaSkObewn" ma generalnie Wpływ Wielkość dodatku .«zbrojenm roz-_ 
proszenego. Mikmkrzemianka, chnć, w małych goścmi; ebńiża wytrzs. ~ -› wmałość, 

taa-asnych baran-ów, niema Wyraźhęłśg " * * na? 3309011991? Większej ' ilości. 

553.33 Wodoszczelność 

Wadnszezelneść' piaskcbetgmu badana; na urządzaniu skonsnuowanm W: 

ITB Sżcz'egółUWOQpisanym W rozdżiale 4; Badania prbwa'dzono pod stałym *ci- 

śniegiem 1,2 MPE wciągu 72 gódzifi. Potym czasie próbki rozłupywano i zmierza?; 

no" głęqść wniknięcia WOdY- WYmkl przadstaniono za pomocą współczynnika 
„ :- kw [177] eblimnegawedhigzarłeżmści (&&&-l.,): 

k" 232% ~ „(33531334 

gw ”w —--ma*ksymalna głćbókeść „pen-mei; , Liwii-ay w: metrach: 
Ślą- -.. ęijśnienię wody W meu—33h, Hai—0, 

*- — czastmamwsnwmahwsekunaaeh ? 

Wyrążęnielwaćaszczelnóśei za pom-„ąąą— wspgłczym skarpami/alg na 130- 

rćwnywame wacłoszezelności próbek, prżez' które” ma trak-cie badani-a przewaga-yła 

się. wada ? 13:t, które powstały do kańca badania 529261118; Maż-na. mwmez pa.—= 

minac wódósabzehmśź: próbek” badanych—_ W romy 390595 
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Kwi-5.3.1. Wadosmzelnośc komu mskubecmwwsgo1:E w” misw mamma maam 
mikmkrzemionki MK i zbrojenia rozproszonego ZB.- 

ccszcmlność: betonu porównawczego, wyrażana zapomocą współczynnika kV.— 
wynosząca 230*"10'12 m/s odpowiada sto,;miowi wodoszczelności W—l4 według 
PN—SSfB-OGZSO. Współczynnik kg, = 150, 100 i 5©*10'~12”mis odpouńada— hipste— 
tycznym stepnimn wodoszczelność W—l 8, WLZE oraz wsz (patrz tab.5.3.3.l,)* 
wyznaczonym. według zasady opisanej w mnnie. Modyfikacja piaskobe'tbnu Sar 

szczclneść »tzędu 103'1'] 042111155. tym zbrajeniem rozpraszanym' pczwcliła u 
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eyyii W-20; Módyiikaeja webu tyłku 'i wyłącznie :mikrekrzemienką pnzwiła 

eaągnąc wielkość 39410"? «m;/s, czyHW—3'6. 

fali-5,331. Tabłiea przeliczeniowa Stopni” wodomłnosei wmmnychwedług ńguły podanej 
anninc _,B'ći'on zwykły" na"- w5pó1 .' ' ”.' lczynnik przepływu ki.. 

Stopień mii gdzie z hm: [m.*s] kv 10”! [mis] 
wodoszczelności t.= 856400 [S] 

W:! ciśnienie 0,2 MP3 1 728 000 1 728 000 6510,4166 
W4, ciśnienie 0,4 MPa 3 456. 000 5 184 000 2170,1383 
WG ciśnienie 0,6 MPa 5 184 000 10 968 000 1085,0694 
WS ciśnienie 0,8 MP:: 6. 912 000 17 280 000 651,0416 
WIG ciśnienie 1,0 MPa 8 640 000 25 920 000 434,0277 
WIZ ciśnienie 1,2 MPa 10 368 000 36 288 000 310,0198 
WM ciśnienie 1,4 MPa 12 096 000 48 384 000 232,5148 
WIG ciśnienie 1,6 MPa 13 824 000 62 208 000 180,8449 
WIS ciśnienie 1,8 MPa 15 552 000 77 760 000 144,6759 
WZG ciśnienie 2,0 MPa 17 280 000 95 040 000 118,3712 
W22 ciśnienie 2,2 MPa 19 008 000 11,4 048 000 98,6426 
W24 ciśnienie 2,4 MPa 20 736 000 134 784 000 83,4668 
W26 ciśnienie 2,6 MPa 22 464 000 157 248 000 71,5430- 
WES ciś-nienie @ MPa 24 192 000 181 440 000 62,0039 
W30 ciśnienie 3,0 MPa 25 920 000 207 360 000 54,2534 
W32 ciśnienie 3,2 MPa 27 648 000 235 008 000 47,8707 
W34 ciśnienie 3,4 MPa 29 376 000 264 384 000 42,5517 
W36 ciśnienie 3,6 MPa 31 104 000 295 488 000 38,0726 
W3ą8 ciśnienie 3,8 MPa 32 832 000 328 320 000 342653 
W40 ciśnienie ZŁO MPa 34 560 000 362 880 000 31,0019 

42 ciśnienie 4,2 MPa 36 288 000 399 168 000 28,1836 
W44 ciśnienie 4,4 MPa 38 016 000 437 184 000 25,7328 
W46 ciśnienie 4,6 MPa 39 744 000 476 928 000 23,5884 
W48 ciśnienie 4,8 MPa 41 472 000 518 400 000 21,70'13 
WSO ciśnienie 5,0 MPa 43 200 000 5.61 600 000 znosze 

bili. nys:.5.3-.3.1. wyraznie widać, że dodatek— zbrejenia' page-esza szczelność Osią-.- 
gniętą dzięki mikrokrzemionce gdy jej ilość nie przekracza 10%. Plzyzmększamu 

ności mikromemimki szczełność kompozytu piaskobetoncwego zwiększa ”się, 

szczególnie .w mebaeta @ dużej zawartości zbrojenia. Przy dndatku milu-okrąg:- 

mieiikj, większym od 15% wszystkie zarqby: Wykaznją bardzo dużą szczelncść, 

która; js'tjabiiiznje się na pcziomie 25—LSI*1-0"'3m/s , czyli edpowiednie W W&- 



5.3;4. Nasxąkllwość. 

Rys.5«,'3.4.-1. Nasxąkhmścwagowa %;:kompozm pmkobetonawego w zależności od- dodatku 
mmama: MK i zbrojenia rozmownego ZB. 

Na Wsi-25›3,4.17.. zobrazowano Wyniki badania nasiąkliwości wagowej kom- 
pazytu piaskobetouowegd Badanie nasiąkliwości przeprowadzono zgadnie .z gra— 
cedurą zapisaną w rozdziale 4. Zarób porównawczy bez dodatku MK i ZB miął 

największą ze wszystkich badanych zarobówvnasiąkliwość wynoszącą 5,596. Wraz. 

ze wzrast'em dodatku mikrokrzęmiOnki nasiąkliwość gwałtownie spada aby ustabi- 

lizować się na poziomie poniżej l,5%. Dada'tek samych włókien stalowych Spo..- 

jWQdoWał -'obniżenie nasiąkliwości do 3% przy maksymalnym 2% ich dodatku. Na- 
siąiWQść- zarobów módyńkowżi'nytm zarówno milirosemlonkąJak i włćkńa'ińih 



WW 

, _ i kształtowała się na. poziome 1%. Na uwągę zasługuje fakt, że; dodatek 

tylko i' wyłąmie 5% MK Spowodował spadek badanej cechy do 1,51%. Dalsze 
zwiększanie dodatkuMK do 25% włącznie wpłynęłooa zmniejszanie. nasiąkliwo- 
śći_ zaledvvle :Gź'0,$%. 

$$$—. Gęstość. pozorna 

Gęstość pozorną „stwardniałęgo kompozytu piaskobetonowęgo po 28 
dniach dojrzewmia zbadano według Metodyki podanej wrazdziale 4 niniejszej 

pracy. Wynik-i "tego badania zobrazowano na, rysunku 5.3.3]. Zależność gęstości 

pczomęj sfwardniałego komp0zytu piaskobetonowego od dodatku MK i ZB opi-. 

suie tównanie. (5.3.5. 1 .) 

Rpg : 2129 I.,-728:— 2,7093: —- 904213 +49g433y— asg-849% + 1514s ,. (535 1 .) 

gdzte x -  dodatek MKw'łJS, 
y. *_* dodatek ZB w%. 

Gęstosc pozorna stwardni-ałego kompozym wyraźnie spa,-da wraz ze wzros 
stem dodatko MK aby osiągnąć swoje minimum dla zarobu o maksymalnym 25% 

dodatku. Dodatek ZB wpływa na zwiekszenie gęstości pozornej omawianych za- 

robćm: ale nie w tak gwałtowny „sposób jak mikrokmenńonka. Gęstość pozorną 

›ZŚIGbÓw o dodatku ZB większym od 1,5% stabilizuje się na poziomie okoł-Jo 32.50 
log/mę ito bez. względu na Molkość'dodatku MK 
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11385351 Gęstość pozorna ma w kalif kompem! MWMEO W mamom od " '. ' 
mikrókmemionki MK i zbmjćniżi wprawnego ZB. 

SA..”Badania piaskobętonu po 120 dniach 'doj nami:. 

5.4.1; Badanie odktztalceń przy osiówym..ściskauili. 

Badanie przeprowadzona zgaduje zproceduxą Opisana; w rozdziale 4. Na 

ach S.A-1.1. do 5.4.l.6. przedstawiona ddkśzt-ał'ećenie kompozytu piasko- 

bęmnowege w zależności od dodatku MK'i ZB przy” naprężeniach ściskającyęh 
4,59; 5,7291”), 11,25; 13.50 oraz '1 5,75 MPą W mmxę przyrośtu. naprężeń 
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DodatekMKw% 

Rys._5.4.1.1. Odkmałeenie kompozytu piaskobetonnwego pny osiqm naprężeniu śdskąiącym 
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RyaSA. 1,3. Odkształoenie kampGŁym piaskobelonowego przy osiowy-m namawia W ! ! !  
9,00 MPa w zależnośći odMK i ZB. Odkmałcenia «a„mwm'x wyrażono jest w% 
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Rys.5;4.ł.4; Odes-nameda kompozytu piaskobetonowego przyrasiowym mmm-,: ścisk-awm 
luunauwmmmmuunmxiaacammMmaąmnwuwmmwkąw%. 
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13,50 MPa 
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Rys.5.4.l.5. Odkamłoenic kompozytu piaskobetonomgo pay osiowym naprężeniu ściskającym 
13,50 MP8 W zależności od MK i ZB. Odkszlałcenia cm «5104 wyrażnnej'sl w%. 

15,75 MP8 
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Rys.5.4. 1.6. Odkszlałcenie kompozytu piaskobewnomgo przy osiowym napręheniu śaiskąjącym 
15,75" MPa wzalamości odMK iZB. Odksdałcenia 890 404 wyrazoncjest w%. 
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zwiększają się odkształcenia. Proces przyrostu odkształceń nie przebiega jednako- 
wo dla wszystkich badanych kompozytów. Przy małych naprężeniach (4,5 MPa) 

różnice w odkształceniach sąjeszczae stosunkowo niewielkie, a dla większości na— 
robów kształtują się na podobnym poziomie. W miarę zwiększania naprężeń (6,75; 

9,00; 11,25 MPa) różnice w odkształceniach posmzególnych zarobów stają się 

coraz większe, tak ze względu na dodatek ZB. jak im. W omawianym przedziale 

naprężeń zarobami o najmniejszym odkształceniu są zaroby o maksymalnym do- 

datkuMKi ZB, a cała zależność o—e ma kształt bardzo podobny do wytrzymałości 

na ściskanie zobrazowanej na rys.5.3.l.l. Przy dalszym wzroście naprężeń układ 

odkształceń zmienia nieco swój charakter i przy naprężeniach 13,50 MPa oraz 

15,75 MPa obszar najmniejszych odkształceń przesuwa się w kienmku zarobów o 

maksymalnej zawartości ZB i 10-15 procentowej zawartości MK. Należy przy tym 

pamiętać, że dla tych naprężeń zniszczeniu uległa już część badanych próbek re- 

prezentująca zaroby niemodyfikcwane i o. małych zawartościach dodatków. 

22.50 „ 
20.25 - _ 

18.00 
15.75 › 

13.50 - 
o 11.25 _ _ - i 

9,00 ' « 
_. x amam 11.491.213 

5'75 ' x www.nasza 
4,50 - ”x 12.5%MK zwsze 
225 . „ x 12.5%MK1.0%ZB 
ooo & x 0,0%MK 0.0%ZB 
' 'o za w co ao 10,0 120 

1135.34.15; zamość-pomiędzy napręmniem a odkształceniem przy ściskaniu próbek z piasko- 

baonunmdyńkowanegomżnąibśdąhmiwiNamiawymmwMPaacdksmłwMW 

%! 1.01 
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Zaleznosc 0—8 dla wybranych Zarobów przodStaWiono w sposób bardzwj 
tradycyjny na rys. 5.4.1]. Wyraźnie widzimy tu, że. właściwości mechaniczne 
kompozytów piaskebetonowych modyfikowanych włóknami śtaloWymi w zakresie 

odkształceń liniowych tylko nieznacznie różnią się od właśbiwości matryc nie 

uzbrojonych- Dopiero po wystąpieniu rys w matrycach wpływ uzbrojenia staje. się 

decydujący. W kempo-zycie niemodyfikowanym włóknami stalowymi zaraz po 

pojawieniu się widocznych rys na powierzchniach próbki niszczenie następuje 
gwałtownie. W kompo'zytach modyłikOWanych włóknami stalowymi rysy nie pro.- 

pagują się s—Wobodnie i nie prowadzą do gwałtownego zniszczenia Ponieważ są 

„powstrzymywanc przez włókna, których wyciągnięcie z matrycy wymaga znacznej 

pracy .sił wewnętrznych. Liczne powstające nnkrorysy wpływają na nieliniowy- 

kSZt'ałjt zależności car,. nawet jeżeli uznać za głaszne stwierdzenie (› niewielkiej; 

›:zdciności betonówdo odkształceń plastycznych w. ścisłym znaczeniu tego określe- 
niał. 

Według ĄMBrandta obciążenie ściskająca:- przyłozone osiowo odpowia- 
dające nawet 30% wytrzymałości nie powoduje jeszcze wyraźnego rozwoju zary— 

sowania, a wykres o—e jest w tym zakresie zbliżony do liniowego”. W miarępo- 

większania obciążenia od 30% do "55% wytrzymałem rozpoczyna się proces 

wzrostui propagacji rys, a na wykresie o—e pojawiająłsię wskutek tego odkształ- 

cenia nieliniowe i nieodwracalne. Po osiagnięciu 80% wytrzymałości raptownie 

wzrasta liczba rys przechodzących przez matrycę i łączących rysy pierwotne. Two— 
rzy się układ rys ciągłych a pozorna objętość badanego elementu Wzrasta. 

Wywołane w badanych przez autora próbkach naprężenia stanowią dla 

każdego zarobu nieco inny procent" wytrzymałości, ale ujmując całe zjawisko 'na 

pewnym stopniu uogólnienia mozemy prześledzić .opiśane przez Ą-MBrandta pro"- 

cosy na wykresach 'od 5.4.1]. do 5.4.156. W takim ujęciu problemu rys 5„.4Ll.l 
oraz 52.4].2. .odpowiadająnaprężeniom mnięjśzym od 30% Wytrzymałości, rys. 
5 4 1 3  oraz 5.4.l.4; odzwierciedlaja naprężenia 'od- 30 'do' 55% & rys. 5.4115: i. 
54.16. naprężenia od „55 do 80%. 
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Oikśżtałcońia dla naprężeń-„455 1675 ME”-&: odpowiadaj-gą ońkształceniom 
sprężystym cc zresztą dobrze. widać na rys. 8.1.7. Kształt zależności zobrazow- 

nych. na ryś. 55.4. 1 .1 oraz 5.4.13. pozwoliłyby-' na aproksymowanie-ich za pomocą. 

,płaaczyzn. Wpływ dodatków-chęć widoczny na omawianych rysunkach nie jeSt 

jeszcze tak: ”znaczący jak w 6315t fazach- zwiĘkśzania naprężeń. Rysi—. 5.4,l.3-. 

cm 5.;4.l.4.odpowiadają umownie naprężeniom do 55% wytrzymałośc-i ~ czyli 
procesowi wzrostu i propagacji rys. Wyraźnie widoczny jest już wpływ doćatków 

na pojawienie się odkształCeń w poscególnych rodzajach betonów, a- w szcze- 

gólności. ze względu na dodatek 23. Dla tych naprężeń najmniej odkSztałcalne są 

betony o maksymalnym dodatku ZB iMK. Przy dalszym zwiększaniu naprężeń do? 

13,50 i 15,75 MPawpływ dodatków na wielkość odkształceń staje. się jeszcze bar- 

dziej Mdocmy. Obszar betonów @ najmniejszej odkształconości obejmuje kompo- 

"i'f „::-'o maksyumalnym udzuałe zbrojmia ZB i [315% dodatku MK. 

53452; Wytrzymałość na ściśknnie. 

Ryś-. ma.'-1. mmalośćna ściskam; * 'ekommzympiaskcbeto. .. '- nmspkmm ważności cdfdodatku' ' ' › 
mikFMwnłd MK izbtojenia rozproszonego ZB. 
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Badanie wykonano według procedury podanej w rozdziale 4, a wyniki ba— 
dania przedstawiono na rys; 5.421. Zależność przedstawioną na was.-4.2.1. opi- 

s'uje równanie 5.4.1]. 

RW, : 23,173 +.O,947x —0,01,8x2 + 215413 y — 9,685)»: + opis-sx): , (5.4.11.) 

gdzie: x - dodatek MK w %, 
y - dodatek ZB w %. 

ZarÓWno miio'okrzemionka, jak i włókna stołowe wpływania( na zadększeni'e 

wytrzymałości na ściskanie, a ich wpływ na tą cechę kumuluje się. Powyżej pewnej 

optymalnej wartości dodatku włókien stalowych, którą można ocenić na 1,59% 
wytrzymałość badanych kompozytów nieznacznie maleje. Wzrost wytrzymałości 

występuje przede wszystkim ze wzgiędu na dodatek włókien stalowych. 

5.4.3. Wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu. 

z=2,681+0,081'x-0.001'x'203.327*y-0,B51'y*2~0;033'ry 
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RyaS.4.3.l. Wyuzynmłoś na mneiaganielm? zginaniu po 120 dniachdojmowania wMPa. 
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Wyniki badania wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu przeprowa- 

dzone na próbkach 10* lO'SO cm zobrazowano na rys. 5.4.3. 1. 

Ks'ztałt Omawianej powierzchni najlepiej obrazuje duży wpływ "dodatku 

włókien stalowych na nabieranie przez kompozyt Cech quaziplastyemych. Naj- 

większą wytrzymałość ma beton bez dodatku mikrokrzemionki Jak wiadomo z 

badań dodatek mikrokmemionki w nieklórych przypadkach zmniejsza wytrzymał- 
łość na rozciąganie kompOzytów betonowych, co wyraźnie widać na rys. 5.4.3. 1. 

5.4.4. U gięcie przy zginaniu. 

Podczas badania wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu parą sił zmie- 

rzono ugięcie przy H = 5,5 kN. Wyniki tego badania zobrazowano na rys.5.4.4.l. 

i ryś.5.4.4.2. 

z=171 „97913.479'x-0,529'x*2~80.847'y+15.393”y"2-2.558*x'y 

DodatekMKw% 

RyaSAAJ. Ugięde belek poddanych obciążeniu parą sił z? = 5,5 kN-w nfs w mamci ”od 
mamu MK i ze. 
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Rys.5,4.4.2. Ugięcic belck przy zginaniu w zależności od wielkości pary sił obciążających ZF 
wybranych kompozytów piaskobetonowych. 

5.4.5. Wodoszczelność próbek wstępnie obciążonych 

Badanie wodoszczalno'ści próbek po ich rozformowaniu nie odzwierciedla rze- 

czywistej wodoszczelności kompozytu betonowego w gotowej konstrukcji. Kazda 

nawet najprostsza konstrukcja pracuje w warunkach obciążenia wielokrotnie po- 

jawiającego się i zanikającego w czasie. Wpływ zmienności obciążeń statycznych 

w czasie na parametry betonu znany jest od dawna w szczególności jeśli chodzi o 

jego wytrzymałość na ściskanie. Powyższe fakty skłoniły autora do przeprowadze- 

nia badań wodoszczelności kampozytó'w ńbropiaakobetonowych po cyklu obcią- 

Opierając się na wynikach badań opisanych w [127] próbki poddano obciążeniu 

do momentu wywołania naprężeń 17,5 Wa, a następnie je odciążano. Taki cykl 

obciążeń powtórzono ośmiokrotnie dla każdej próbki. Próbki obciążane siłą wzra- 

stającą równomiernie i odpowiadającą predkości przyrostu naprężeń 0,5 +/- 0,1 

MPa/s. Uzyskana w tych warunkach czeetctliwość pulsacji wynosiła. 1/35 Hz. 
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Pmbkżi po cyk-lu cbmązen były pianę badana wa: 
;szęzegółowo w punkcie 5.3.3. 

mhosci opisanvm JUZ 

Na rys.5.4.5v.1. prztedsmwiono wodósmzelność kempozym piaskobetenowega 
”wyrażam. za pomocą'wsPółczym-iika „kr. Zalamosc zobrazowanąńa r y s 5 4 5 1  

-Ż9pi$uje równanieilts. l.. 

% =;3341;635 —8651x +~ogosw -- 51.98.8511 —-'9,-41i2;vż + 18210 (54515) 

Rym—4.5.1 . Wada-Szczelność kompozvtu mknbctemwego śm- Wania. po wewn! obciążeniu 
walemnścl _oddodaum MK &s. 

Wspołczynmk km = 1.59, 200, 250 i 3.09 *rofmmźs .'odpoMńadają_hipotętycznym 
stopniem wodoszczelności WIS, W I 6, W14- i W] 2. Wodoszczelność badanych 

kompęzyt'ów rośnie tak ze względu na dodatek MKjak i'VZB. Przyrosty szczelności. 
są w cbufkiemnkach «równomiemei bardzo zbliżqnc' do zalemoscl liniowej-. ”Zarób 



m 

mwmw ma km = 349 * 1.02"; mfs a najbardzreg szczelny @ «maksymalnych 
śł'qdfitkach MK .i-ZBńlrmf' tzw (;** nas. 

5.5. Badania each molagimyęb piaskqhętnńm 

Rys,5.5›.'l.l„ mędstawia wynikiibadamą skurczu kampozytów piaskobetoa 
nawych' W? 365 dniu dojrzewania W zaleznosct od ded-Ełku MK i ZB. Powierzchnię 

zobrazowań 'na rys.5.5,1 . l . cpisujerówmnie— 53.5. 1 . l . 

%
%

W
k

i
 

Rys551.1. Skurcz kompuzytówpiaskobatanowęyęh w- 3.55 dńiu demwama w 
załężliośjći od dadatku MK i'ZB'. 

gą; :: 1,303 +0,034x 40500133 '— 0,566y+ 0,193)?! (5.51 .'l ,) . 
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Dodatek włókien stalowych wpływa na mniejszenie wielkośoi skurczu badanych 
kompozytów piaskobetonowych. Przy dodatku ZB od 0” do 1% skurcz badanych 

kompozytów wyraźnie maleje. Dla dodatku ZB=1% jest o 15% mniejszy niż dla 
mobów nie modyfikowanych włóknami Dodatek ZB od 1 do 2% nie wpływa w 
Wyraźny sposób na wielkość skurczu, który dla Wszystkich mobów stabilizuje się, 

na poziomie dla dodatku ZB= 1%. 

Mikrokrzemionka w ilości od 0 do 15% wpływa na zwiększenie skurczu, a 

po przekroczeniu tej wartości dalsza dozowanie MK powoduje zrnnicjszanie się 

skurczu. Skurcz zarobu porównawczego i modyfikowanego 25% MK jest bardzo 

zbliżony. Najmniejszy skurcz ze wszystkich zarobów posiada kompOzyt modyfi- 

kowany 2% włókien stalowych bez dodatku MK. 

Na rys.5.5.l.2. przedstawiono przebieg slonczu w czaśe wybranych kOm- 
pozytów piaskobetonowych. Zobrazowane krzywe były aproksynnowane za pomo- 

cą Ginkoji logarytmicznych o podstawie naturalną. 

2'9 ,'.r ' 7 T 7 ' ' T If r T j 

13-33 '-' 

1.6› › ~ 
1.4 Ę _ . ,' ~ Ż - __a 
1.2 ' 
1,0 3 „ 
0,6 

0,4 ; , : .. 
o _ X MK o.o«zatms 
.: : ; , X mms-35230991. 

op , „..: . . . .  „ . „ ; Numzaxzamss , 
" : '_ x MK O.WZBOM 

o 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 am. 325 359 
Brunona—nb 

Ryś”. 1.2. Slonca wybranych kompozytów piaskobetonowyoh w masie. 

02 

Jak Widzimy na rys.5.5. ] .2. kompozyty z dodatkiem MK eharakterymją się dużym 
przyrostem ”Ski.-trow w pierwszych 25 dniach dojrzewania. Wraz z upływem 



czasu tempo przyrostu skurczu w czasie wszystkich kempozytów jest bardzo po— 
dobne. Dodatek włókien stalowych wpływa na wyrazne zmniejszenie przyrostu 

skurczu w pierwszych 25 dniach dojrzewania betonów oraz na znaczne zmniejsze- 

nie skurczu całkowitego. Dodatek mikrokrzemionki na przyrost skurczu jest na 

tyie duży, że dozowane włókna stalowe tylko w niewielkim stopniu zmniejszają 

skurcz kompozytów modyfikowanych zarówno MK, jak i ZB. Wpływ dodatku 
włókien stalowych na zmniejszenie skurczu jest najbardziej widoczny w mobach 

modyfikowanych tylko i wyłącmie mikrozbrojeniem, 

S&.Pebmie 

Na rys.,5.5.2.1. zobrazowmo- przebieg polanie. wybranych mobów pin-:- 

skebetonowyeh w czasie. 

3 . 0 ' , . . ; ' . . ' . . Y ń . . ! : ń . . 7 7 ' - — y — r u _ y  y . . . - . f r 7 7 3 1  

mi 5D? ; 
Eri-. 

m b , ;  ~, 
, , . X monzonit ' 

„0.5 i: - - ? Namawiam 
' x „maanam 

x ukazem 
0 0 . 4 . 1 7 . A . „  A . . - A . 1 . › 7 1 A . '  . . . '" 

' 0 16 32 48 64 co 8611212814416017619220822424025627228834320336352 „ 
8 24 40 56 72 88104120138152168184200'21'8232248 280296312328344360 

Brudny-zemnie 

Rys.5.5;2.l. Pelzania wybranych kompozytów piaskobetonowych w czasie. 

Na wykresie wyraźnie widać różnice pomiędzy zarobami modyfikowanym włók- 
nami stalowymi oraz 'zarobami bez zbrojenia rozproszonego. Największy przyrost 

odkształceń ma miejecew trakcie pierwszych 120 dni dojrzewania. Po tym okresie” 
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„czasu odkształcezńa wyrastają-_ bar-dza nazwali, fapa 309 dniach dejrzewama 1,3195" 

ziaja Stabilizaćji, 
Zamby bez dodatku włókien ulegają mmd 'dW-td'cmtnie większym Od? 

;lss'ztałceniom niż ›Ebrobetony. Dodatek MK ma bardzo mały Wpływ na-~2achOWanie 

się badanych betonów. Biorąc pod uwagę- fakg że na rys.5,;5..2.1; przedstawiono 
'adkształcęnią całkowite należy przy jego analizie odwołać „się do 137555124, na 

którym przedstawiono przyrost skurczu tychzmnych zambóww czasie. 
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&Analm uzyskanych wymkńw 

E.L'Kansymmcjwi tumbinlnaść. 

Meszanka bratanewa- paaćńna :ahamkteryzewać się: dobrą urabiał'n'fffj 

smzwłasmwą aSYStenęją gdyż cechy tę decydują o, stap-niu zagęszczenia skład-' 
uników zaraz” umożliwiają osiągnięcie projektowanych właściwości stwardniałęgą 

bałam Próby matematycznego opisu konsystencji Mazanek iibrobetonowych 
był! .podejmówane jużw latach siedemdżiesiątyeh i tak w 1976; raku Hughes i 

Fattuhi [810] określiła „że decydujący wpływ na konsystencję ma; zawartaść włókien 
013316311 śmuldość &, zależngść ta ma Charakter legatymticzny; 

martw — rg, (Wii (611). 

- czas badania konsystencji kompozytu beta:-twego: na apamnreVe—Be 
— dodatek włókien, 

- długosc włóknalśrednicaąwłókna › smukłaac 

Pełną matematyczną zależneść opisuiącą konsystencję betonów: mady 
vfikowanych żbrojeniem rozpraszanym podal-i domem w "1987 roku Weiss i 

'Edgington [184]. Równanie Weissa i 'Edgingtana zgadnię- :: wnioskami. Hughesa”— i' 

Fattuhiegoł ma charakter funkcji logarytmicznej? ›chociaż przyjęli oni zaleznOŚc 
.lagarytmów naturalnych & medzmxętnych jak Maskawaliuich poprzednicy: 

;mg—amfawzr + aaasm- 1,25); gaga xzłqąg” (5.1.2). 

Weiśs iEdmgtcm w swoich badaniach podobnie jak Haghas. i' FatmhisW " ' „~ 26": 
kansystfancja, & ca zatym 'idzie'umbia'lnełśxć, mieszanki betanewej praktycznia w: 

”05515 nie zalezy od kształtu włókna afiiij Szarsfkóśći..jegńj.pbwibgzchni, Iłamll'wtram] 
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decydującym są w tym. wypadku zawartośc włókien W zarabia kf praz mnukłasc 
włókna.!fd 

Narysunku nr 61.41. dla iperó'wnania z wymkmmuzyskanym: przez autem—'- 
przedstawmno teoretyczną krzywą kensysrencji Wyli'czdną WedłUg zależneścf 
padanejf przez. Wei'SSa i Edgingtaua. Zależneść Wsi-asa j-Ętona wskazuje, że 

fanatycznie konsystencja mieszanki ńbrqbetonewej powinna być bardziej: ciekła; 

rod uzyskanych wyników badań laboratoryjnych sie trzeba tu Zaznaczyć, że badania 

Weńsai iEdgingtena były prewądzene nad. beta:-rami 'o stosie okmchewym opar- 
tym na kruszywa grubeziamistym a badania wdra zastały przeprowadzone na 

piaskabemnie. Jak wiadomo urabialneść mieszarek fibmbemnewych spada wraz 

ze zml'riejsą'zańiem się 'Ziarnistogści kruszywa & najmniej urabialhe są zaprawy fibra— 

betanewe. Charakter—: obu krzywych przedstawianych na rys.:ćńJ. pozostaje. jed— 
nak bardzo zbliżony co zachęciło autora do próby Wyskaowania zaleznóści Weiss,— 

di'ngton dla patrze!) piaskabetonu na bazie płaska odpadewega. 

1-2 

11 

a.
 

1 4-6, 

”=” Piaskobetan 

_Weł'ss-Edg'ington Dodatek” Włókień' 
waist ” ' ' _ ' o  6,2 0.4 0,5 0,8 1 1,2 1,4 1,6 yaga. 2 

Ryst? 11. Krwawym kunsystcnsja Hme-l .nąftly seansem: %%%q 
www i " 
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nii miczeniu że dta Skalcwanle zależności Wwa—Emsam pci-„.w 
maskowania bez” dodatku włókien stalowy;-dit: 

fizyc— 1%” (125313) 
gdzie 
tim; ~ konsystencja YeBemaitryey bctońowcj (bez. dddatku włóki-en) Wyra- 

żana w sekundach. 

mi danej matrycy tj.: 0 a dd za tym idzie z : wizy” .—- a; Wx„,„., , 

przypadku zależność Weissa-Edgmgtcnaupraszczastę dE) pasta-ci (63.143: 

tm- _-__ a'” «(6115.43- 

:Zaztęiaując zgodnieze wcześnieiszymj — założeniem .rm przez bzy! łmąjącmeczyw; _ ”*- 
sty. wczasy badania kensystencji IM wiązany-zapisać,. 

tym: (bmw), (6. 135,1), 

skąd.-równie wzymujemy madyftkcwazą zależncśćWeiśia iżĘdgin-gtcna :; 

rmf—.exmomżzś— i);-93155: + ..fhfżyągyt (6216) 

Wynik śkalawahi-a zobrazowania na rysunku zr 6 1 2 n z  którym widać., że wy- 
skalowana zaieżność Weiss-Edington bardzo dobrze udźwiem'rcdla rzeczywistą 
kcrisysfencję mieszanki ńbrcpiaskobetonowej, która waha-się 'od 7 do 10 Sekund *1' 

cdpawiada mailowej konsystencji plastycznej K'-3. Należy tutaj zwrócić uwagę,— 
że minime tak płynnęi konsystencji mamka Hbrcpi'askobctonowa przy zawatm- 

ści włćkicn „pOWyżcj ]_,-5%cstaWała się trudnourahialna, a. dla zarobów @ zaWartaści 
włókicii gewy'mj 3% była w ególę nie. miti'alnz i 'nie-— 
ufemowaczadnych próbek. 

się z tych mobów 
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Problem konśyteneji i urabialności mieszanek Hbmpiaskobaonowych staje 
się jeszcze bardziej złożony gdy weźmiemy pod uwagę zaroby dodatkowo modyfis 
kowane mikrokizemionką. Wyniki badania konsystencji piaskobetonów modyfi- 
kowanych zarówno włóknami stalowymi jak i mikrokizenńonką zestawiono na 

rysunku nr 5.2. l . l .. Zaroby piaskobetonowe modyiikowane tylko i wyłącznie mi- 
krokrzemionką nie zależnie od wielkości jej dodatku mają stałą konsystencję na 

poziomie 7 s.. Taki stan rzeczy wywołany jest dodatkiem superplastyńkamra w 

ilości 2%, którego działanie upłynniajace w zupełności równoważy wpływ dodat- 

ku mikrokrzemionki [103,105]. Stwierdzono także iż dodatek mikrokrzemionki w 

ilościach powyżej 5% zapobiega niekórzyamemu zjawisku powstawania lustra wo— 

dy na powierzchni masy betonowej po zakończeniu zagęszczania 

s 
12 MMI!” 11 * * 
10 

9 

8 

7 

6 

5 
4 
3 _Piaskobeton 
2 _w-E po skalowanlu 

_Płaskobeton + 15% MK 
1 _Piaskobeton + 25% MK Dodatek woman 
() w % 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

Ryaód .2. Rzeczywista konsystenęa Ebrcpiaslcobelma w zestawieniu z konsystencją m m  
po wyskalowaniu zależności podanej pm Weissa i Edgingtona oraz konsystenejami wybranych 
zarobów ibmpiaskobetonowych nmdyńkomnych dodatkowo 15% i 25% mikrokmmnionki. 

Wyraźny wpływ dodatku mikrokrzeminnki na konsystencję i nrabiałność 
badanych piaskobetonów można zauważyć dopiero w mobach ńbrobetcnowych 
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azdcdatklem włókien: większym cd 0„5% ”W? calach z a r c h  mikmkrzcmicnkc 
pbwoźśiujb ”;'cnic konsystencji przy ilościach Qd @ (I@ 15%, a w ”zakresie ”Od 15 

ide „25% następuje powtórne upłynnienie: zarabia-cc. Kan-systemic cgćłu zuchów 
niezależnie od lokalnych tendencji gęściicje wraz ze wzrostem dodatku zbrcjienia 

zaproszonego. W miarę zwiększania mWamJŚCi mikrokrzeini'cnki w zambach 
_micrzcnakonisystencj'a ccraz bardziej nie odzwierciędlała urabialności wykonywal,- 
nęgc zarobil; Zjawisko to narastało tak gwałtownie,. że 'zar'oby' ”o. zawańOśći nii:— 
krckrzcmicnki powyżej 20% i zbrojenia powyżę'j l,-S% pcmimo plastycznej konsy— 
sancti (il sekund) były w Ogóle nie urabialn'ci nie wykopano z nich żadnych pró— 

”i;—„ck.- 

mczbędnośc stosowania (ludzików 
›upl'asiycziiiających "przy Wykcnywaniu kompozytów.”Hbrobeteńowych z dodatkiem 

Przeprowadzane badania pbtwier, 

mikrckrzemicnki na. bazie matrycy piaskebctoncwej. Jedncczesnie można ster— 

dzic, ze: ist'xńe'jc ściśle określany przedział stcscwiimia dcdatku włókien stalowych i 

nnkrckrzcmionki jednocześnie„ w ramach którego. można użyskać zaroby 'urahial— 

na. W przypadku piaskobctonów na bazie piasku cdpadQWejgc przedział ten moż- 
na 'cgran'iczyć do co”/wm oraz 1,5%>=ZB,_ gdzie MK - doda-tek mikrome— 
micnki jako wagowy: procent cemenm nią zacieśnianegc, ZB — objętośdcwyldada- 
"tckzwłbkicnstalowćh. 

” W  ". fałośii ikmclmśz 

Wymki. badan Wimmałoścx na ściskanie gdzie uzyskano tak znaczący 
wzrc'sęt. tej cechy i osiągtńęto wytrzymałości ”cdpciiriadąiąm klasom betonu 335 
przy zastcwaniu cementu portlandzkiego-. 35 bez dedatków w ilości 400 lig/fm”3 

»dcwod-zą, 'że-isnńęją możHWości uzyskania jeSzcze znamię większych wytrzyma— 
”ił-1117 

nym. E_fcktyWność samego. zbrojenia mzprcszcnego wymogi «około 35% i jest 
.piaskobetonów modylikowanych vm'ikrckrzemiankąi zbrojeniem rozpieszc- 

znzcziiic Większa :niż w betonach żWircwych gdzie kształmje się na. pozicmi'e 
ciała- 15% "[U]. Można tłumaczyć tc zjawisko- poprzez _mećhanizm niszczenia 
haremu. Wiga-cmd! że im mniejsze ziarn "z kruszyw "c 'więk-sza' „.kciiccmracja na— 
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prężeń następuje w zaczynie a proces. mszczema przebiega przez zaczyn .a nie 
przez ziarna kruszywa. Dodatek włókien stalo'Wych, które wpiaskobetonie 5341502..— 
pmwadzone bardzo „równomiernie—w całej; strukturze masy betonowej przejmują 
dużą cześć tych naprężeń i wpływają tak znacznie” na wzmocnienie piaskobetońu. 

Dedatekntikrokizemionki, wpływa rna-wytrzymałość na ściskanie w sposób analog- 
giezny jak W betonie żwirowym i kształtujesię: na pozibmie. 20%. Bardzo obiecują”- 

cy jest natomiast fakt kumulacji wpływu dedatk'u 23 i' W na wytrzymałośc pia- 

skebetenu—dający' ostatecznie wzmst wytrzymałnści na ściekanie _o pom-80%, 

zyskała-41, Kruchość Rhmhkampozvtu ” _ * piaskammmger w za] " ' 
monkiMK i Mienia mzprosznnege ZB.„ 

Wyb-zymałbść na rozciąganie żobfaźbWaźia nas "ry's.5.3.2.-l. jest odzwier- 

ei'eifiłeniem' wszystkich tendencji-jakie mają miej see w badanych zarobach. Z jednej 
atręny mamy Zhi—ajma rozproszone, które w eczywi'śty Sposób zwiększa " " 
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małość na: rozciąganie, z dlugiej strony mikrokrzenńonkę; której wpływ na" tę ee- 
ehę- betonu ujawnia «Się dopiero joe-› dłuższym czasie iw badaniach 28 dniowych nie— 
jest jeszcze tak widoczny. Jednocześnie wszystkie zaroby są modyńkowane 'su'pe'f— 
plastyńkatorem BETOPLAST 1, który obniża wyftr'z'yinałośći na rozciąganie beto- 

nów modyfikowanych mikrokrzemionką nawet o 20%. [1.03]. .Kształtprezentowae 
nej powierzchni-wskazuje _, że będzie (ma jedną : decydujących przy” wyborze Pz'a- 
t'obó'w optymalnych. 

Jako. kruchość autor rozumie stosunek wytrzymałem: na" rozciąganie do 

' « . małości na ściskanie badanego zarobu betonowego. Obliczoną w ten sposob- 
kruchość dla badanych zarobów piaskobetonowych przedstawiono na rys. 62. l .. 

Kształt powiemchni K."/Rk. wyraźnie wśkazuje, że na cechy wytrzyma— 

łośćiowe kompozytu piaskobetonowego zdecydowany Wpływ miała wielkość do- 
datku włókien stalowych. Dodatek mikrokrzemiOnki w. ilości 5% spowodował 

spadek stosunku M .  do wielkości .o.-„1. Dalsze zwiększanie dodatku miki-Okrze- 

mienki do 25% nie spowodowało jednak 63131330 soadkn stosunku Rx,/Rk. i 

utrzymał się on na poziomem. 

61.3, Wodoszczelność i nasiąkliwość. 

Wyniki badanienaSiąkliwości wagową kompozytu, piaskobetonowego zo- 

hl'łiZOwano na rys.5.3.4.1. Zarób porómawczy bez dodatku MK i ZB miał naj- 
więkSzą ze wszystkich badanych zarobćw nasiąkliwość wynoszącą 5,5%. Wraz ze 

masłem dodatku mikrokrzemionld nasiąkliWOŚć gwałtownie spada aby ustabili— 

zować się na poziomie poniżej l,5%. Dodatek samych włókien stalowych spowo- 
dował obniżenie nasiąkliwości do 3%, przy maksymahiym 2% ich dodatku; Nasią- 
kliwość zarobów modyńkowanych zarówno mikroktzemionką jak i włóknami 
staloWymi ksziahowała sięna poziomie 1%. ”Na” uwąge zasługuje fakt; że dodatek 

tylko. i wyłącznie 5% MK spbwodOwał spadek badanej cechy do l,5%. Dalsze 
zwiększanie dodatku MK do 25% włącznie wpłynęło na zmniejszenie nasiąkliwo- 
ści zaledwie o 03%. Tak mała nasiąkliwdść pozwalała spodzrewać się. dużej wo.— 



las: 

cieczami-ności badanych kompozytńw piaskobeiotiowych, co poter -”"1 i 
badań tej" cechy. 

Wodoszczelność piaskobetonów-badano dotychczas sporadyćznie wycho— 
dzącz założenia,. że „ jego porowata strukmra. nie. daje szans na osiągnięcie wyso- 
kich szczelności , a ”badane dotychczas na wodoszczelność nieliczne zaroby pia— 

skobetonowe nie spełniały stawianych wymogów wodosztzelności.[37]. Wyniki, 

badań wodoszczelności prezentowane na rys.5-.3_.f3.1,. udowadniają fakt, że przy 

starannie wykonanych zarobach, z piasku o; bardzo. dobrej; jakości i przy użyciu 

mikrokrzemioiiki, zbrojenia rozproszonego i .superplastyńkatora można uzyśkae 

piaskobetony 0 93501i i bardzo wysokiej wodoszczelnośei. Wielkość: przyrostu 
szczelności jest 'tu analogiczna jak w betonach. żwirowych modyiikowanych samą 

mikrokrzemionką [105]. Ponad dziesięciokrotne zmniej'sZenieprjędkości przepływu 

wody i' uzyskanie wodóSz'Czelnośći na poziomie W 44 nalezy uznać za Wynik radę.- 

cej aiz zadOWalający. Tak znaczący przyrost ':szozelność pozwala z optymizmem 

myśleć o stosowaniu w przyszłości piaskobetonu w elementach narażonych na 

Silne oddziaływanie czynników atmOSfeiycznych. Piaskobeton był dotychczas 

uważanym materiał niepełnowartoś-ciowy między innymi ze względy na dużą na- 

siąkliwość a 'co zatym idzie - małą mrozoodpomość [37]. Otrzymanie w trakcie 
badań piaskobetonow o bardzo. dużych wodoszczelnośćiach pozwala uważać ten 
problem za rozwiązany, Oczywiście kształt: płaszczyzny obrazującej wodoszczel— 

ność zawsza do. dokładnego zastanowienia się nad wyborem Obszaru zarobó'w 

maxymalna/ch szczególnie w zestawieniu z wymkaml uzyskanymi przy badaniu in— 

nych cech. 

W celu syntetycznego opiśu wodoszczelność kompozytów piasko— 
betomwych autor sfonnułował współczynnik, który umowie oaz-wał współczyn- 
nikiem wodnym - w skrócie WW; 

WyŚWW'NW/(kwkwi śś.-331») 
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Zależność współczynnika WW od dodatku MK i ZB opisuje równanie 6.3.3. Gra- 
tiozna pcstać tej zależności przedstawiono na rys-.6.3.1. 

2,0 

1,5 ~ 

1,0 

28
%

 

0,5 « 
_ 1.000 
_ 1,500 
- ZUD 
_ 2.500 

0,0 _ 3.0.0 
_ above 

MK% 

Ryso.›3.l. współczynmk wodny Ww w almośd od dodatku mikmkrzemmnki MK & Mienia 
twego ZB. 

Ww : 1,404— 0,0961: ~ 0,2123: + 0,0053:2 + ojew-cy + 0,03y-2 (6.3.3 .) 

'Bezwymiarowy paramen WW waha się w badanych kompozytach od 1,0 do 3,0. 

Wartość 1,0 mówi nam, że zmniejszenie się wartości nasiąkliwości oraz zwiększe- 

nie wodoszczelności przebiega w takich samych proporcjach. WW = 3,0 wskazuje, 

że payrost wodomzelności nastąpił trzykrotnie szybciej w porównaniu do zarobu 

zerowego niż zmniejszenie się nasiąkliwości w stosunku do zarobu zerowego. Na- 

siąkliwość możemy w tym przypadku rozumieć jako miare bardzo niskociśnienio— 
wej wodoszczelności. 

Pozytywny wpływ dodatku włókien stalowych na wodoszczelność kompo- 

zytu piaskobetonowego ujawnia się w pełni dopiero przy badaniu wodoszczelności 

po wstępnym obciążeniu zobrazowanej na rys. S.4..5.1„. Zależność wodoszczelność 
przyjmuje wtym przypadku kształt bardzo zbliżony do płaszczyzny. Wodoszczel- 
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naść "pb-. wstępnym obciążeniu wzrasta ›równcmiemiei "tak ze'względu na. dadatęk 
MK, jak i ZB. Dodatek Włólden stalowych ma decydujący. wpływ na Ą 

Wćdosżćzelnościiprzezbadane kampczyw pc: cyklu obciążeń.. 

6,4; Struktura kompozytu piskobeton.megp.= 

W Eteramrzęismieje zgodny=pcgl›ąd, że właśbiwnści scme betonu Wyni- 

kają z jego struktury wewnętrznej, która jst niejednorodna.!" złożona. Proces ”jej 

rozwoju rozpoczyna się od zarobienia cementu wodą. W ustalonych warmmkach. 

dnjrzeWauia mięczaki podstawowym: czynnikiem kształtującym właściwości ka- 
mienia cęmęnmwęgo jest porowatość struktury uwarunkowana udziałem objęte- 

?ściOWymffazy ciekłej (wody). 

Rysa-M. Przywa- gęstoścrpamrnEJńFŻ-m P.:-M 
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map !. obrazujestown'ek gęstesmgpozomęj .stwaifdniałego betonu po 28 

dniach dojrzewania pm;- do gęstości pozornej świeżej mieszanki piaskobetonowej. 

ppM; Ap. : ppn-;f ppm Stwardniały kompozyt piaskptibrobętono'xvy. ma generalni-ei 

większą ”gęstość od świeżej mieszanki betonowej. Parametr Ap Zamyka się wgra— 

riioach od 0 do 3%. Przyrost gęstości pozornej świadczy o tym, że w trakcie wią: 

zama i twardnienia w kompozyeie piaskobetemowym pory zostają zapełnione prop- 

duk—tami reakcji hydratacji; Należy przytym zmócić uwagę na fan że największy 

przyrost gęstości ma. miejsce w zarobic porównawczym aby maleć. tak ze wzm- 
stęm dodatku MK jak i ZB z tym że d-eęydującym czynnikiem dla tej cechy jest 
dodatek MK Dla zarobu o dodatku 25% MK nie zanotowano żadnego przyrostu 
gęstości "pozo'mej. Można przyiąć', że przy tak dużym dodatku MK świeza mie— 

szanka betonem została prawie całkowicie” uszczelniona, a co za tym idzie twarda 

siejący beton nie wypełnia praktycznie rzecz bierąe nie=- istniejących porów. 

l l l l l l l l l l l l  lllllllll ~ ~ „ 7 _ I l l l l l  ” %  .:.e & o: ' $> „€£$? 

”R'-„ya. 6,43. Plzvrost Wp'trzymał * ości na ściskaniew sasanka do I;. . 
mmm: 

betonu pomów- 
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Ap, =1,oso.— mom—0,004” asem-0,0092 (ie-4.1). 

gdzie: ›: - dodatek MK w %; y - doda-tekZB w % 

.Dla celów dalszych rozważań autor przyjął, ze przyrost Waść pozornej 
Ap; kompozytu piaskobetonowego można uważać za miarę zwartości jego struk- 

tury. W takim układzie przyrost wytrzymałości na ściskanie można traktować jako 

efekt stopnia zwartości suuktmy. Przyrost wytrzymałości na ściskanie jako stosu- 

nek wytrzymałości i—tego zarobu do zarobu porównawczego przedstawiono na rys. 

6.4.2. 

Tak ”przyrost gęstości pozornej Ap, jak i przyrost wytrzymałości na ściska- 

nie ARx's są wielkościami bezwymiarowymi więc możemy je zestawić w zależność: 

Was = ARE/zip„ (6.4.2.) 

gdzie: War - współczya efektywności struktury kompozytu piaskobetonowego. 
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Rysrółłga. Współmyunikemaywnośei strukuuy Was wmmości ”od mmm i ZB 



Tak Zdeiiniówana Zależnośćęzobrazomna mswia na „3.543. Waco WES" 
następuje tak :ze względu na dodatek MK jak i ZB. Sam dodatek MK powoduje- 

wzrośt Wg.; od ] do 1,65 a sam dodatek włókien staloWych od 1 do !,7. Oba cio-_ 

datki łącznie” pczwalają na osiągnięcie wartości Wii.-ś, = 3,31 Mówiąc najprościej 
współczynnik WES opisuje nam proporcję wzrostu wyczymałości na ściskanie 

kompozytu piaskobetonowego w „stosunku 'do wzrostu jego gęstości pozornej. 
Wayf> ] wSkazuje, że wzrost wytrzymałości na ściskanie, przy danej ilości dodat— 

ków był większy od wzrostu gęstości pozornej, czy-li że w stosunku 'do zarobupoŁ 

rownawczego badany beton przenosi większe obciążenia niżby na to wskazywała. 

jego gęstość pozorna Innymi słowy dzięki modyfikacjom kompozytu piaskobetoę 

nowego. jego struktura stała się bardziej efektywnai przenosi duże. obciążenia przy 

małym wzroście gęstości pozcmej- 

.6'.s-.„Analim wyników badań po 120 dniach dome—„ma,. 

Podczas badania wytrzymałości na ścisk-anie pc 1204111i dojrzewanie 
uzyskano znaczący wzrast tej cechy (o ponad 100%) od 24 MPa dla betonu nie- 

śmodyiiko'wanego do 50. ma dla kompozytów najbardziej optymalnych. Dla tej 
cechy współpraca obydwu dodatków w gomwym kompozycie jest bardzo efek- 

W-yniki badania wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu po 129 dniach 
››dojrzewania w pełni ujawniają efektywność działania dodatku włókien stalowych 
przy tym rodzaju obciążenia Beton porównawczy osiąga wytrzymałość 2,75 MPa, 

&, modyńkowany 2% włókien 6 MPa. Dod-atak mikrokrzemionki pomimo upływu 

120 dni dojrzewania w widoczny sposób pogarsza wyhzymałość na rozciąganie 
przy zginaniu osiągniętą dzięki dodatkowi samego zbrojenia. Pomimo tej negatyw- 

nej tendencji kompozyty o maksyrnalnym 25% dodatku mikrokrzemionki i dodał— 
ku'włókienr od 1,5% do 10% charakteryzują ”się znacznie wyższą wytrzymałOŚCią 

od betonu. niemodyti'kowanego. 



LZ? 

Pomiar ”ugięcia, podobnie jak omówiona poWyżej Wytrzymałość na rozcią— 

ganie przy zginaniu, dobrze odzwierciedla nabieranie przez. kompozyt ńbmbeto— 

nowy cech. quaziplastyeznych. Ugi'ęcie kompozytu modyfikowanego 25% mikro— 
krzemionki .i 2% włókien stalowych jest pięciokrotnie mniejsze od kompozytów 

modyfikowanych samą mikrokrzemionką Kształt omawianej powierzchni wyraże- 
nie wskazuje, że dodatek mikrokrzemionki nie w każdych proporcjach ma pozy- 
tywny wpływ na Cechy kompozytu piaskobetonowego.. 

Porównanie wytrzymałości na ściskanie po 28 dniach dojrzewania 'z wy— 
trzymałością na ściskanie po 120 dniach dojrzewania przedstawiono na rys. 6.5.1. 

jako przyrost wytrzymałości na ściskanie AR. Największy przyrost wytrzymałości 

na ściskanie AR=1,5 mają betony modyfikowane mikrokrzemionką w ilości od 5% 

do 20% i małą ilością włókien stalowych oscylująca w okolicach 0,5%. Wraz ze 

wzrostem ilości włókien stalowych, w kompozycie maleje przyrost wytrzymałości 
aby ostatecznie w niektórych przypadkach spaść do wielkości 1,05. Mając na uwa— 

dze kształt obu powierzchni wytrzymałości - 28 i 120 dniowej można stwierdzić, 
że dodatek włókien stalowych wpływa na zwiększenie wytrzymałości „od ram” i' 

to w wyrażnie zauważalny sposób. 
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M =,...._m._», (651) 

M._ 23,173 +50594'7x — 9,0187:z + 21,413_y ź-9ań'825y2 +'0,086xy ( — 5 „, > 
' ? 11,509 + 0,4313: — 0500s + 10338131 .— 3483833 + 9,065xy '"” 

Wraz ze Wzrostem dctłatku włókien staIQWych zjawiska tornasiła się: tak dawcą-źe 
przyrost wytrzymałości w czasie samej matxycy piaskobemnowej, jak i matrycy 

mcdyiikcwancj dodatkiem MK jest mało widoczny, lub wręcz niezauważalny; 

Tylka-Wzmobach modyfikQWanych małą ilością włókien stalowych. można zauwa- 
zycznaczący przyrost wytrzyma' . " " łości w czasie kcmpczytu piaskcbetonbwe'gc. 

masz Rmzwfgxxw komizmu plaskobetenm'egwmlemm eddodmkumu ZB 
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Rmvb _ 33821. + 13,03 13 — 0,091?” + 33 37y=—=0”8”5-ly33—„,'-93m» 
Emm ' 231?3_+ 0,94%: 30,013? «9213411331 -—' 9,583? + away (553) 

W- punkcie. „6.2. autor przedśtawił kmchosc kpmpuzytu piaskubemnawega 
rozm-iana; jako stpsu'nek wytrzymałam na i-ćjzćiąganie 13913a rozłupywznięedn 

wytrzymałości na ściskanie. Teraz mamy możłiwaść pmeanalizować kruchdść: 
omawianych kompózytów piaskobetpnowych warmia-Ą. jako Stosunek wytrzy— 

* , ”zło.-sai na .sclskame L'”. Tak mainśc'si na sciąganie przy zgmamu dd . 
Ram:!) 

zrazumianą kruchość zobrazowana na rys-; 6.53. 
Kształt omawianej „wierzchni? jednvznaCZ-nie. wskazuje na. decydujący 

'. -. zbrojenia rozproszonego 'na tą cechę bada-nych betonów. Kruchość wzrasw 

wra-z z-rdedatkiem włokien ~stalowyćh od 0,14 dla :zarphu niemodyńkewanego' do 

0,225! dla zaróbuo maksymalnym "2% dodatku włókien stalowych, Dodatek mikm— 

krzemionki wyraźnie pogarsza omawianą cechę kompozszów piaskobetonowych, 
tak zarobówąmodyńkoxvanych włóknami stalowymi jak i bez dodatku włóldęn; 

_ zm Aen _ R bardzg dębrzę ępisuje nabieranie przez kpmppzyt Hbrob-emmw 
„amm 

cech qaa'zźplastycznycll i-ujawnia negatywny wpływ mikrokrzenńnnki na tą. cechę, 
"Sammy i :Mangąt w swpich pracach ma, 223] apisalir wyniki badań kom;- 

pnzytów. betnnowych wykonanych na bazie piasku kopalnego .z 20% dodatkiem 
kruszywa grubego (› średnicy maksymalnej ziarna Ihr-nm. Badane przez nich beto- 
ny q Stosunku wzi-50,55 były modyńkmvane włóknami stalowymi o średnicy Od 
421,15 mm do.: 1,83 mm oraz długości od- 112',5 mm do SG mm .„ Smukłość Mókien 

!Ęi'ivahałasię od 13,7 (10333311 maksymąlny- ich dedarek wynosił 3,23%. Wyni— 
kłem tak „szeroka zakmjonych badań było «zakreślanie teerEtycmęj zależności opł- 
suiącśj "wmrzymałość na. remiągznię przy zgmanin, Żale-zna???? tw ogólnej postaci 
„przedstawia śię następująco:” 



gdzie: 

Gar: - wytrzymałość na rozciąganie» przy zginaniu betonu z (Radar;- 

kiem włókien stalowych w MPa, 
«zr-,.. - wytrzymałość na rozciąganie. przy zginaniu betonu bez dodat.”— 

ku włókien w MPa—, 
V.;- dodatek włókien stalowych w'%,. 
't «- wytrzymałość „spomy” MPa, 

[Zd — dhagość włókna oraz jego' środmca (mukłość). 

I › . ., 
› X- s120 i 

x Sigmacu 
5.5 › x Ra120+10MK 

x RKz120+15MK 
" x RKZ120+25MK " 
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3.0 

2.5 - › ., -' , 
0.0" 0.5 1.0 1.5 2.0 

Dodatek ze w % 

znasz. Wytrzymałość na mągmneMzgm-me w mmm od'dodaumwładęn stato- 

Ze względu na trudność w każdorazowym określaniu wytrzymałości strefy 
kontaktowej pomiędzy włóknem a matrycą betonową qstatecmie do» praktycznego 

stosowania przedstawiono zależność 6.5.5. 

, . . „ I % f—ąOiQ'I-al—(elś- V,)+3.4-1-V, - 
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Na; rys6.5.3. zestawiane wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu wy- 

branych Emmi-rytów piaśkebetonowych: Oraz zaleznosc teoretyczną zaproponm 
waną przez Swamiego i Man-gafa. 

Jak widzimy teoretyczna zależność "Swamy'eg'o i Mangat'a mieści się w 

przedziale Wytrzymałości badanych kompozytów, "choć jej kształt trochę odbiega 

od Ogólnej tendencji jaką reprezentują zbadane kompozyty. Najprawdopodobnicj' 

jeśt to wpływ specyficznego kruSzywa jakim jest piasek odpadow zastosowany 

przez autora; Zależność Swamy'ego i Mangat'a jest bardzo dobrym punktem wyj- 

ścia do teoretycznej analizy wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu kompro- 
;zytów-ńbrqpiaskobetonowch, ale wymaga jeszcze dalszych badań dla jej uściśle— 
nia, ”Równanie w takiej pesta'ci wjakiej zaproponowali je Swamy i Manger mozna 

iśtesować do zgrabnej: oceny projektowanej wytrzymałem kempozytów fibropia- 
skohetonowyeh. 

6.63'7Reelegia. 

Po 365 dniach- dojrzewania Skurcz badanych kempozytów piaskobeteno- 
wych nie przekraczał 157%... Wielkóść ta odpowiada skurczowi zwykłych betonów 

VMrowych, który waha się od 0,5: "do 3%31- Piaskobetony niemodyfikowane w za- 

leżności od receptury charakteryzują się skurczem od. 2 do 6"%„, Pod względem 
Wielkości skurczu kompozyty iibropiaskobetnnowe spełnaiją wymogi stawi-ane 

betonem żwirowym Wpływ włókien startowych na obniżenie skurczu tak w sto— 
&unku do zarobi: porównawczego,< jak i 'zarobów modyfikowanych MK kształtuje 

się: na poziomie od 15- do 30%. Jest to wynik podobny do uzyskiwanych podczas 
badania kompozytów Hbrohetonowyeh Wirand (20%) i Dmtobeton (30%). 

Uwzględniając wpływ skurczu w, czasie można „zawiei-dzie, że odkształcenia- 
przy pełzaniu zarobów ńbrobetonowych nie przekraczają 0,5- p'romilla, a zarobów—* 

bez dodatku włókien kształtują Się na poziome 1,0 premiłla po 365 dniach doj- 
rzewania. Aby uzyskać pełny obraz wpływu włókien stalowych na pełzanie. koma 
pqzytów fibrnpiaskobetonowych należałoby przeprowadzić donatkowe badania 

próbek pod różnymi obciazenimm 
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6-:,7.-. Qpimnłna ilośćdodhtk'ów, 

Na.. podstawie :smdiów literaturowych i prżeprowadżonych badań autor „za 

optymałny przedział ilości dodatku MK do omawianych kompozytów ńbropia'sko- 
betonowych uważa 5% - 20%, a dodatku ZB 0,[5.% — 1,5%. Dozowanie mniej niż 

5% MK i 05% ZB jest'nieuzasadnione ekonomicznie ze względu na brak zauwa- 

żalne'go wpływu wymienionych dodatków na cechy Stwardniałego- kOmpozytu. 

Góma granica dozowania MK i ZB została ustalona przede wszystkim za względu 
na urabialńość' uzyskiwanych kompozytów ńbropiaskobetonowych. 
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" : kempnzytńw Monetarnej.-yeh 

Mozliwosc: kształtowania właściwości «dowolnego» materiału kompozyto— 
węgq, @ złożonej budowie wielosldądnikowej, należy rozpatrywać nie" tylko we 
wzajenmym związku udziałów objętościovvych jego składników lecz również w 

aspekcie geometrii ich rozmieszczenia Dlatego w: odniesieniu do betonu; jako 

materiału o budowie typ0wo konglomeracyjnej,_ interesujące jest prześledzenie w 

jakim stopniu ilość i jakość tych składników wpływa na kaztałtowani'e simka-„ny 
otrzymywmego z nich materiału. ilościowy Opis procesów kształtowania struktury 

'jprojektowanych betonów wymaga sformułowań zależności: przestrzennego ukła- 

du ziaren kmszywa w mieszance „betonowej. Ponieważ wynikają one 

z-wzajemnyeh uwarunkowań pomiędzy objętością zaczyna cementowegoi sldadu 

;granulometrycznego kruszywa, przydmując założenie, że znane jest uziamienie- 

:Oraz ”szczelność układu ziaren kruszywa mozna podać relacje wyznaczające obję— 

tość. zaczynu oraz grubość otulenia ziaren kmzywawedną zawiesiną cementu. 
'W swoich rezwa-żaniach autor oparł się o model kształtowania strukmry 

modyfikowanych betonówi materiałów kompozytowych Opracowany przez prof. 
dr hab. inż. Aleksandra Świtońskiego. Model ten szeroko omówiony w [35,181] 
został niniejszym rczdziale przystOSowany przez autora dla specyficznych Waran—. 

ków geometrycznych jakie narzuca kruszywo złożone tylko i wyłącznie z piasku 

odpadowego. 

W opisie przestrzennego układu elementów fazy-Mej mieszanki na makro:-': 
:skopowym poziomie dyspersyńności przyjmujemy model geometryczny, wktórym 

ziarna kruszywa otoczone Warstwa Wodnej zawiesiny spoiwa, (› grubości za zo- 

siąiyloeowo romieszezone w ośrodku.. Uwzględniając ogólną liczbę M- oraz. in— 
ciyundualną wielkość promienia ziaren kmszywa rg; o konfiguracji objętościowejiAk 

określimy geometryczną zależność przestrzennego ich. rozmieszczenia zrówoania 
objętości w którym mi istniala—ap.- gęstością komponentów. mieszanki 
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'M & -_: F*, 

Równa-tie (7:1)w proStSIBj postaci mżaa-zapisaćxdla średniego prom ' 'ie-rufa: 

wrednie] 115:s ziaren: T;, otocmnychwarstwą zaczynuo sredniej grubosci B„ 

A'„ N—[MBT @(1 A,) V S (73) 

Śićdiliąliwlżęńśfćń ' '; 'a w rownania (KE:) iakreiśła zalozmy-e_ 

ZI; =o',.„61*smm_:, zgodni:: ztab4312, 

_ _” 061% „13,3; ; % _  '— —'2— : G, 397%»): % 0,3193»: 

E. .= 5416” mrau/m3 



Zdefimqiszczelnoscx wełny że: 

""'—" _ S i' "'.—" ——323 _ „ 

Airi "& 

:Purównując, teamem: Su. : rzeczymm Sie. = 63% (tab.4.3:11.1.)możemy przy.— 
j'ąć, że obie wartaści .Są, subie "rÓWne. Z literami): Wiadomo, że S:... ">. S,. . Trzeba 

tutaj zaznaczyć, że wr'badanych zarobach mamy de czynienia tylko i'wyłącznie; z 
krusżyw'em drobnym. a nie z pełnym stosem okruchowm dla którego zostało 

zdeńniewane' sk,..(Wpływ zay'filgocenia kmszywa 'dmbnego= do amm na jegoukład 
w Stasic okruchowym jest bardzo duży. Na pedstawię danych Eteranuowych mąż—' 
na siwierdzić. że przy najbardziq' niekorzystnym zawilgocenia piasek ułoży sięw 

„smsie o «ekołp 30% objętościowo większym niż w. przypadku piasku „suchego,. Pia- 
”sęk? całkouńeie zalany- wodą zajmuje 98% objętości piasku suchego. Mając na. 

uwadze tą- specyfikę kruszywa drobnego auta:-”założył, że teoretyczne Syg.. wyraza 
idal'ną granicę Szezęlności układu ziaren, w- gotowym betonię; które. tu szcmlnośćw 

Waości jest znacznie większa. 
P.arćwnąnia zależności (72) it? 3 .)prewaśłń, .de-następującegafńwnania 

„ ym plemastkrem rowriama ( ?. $ ) jest” wyrazenie określające sredmą 



w: azemut m). objętośńmieszanki mianował Fa: aiannwif suma objętości abr— 
salutnych Ica—nazywa, mmama, angaż krzemionki Przyjmujemy, że 

Tibi-„ł. Śmdnia gmbość warstwy zaczyna mi ziarnach kmak ciwzalemosm od _wr. , _ 
ukladu ziaren kram-.a Skb dla zarobó' › g ” w bm dedatku NIK. 

Św w % ' «5; W um 

ion ' 45 

95 ' 39 
90 ' 33 
35 27 
810 ' za 
775 1:_';3*' 
va ' a 
67 1 

* a: mniejsza;-ad średniegozi-ama-spaiwa. 

Anąlizująo mechanizm kształtowania smlktiny materiału jkumpgzytqwęgą 
na pez'iamia makroskopowymprzyjęte zostało założenie, że ZaWie'sina otaczająca; 
ziarna kruszywa,. będąca wodną dyspersją ziaren cementu i- mikmwypefniaczą 
(mikrakfzemionkix stanowi fazę ciągłą W rzeczwśfóści Jest ~ona Ośrodkiem. 
ni-ęjędnorodnym, składającym się zfazy ciekłej, rozdzielającej" ziarna fazy stał'ęi za". 
zróżnicowanej granulacji. Średni wymiar ziaręń mikrowypełniacza jest o dwa rzę— 
”dy? wdałkaści .miejszy od przecięmega ziarna spawa, zatem w "mikrolbk-alnym 
medalu tego typu dodatek nie został wydawany z fazy .ęiekłej układu. (rys], l.,-), 
„Pa-nieważ przestrzenny układ złam fazy :fsaałćj gw zamawiania ataazającęj mama-Skru- 
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Wwa-m Tammy Wpływ nalała-etykę; reakql 'ńrźyk'ómhemieznych IWłaSCIWOSCl 
v-tizycme mawiał:: dlatego rozważanyvznstanię meblem przestrzęnnęgo rozm.-iesz:- 
ozęnia zim. Spaiwa mawia-„śmie: W tym eę'lu przyjęty zastał model gamety/my,. 
wykarzysmjący elementy geometńi &aktainęj, w którym ziarna. spoiwa lewym: 
rcznneszczone zastały Wzaw'lesmw mxkrowypełmaoza (rys71). 

335—113.m . ymoaęl madyńaren fazyslałehvrnmeńalc-EWMW'IISĘIJ 

-:-Śtwarza on możliwość przedmanńenia mechańśmnu kształtowan” ia'st" ' ; " 
na, :mikroskepewym poziemie dyspersyjnnści fazy stałej w mieszance. Uwzględ— 

mając m@ywidualny rozmiar oraz sumaryczną lit-:zbę ziaren fazy małą; maznągpfqv 
.daćnastępującą ważność nkteślającą irętaść zawi; - ': . * 

V -—- A X(r +a) [ż+p£+ź]i=i+£+;l (';-...y) 



g e  
A _ współęzynnik konfiguracji Obłęteścławq „%%% 

r.. _ mmień zima spawa..- 
:.5.-„; - grubość warstwy zawiesiny mikromemmnk, "na-Hamann spoiwa! 

%%mpw, igęstość. ęanentu, mikromemionki-jwodsś, 

Nb - sumaryczna liczba: ziaren speiwaą. 
..J ' imstość «układu ziaren cementu w mg%?! 

Dla średniej Wielkaści pramiania ?.: Mię-.i.- -- ziemii N;. w J e s t c e  masy 

„cementu wyrazenie (7.7 .) przyjmuje wstać; 

FAŁ(F+5„)ą+(pL+£+ w J J = L + £ + W  .. (7.8) 

ZWiązek pomnędzy sredmą liczba; aim-en :;ednostkąmasy cementu ~ 
następująca relacja: 

_ ~ 1: N A... «73 =ę. ;( 7.9.) 
Rf 

”Uwzględniając zależność ”(7.9.3 W wyrażemu (783 Im Wykonam im.—iw 
kśżtałeeń wzymuje się następujące róaanieg 

— .— ' I m w; .—.. , - l v  › r . z .  Za. ' - . .  -« _3' 3 ' _ .. .. 3 „5 :  —+———+. r...—-- —. ma... @,. wari... + ›- .. [A % w)  _z)r ..a. „re .( _ .) 

wywwaśzająe nasfępującefoąnacząnięś 

I " . ; m  w ] « V „4. . ' : .  ...,—... .-„ 
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rownand 710) przmmule 005180 

M+ 37? eż «33333 _rś 333): 3. ( 71.7.) 

.. . . piemastlaem mmama (712) 3331 wyrazem ekreslaaące 
grubasa warstWy zawiesiny mikrokrzemiońkił araczajągej ziarna-cementu: 

' N 3. 333. 33 p ]) ] £ ) 

z danych literaturmvych wynika, że 9333317333 zagęszczenia ziaren spoiwń 
w zaczynac]: .eementbwych Wynosi 33. :1— j :: 0,74 . Przyjmując analagicz'ną 

śż'tśzelnńść układu ziaren fazy *smłejfw zawieśihie matćńału kempomowege zależ- 

3330,13.) przyjemnie postać 

.( 713.) 

Wyrazema (27.14..)stwarza praktyczne mezliweśei 'ileściowegc opisu ;efeka 

tów kSZtałtgwanią struktury mateńałów- komp-ozytuwych, pod wpływem plastyiia 

katem. W dalszej części romażań przedstawi-ony zostanie mechanizm kmałm_ 

fwexii-a-t struktury materiału kompozytowego -nażsubtnikmskopowym. poziomie dys.- 
persyjnoscl fazy stałej w nńe'szance; 

Dla rozpatrywanego przez nas kempezym piaskobetonewege 

5„, „335.137: Pamiętając, że d =2Qym :';ta przy peyedynczym anńeniu ziaren 

nia-"sku. 5 =?4373m._ a przy ótuleaiu pódwejne; warstwą 32:493333345337 

:-3zyI-i wylewa paza meżliwy do; „: ”f wamazalsres (patrz teh-.?", I )  Przyjmuję: 

me że wystepuje niejedyne-E otula—lie 
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Fomułując zarabiam zagęszcmnia .iśtr'ukmly'? '- „: zaczynu .cementawegp vBeta—. 

"nach nawą generacji pod, Wpływem dadatku mkrakrzemionldzawiesinę otaczają- 

ćiąf ”zima spawa przedstawimy na” modelu ośrodka-zdyśpćńyjhiśgo, w kffógym marna 

kwarcuzestały losem zawxęszone wetem! (rys'łz) 
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w .aąaiśie przestrzennega mmmszczmm ziaren. :mncrżalarzemionki fm ciekłą 
rozdziałem „miała „na- część bezpośrednie otaczającą poszęzególne zin-ma oraz 
Objętóść wypełnmjącą przegrzanie-spomiędzy- tak uważanym elementami ośtbcl— 

ką :(.?)bjętzęśćrzawiminy wyznaczona zastała na podstawe .agfólnej liczby" Ms ara.-„„ 

lud)/Walnego urwania—aiw mkrokmenuonh «'a-„„ z rownania 

A„Z(r„„+ „ )  „LE—Si+ : ]  j„„,=-£-+:+H. (12153; 
i:! m" 

DIasredniei hczby m oraz sredniegopmmtema mrau mholmxmonla r?„ 
wraz eme~(7~.15~.)„pr=zyjjmuje postać: 

19»: pw." 

:Śre'dńią liczne ziiten nńqkrżemiónki 'w'- zaczymecementowym okresla zai—~ 
leżałam 

N„=—m— „(7.174 
Air " i"? pm 

uwzględniając .zaleznaść (7.17), w wmn-(1.163; „pią przemawadzenłu 

„amantąmych przekszmłcęń otrzymujemy nąstępujągg tównąliiaz 

(rwą)! (:** W] S* p”) „ (7:18.) 

Rzeczymstym plenmastluem rówńfa'nia (718)t Wyrażeńie określaąóe gm- 
base warstwy cieczy na nartach mikrelazemxonlq w maayńkewanym zaczyme 
ęemśntewynr 
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Teoretyczny parametr S..., po odpowiednim wyskalowaniu bardzo dobm 
odzwierciedla wodoszczelność kompozytów piaskobetonowych. Na rys 7.3. 

przedstawiono teoretyczną grubość warstwy cieczy na ziarnach MK oraz rzeczy- 

wistą wodoszczelność piaskob'etonów modyfikowanych mikrokrzemionką. 

0,45 . . . +- - . . . „. - 300 
0.40 4 __ _ _ _ 4  „ _ _  x~~ denona) _ 
0.35 _ , . „_ 1' _ _  _ 

- 220 
0.30 

0.25 -- ~ ———— a -— ' 130 „» € ' I a „ ~ % 0.20 › — » % — 4140: *:?- 

0..15 › ~ * . ._ 
100 

0.10» - „ _ 4—— 
0.195 ” _ _ _ — _ _ _ ? —  . . . . . .  . , = . . „..a—___ _ _ .  6 0  

0.00 1 ~ ~' 120 
131 5. 10 1.5 20 25: 

Dodatek MKW% 

Rye7.3-. Teoretyema grom warstwy cieczy na zamach mikrokmmionld (skala po lewej) i 
WMkvmskmowmodyńkowmychmikmhmonką(mm 

Możemy mm zapisać: k., = k.. fa..., gdzie 1501581 ”wmawiam wnim 
„Dla rozpatrywanych kompozytów piaskobetomwyoh k„ : 66-7- 104 E] . 

W zaczyme cementowym uplastycznionym superpłastyńkatorem szczelność 
mgeczcmia ziaren kwarcu odpowiada układowi ziaren cemenm (S.. = 0,74). W 

celu zobrazowania wpływu mikrokrzemionki na zagęszczenie struktury betonu, na 

podstawie. zależności (7.9) i (7.17), określona została średnia liczba elementów 

kwarcu [.= otaczr'g'ącyeh paszczególmziama cementu: 
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.. ' . ' , . ~ . 3 . ~ '  . * ; 3 .  z; :s N'" : s .  "' .Ac "” Fizanm. (na), 
"' " - " - — 3 c — 3 N„ Aid-"'— -p,*„ " 'c-rat. -p_ 

3 › : 

i X NW 
5 ..... . _  _. -.... X lm 

' X Mm 

4 „ i _ _ _ x 1Am+1 

$.”?— 3 „ _ . - .  . .  __ _ 4 „ _ , / M a  
; .; - „ 

2 ..... __ _ „ _ _ _i” _ ,z z 

1 . „ _ _ _ w  

o L , . , „ 

:O '5 10 15 20 25 

WMKwib 

Rys.7.4. Rzeczywista nasiąkliwośćwagowa N.,-„a betonów mdymsowanyelt tylko muzem MK 
crazieorctyczne ulotności: lm, lnm,..1M+l. 

Zawiesina spomądzona ?. cementu, mikrobzemionki i wody, w miarę 

upływu czasu nabiera wytrzymałości mechanicznej (twardnieje). Powstaje w ten 

sposob początkowo luźny, a w miarę postępu hydratacji zagęszczq'ący się szkielet, 

który stanowi podstawę budowy stl'ilklmy kamienia cementowego w betonie. 

Dodatek mikrokrzemionki wraz z domieszką alperplastyłikatora istotnie 
wplywa na uScelnienie przestrzeni międzyziamowych spoiwa elementami kwar- 

cu, które w procesie twardnienia betonu wchodzą W reakcję chemiczna z wodoro- 

tlenkiem wapnia. W zaczynie wykonanym z cementu (› średnim wymiarze ziaren 

20 pm., z dodatkiem mikrokrzemionki o rozdrobnieniu scharakteryzowanym „śred- 

nim wymiarem ziaren (i.—.= 0,09 lun, poszczególne elementy spoiwa otoczone zo- 
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staną powłoką składającą się z I.. elementów. W otoczce tej ziarna kwarcu roz- 
dzielone są warstwą fazy ciekłej, których średnia grubość jest równa 2:53, 

Na rys.7.4. przedstawiono cztery zaleności !„ UL,. I/ł„.+1 (w których ł,..- 
wyrażono jako l"'105 sztuk) oraz N...? w %. Zgodnie z- założeniami teoretycznymi 
im większe [„, tym większa szczelność struktury kompozytu piaskobetonowego. 

Na, jest pośrednią miarą szczelności struktury kompozytu z tym zastrzeżeniem, że 

im mniejsza nasiąkliwość tym Większa szczelność : czego wynika, że wyrażenie 
1/11, byłoby- jej teoretycznym odpowiednikiem. Jak widzirny na rys.9.3. zależność 

N” i M„ są do siebie prawie idealnie równoległe. Skalując zależność teoretyczną 

do Melkośei 1/l„.+ Iotrzymujemy bardzo dobre odzwierciedlenie nasiąkliwości 

wagową Na badanych kompozytów. Na tej podstawie można przyjąć, że: 

Nń=li+L (73.21.) 
„„ 

Czyli po podstawieniaeh: 

@ Ea - 9. Na: „ -3 w M [**/il.. (7:22) 0,74. »: -r„: -p, 

0.50 , , , „ 

0,46— 

0342 

0338 

1
0
0
0
1
5
 

0534 . 

- ra 

& i X RKsza(P) 
0,26 .” ' ' ~ 4 16 

O 5 10 15 29 25 

DodatekMKw% 

mis.-smaym wytrzymał-"~” «&naśeiakame ' (skalapoprm; 'jJOI'aZ-NGIW - zamość " 
Ill . 1000 (skalapo lewej)-, 

9 
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Dla dałśz'ego opisu struktury kompozytu .ńbropiąskooęwmwego zator 
zdefiniował parametr lc— opisany wtab92 Nie rys75 wstawiono-' wytrzymałem 
na Ś-śfoiiskanie kompOZytów Ebropizśkobetonoch w żalemośoi jod dodatku MK *i 

parametr (wiwa. Można: stmerdzać że istnieje luźny związek pomiędzy ilością 
.„wolnyoE' elementówoementu wypełniających przestrzenie: między ziarnami kru- 

zrywa-, .a wytrzymałością na ściskanie. Ściślejsze teoretyczne połączenie tych 
dwóch. czynnikow wymaga dodatkowych badań laboratoryjnyeh 

Dla dokładnego przeanalizowania cech geometrycznych omawianych 

kompozytów piaskobetouowyeh autor zdefiniował b.omymiarową wielkość rza 
Na rys.7.6 przedstawiono przebieg 1-35 w zaieżnościod dodatku MK dla ziarna 

kruszywa, dla ziarna: spoiwa oraz dla ziarna mikro-krzemionki. Wiadomo, ze do- 

datek MK uszczelnia strukturę baronowi. ale. jego pozytywny wpływ na badane 

lietony jest zauważalny dopiero od pewnego momentu. Przekroczenie pewnej 

optymalnej wartości dodatku powoduje, że nie polepsza on cech *stwardniaiego 

betonu,. a w. wielu przypadkach pogarsza. Dotychczasowe zalecenie dozowania 

MK opierały się na obserwacjach cech mechanicznych smardniałyeh betonów. 

Amiot proponuje aby zakres optymalnego dozowania ZMK oprzeć na parametrach 

geometrycznych zobrazowmych na ryś7'6. Stosunek średniegopromienia ziarna 
% : '  , .: . 

do grubości jego «otoczki wodną zawiesiną mikrokrzemionki oraz średniego pro— 

*a do jego grubości otoczki „zaczynem, średniego promienia ziarna spoiwa 

mienia zie-rnz "mikroiniemionki do grubości jego. Grodzki Wodnej dobrze obrazują 
wewnętrzną strukturę. kompozytu betonowego;— 

Mały dodatek MK nie wpływa zauważalniena cechy badanych kompozyę- 
.ŁćWa Poszczególne elementy mikrokrzemionki są wtedy otoczone dużą ilośCią. 

wody-. Przy dużych «dodatkach MK ”średnia wodna ereczka staje się coraz mniejsza. 

5” ,' - dalej reagować? niektóre mają tylko część potrzebnej im Wody, a niektóre po- 

l'stości niektóre elementy mają wystarcząąeą ilość wody wokół siebie 

zesrająeałkowieieęmche. Dozowanie MK oprócz. zmlany grubości Otoczki- wodnej 
poszczególnych. elementówMK wpływa. na- grubość. 'ototzk'i ziaren spoiwa. i kru- 

szywa Z punktu. widzenia geometrycznej Struktury kompoZym "betonowego. za 
mniejszy optymalny dodatek MK należy według zmora .mać punkt:- przecieeia 
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krzywych c i  m*10. Jan to miejsce, w którym stosunek mowienie m'ama mikro— 
krzemionki do jego otoczki wodnej i stosunek promienia ziarna spoiwa ›do jego 

otoczki zawiesiną są takie same. Punkt maksymalnego optymalnego dozowania 

MK znajduje się według autora w miejscu przecięcia się kizywyoh k i. m*10. Jest 

to. miejsce w którym stosunek promienia ziarna kmazywa do jego otoczki zaczy- 

nam jest taki sam jak stosunek promienia ziarna miekrokrzemionki do jego otoczki 

wodnej. W Przypadku omawianych W tej pracy kompozytów piaskobetonowyeh 
przedział optymalnego dozowania MK znq'duje się w granicach od 3% do 15% ~* 

co się pokrywa z wynikami obserwacji cech mechanicznych stwardniałego betonu 

Metoda geometrycmego określania przedziału optymalnego dozowania 

MK ma dodatkowo tą zaletę, że można ją stosować zarówno do zambów w któ- 

rych część spoiwa jest zastępOwana dodatkiem MK, jak i do mobów, w ,których 
po; prostu dodajemy mikrokrzemionke 

XI:: 'I 
N m'10 ' 

! 

o .5- 1.0 15 ze ae: 
Dodatek MK. wa 

Rys.").jó. Wąmxowmosnmmm m m  dlamma cementu c, 
mikmkmemionkimikruaywak. 

Przedstawiony model pozwala w prosty Sposób wykazać efekty Hościmwe 
kształtowania struktury projektowanego betonu pod wpływem udziałów objęto-.- 
ścioWych i cech geometryczn- ' ych zastosowanych komponentów. Potrzeb' ' y prowe- 
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”drżenia, takiej analizy wynikają stąd, ››żebezznajomosm .określónych tu param-enfńw 
nie można fannować' struktury betonu w- poszukiwaniu optymalnych właściwości 
ehploaitacyginyćli, Unikając pracochłonnym pi długo'łrwałych Badań ekspebnńeńtal— 

nych. 
Romualdi dla Opisu „&&k kąmpazym ńbrbbe'tqnowegp zdefiniował 'paę 

wnętr rozstaw włókien '(spacing) [13]. Parametr ten jest oparty całkowicie na 
geomehyęmyCh oęchaCh rozkładu włókien w kompozyciev, a opisuje-„gb nastęmgą— 
ca Zależność:- 

!” 

Mżmgat i Swamy modyfikował tą,:aleznasc oo szczegółowo opkali w 
pracaęh [223,230]. Modyńkacja Swarm/”tego i Mangat'a polegała na uwzględnia- 

niu. oprócz cech geometrycznych włókien ich. przyczepności «do matrycy oraz wy- 
tzyma'łnści samego włókna~ Zmodyfikowany- w—tęn sposób parametr został na— 

zwany „eEeCtivę spacing”*i opisujezgo poniża—źe równanie: 

;( 1.24.) 

0% ~ wytrzymałość włókna, 

Z? - średnia wzorcowa średnica włćkną 
a -- przyCzepność Włókna do matrycy (średnia wartoŚć naprężeń 

śtyćznych wynikajacych z'pr'ńb bapoś'redńiegb wyrwania włókna :z 

matrycy], 
w - średnica i długość włakna. 
ES: ~zawartość-włóldęn. 



b—Si. 

Dla włókien o przekroju .ó_ ;f'f ":";m r : IL 

przmm: .ie pąs-mó: 

( 7.2.5.) 

Na rys; 7.7. przedstawiono przebiegi $$ w zaleznoscx „od dodatku Mńkien 
stalowych dla badanych przez autora kompozytów 

140 ~ . . › + 
01 

120— 1' . ? 

160 l:; 

80 : 

Są,
-mm

' 

so. ' 9,95 

40 € W 
. _  

.o - . ' . , ' 

0,0 055 19; 1,5 2,0— 
Dodatek ZB-w' % 

Rys. «7.77. s; (_eń'eetiveśspamng) w? inm wami- od dodatku za dla mmach'miwm- nm 
pińs'kobclonowch 

Jak wiemy z literatury il'opiSańych w niniejuej pracy” badań, włókna staloWev 

ze wszyStkich cech kompozytów betonowych n'ajbardzięj wpływają na wyużym'aę 

łość na rozciąganie przy zginaniu. Na rys. 7.8. zestawiono przebieg sggaji zależ- 

nosc [.n Jak widzimy obie krzywe ”mają bardzopodcbny kształt. maina stwier- 

idzi-ća że; po wyskalowaniu zależność IAS,; dla konkremejo matrycy piesi—robotom? 

bardzo dobrze OdweICiedla wytrzymąło'ść Ric—zx 
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ibmi'askobetonów. 

Możemy zatem zapisać. 

Rn = k. si (na) 

gdzie k; - współczynnik skalujący. Dla rozpatrywanych kompozytów pia- 

Askobe'tonowyoh mozemy łatwo obliczyć, ze'Wynosi on około 524 (patrz .i'ys.7.18,). 
Czyli po podstawieniu kli równania (7.25.) otrzymamy: 

«(7.27.) 

W badanych mobach stosowano tylko jadem rodzaj włókien. Mamy więc 
do czynienia ze stałą smukłośoią M = 1/50. Po nastawieniach do równania 
(7.21) otrzymamy: 



17573? 

(733) 

(7293 

gdzie. k: - wąpółczynnik skalujący w MPa. 
Wyrażenie (7.29) można przedstawić rbwnięż' W_postaci: 

1 
Rk: =*; ~ Km -— (la-o.; 

,gdzie: 

so —' wytrzymałość na,›r_ozciąganie przy zginaniu znanym,-y ”piaskobatonow, 
kj; ~bezwymiarowy współczynnik skaluj'ący. 

»Dla badanych kompozytów k; = 15,8. 

Przedstawione w niniejszym rozćziale teoretyczne rozważania na temat 
modelu kształtowaxńh snuknlry kompozytu Hbropiaskobetonowego pózwalają 

smierdzić, że "geometryczny model oparty na elementach geometńi fraktalnejj 
uwzględniający wpływ kruszywa, spoiwa, mi'krokrzemionki i plastyńkatora dobrze 
Opisuje rzeczywiste parametry badanych kompozytów "flbmpiaskobetonowych. 
UZupąełnienie' tego modelu o zaproponowano przezlautora równania uwzględniają; 

cę wpływ dodatku włókien stalówych pozwoli na stwarzanie w najbliższej przy» 
szłoścl kompletnego matematycznego modelu kształtnwania struktury kompa?—w 
tow ńbropiaskobetonoWych. 



1554”i 

& Wnioski. 

W oparciu @ przeprowadzam badania, analizę otrzymanych Wyników 
[rozwazania toorć'tyoma oraz smdia literaturowe mozna śfOrmułować— następująęe 
wnioski: 

L Śtos'owaIńeldodatku mikrokrzemionki i'. Zbrojęnia: rozproszonego do.. pian- 
skobetonów jest uzasadniOne i pp)-zwala na uzyskanie kompozytów o 

zwiększonej Wytrzymałości na ściskanie, bardzo "dużej wodoszczelności 

oraz małej nasiąkliwości 

2 Podstawowym problemem w technologii piaskobetonów modyńkovw 
nych zbrojeniem rozproszonym i mikro-krzonńmkąieśt umbialndśćgkić— 

ra pozostaje w luźnej korelacji : konsystencją- 

3; Na podstawie otrzymanych wyników za najbardziej optymalne zaroby 
mozna uznac betony @ zawartości od 15 do zł* MK- .i od 1 do 15% 
ZB. 

4. Krajówe surcoi dodatki pOzwalnją na produkcję połnowarmśoiowych: 

piaskobotonów do konstrukcji budowlanych; 
5. Włókna stalowe zdecydbwanie poprawiają wytrzymałość na rozciągania 

przy zginaniu badanych ”betonów-oraz mniejszają ugięcie 'i odkształca 
nia liniowe. 

6. Milookrzemionka pomimo 120 dni dojrzewania nie poprawia. wytrzy- 
małości na rozciąganie przy zginamu, oraz nie zmniejSza odkształceń 

przy obciążeniu osiowwn. 
7; MożliWe jest uzyskanie. kompozytów na bameplaslm Odpądowęgą o 

bardzo wysokich wybranych paranetrach. 

8; Plan neutralny kompozycyjny bardzo dnbrze nadaje :się do planowania 
Oraz interpretacji wyników badań piaskobotonów mpdyńkowanych 
włóknami stalowymi i zamarzania-ką. 
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9, Zdefiniowane przez autora wspołezymmlu WW i WES pozwałają na: szybką 
--i dokładną analizę parametrów wodoszczelnqściowych i wytrzymało- 
ściowyoh kompozytów Hbropiiaskobetonovxfych. ' 

126». Model kształtowania struktury kompozytów betonowych uwzględniają- 
ęy elementy geometrii &aktalnej dokładhi'e: odzwierciedla wpływ kru— 

'szywa, Spohvąmikroktzemionld ] plastyłikatofasna Maściwnśdikompoa 

I L Dla «dokładnego. matematycznego opisu, kompozytów fibropiaskobetoa 
nowych model kształtowania struktury "kompmytów betonowych zbu- 

dowany na podstawie elementów geometrii fraktalnej należy uzupełnić (› 

zaproponowane przez autora równania uwzględniające wpływ dodatku” 

Włókień stalówyeh. 
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Załącznik. I 

Zestawienie- wyników badań świeżej mieszanki betonowej 
istwardniałego kompozytu po 28 dniach dojrzewania. 

Przedstawione wynik: są.. wa,:tOściami średnimi wszystkich dok-mangan 
Wiatrów po. odrzuceniu wyników obarcznnych błędem grubym na podstawe 

kryterium Smirnowa—Grałam. Wyniki zestawiane w tabeli stanowiły podstawę di) 
apręksymacji gor'az daISZyc'h obliczeń garwnetrów wymaczanyeh pcsredmo 



TZQA: ŚĘEŁQuŚŁałisiićs ahd=$śbłćau 111—19—19 Ż16:31 79111-151 

ilecj$R_DHNiuśm@ i am cases with za vaxiąbles ] 

T i  _ i 
MŁ. 

_.———4 
m.coq 

G,GQC| 
a,enm 
3 ,060?  
5,009 
5,000” 
5,900]  
5,090v 
5,000 

19,000 
10,015 
rb,oea 

LC.0QQI 
15,00d, 
15,000 

1—57: Q 0 G ' 
15,000 
25,599 
20,090! 
29,000] 
2 0 , Q O D '  
30,000l 
25,006] 
25,090' 
25,n 
25,boo 
25,059, 

ZB” 

WŁOQQT 
,EQQI 

1553Q 

E,” 

&3953 
_ _ _ ,  

,123* 
,143 
,134 
,141 
,144] 
„gyal 
, 195 ; 

409 | 
: ],o 

,101! 
„030 
„095 
,101' 
,111 
,196 
,QBB 
.097 
,112 
,111 
: 192 

,072 
,100 
,111 
,111 
.ęaa 
,014 
,097 
,111 
,111 

35 Al  
SCIĘE 

19,996 
22,199 
25,195' 
25,900 
26,906 
20,400 

26,690 
29,900, 
31,860 
20.800 
26,100 
28,600 
Si,QUD 
36,000 
22,390 
31,8QO 
35,790 
36,000 

zzraoo 
31,800 
35,700” 
36,000 
,35,900 
23,900 
33,300 
36,000 
36,Q00 
36,990' 

„EJ 
scrlćo 

”1,900 
1,111 
1,261 
1,302 
1,352 

1,131 
1: 337 
1,152 
1”, 598 ' 

1,312 
1,137 
1,538 
1.899 
1.121 
1,598 
1,794 
1,309 

1,121 
1,593 
1,794 
1.809 
1,809 

1,673 
1,399, 
1,809 
,1,&os| 

„: 
WGBQ 

260,Q00 
165.000 
147,090 
111,060 
laafęńnu 
74,990 

104,000 
144,990 

95,100 
63,000„ 

118,0B0 

01000 
55,000 
51,009, 
49,0697 

C,DDU' 
47,000 
30,690 
2749QO 
0,000 
0,000 

35,@@u| 
25,099 
13,009: 
"G,Omoj 
0,000 

11 
!NRŚIŻK 

5,510' 
4,963: 
4 ,44Q 
3 ,730 '  

2:100 
1,586 
1,550l 
1,530: 
1,100 
1,940 
1,500' 
l,160 

1,530› 
1,420 
11429 

1,590 

1.180 
1,690 
1,529 
.lnŻLO 1,091, 
l fOŚG 
1,090] 

3,700 
4,100 
3.1 900  

12.600 
2,600 
2,400 
3 ;  900  

2,800_ 
2,700 
2,100,  
2,550l 
Z I B Q Q  
2,850m 
2,850 
2,950 
2,650 
2.808 '  
2,550: 
2,950I 
2,950 
2,650 
2,800 
2,950 
2,950_ 
2 , 9 5 0 *  

2,950 
,z ,950.  
2,953! 

e›” 9 
?931- KQNĘYS 

"7,08% 
'1,0G@ 
3,039 
8 ,0QG 

10,090'  
1,096 

8,900 
11,906 
7,0eu 
8,990 

11.000 
11,0BQ 

7,039 
8": 5 O. O 

10,009 
11,00@ 
11 , o @@ 

7,00U 
8,000 
9,009 

11,660 
11,093 

=8,0Q0 

11,009: 
2,950' 11,00g 

;* 

10 
MASALM- 

.041,0@Q 
SZĘL.OOO 
:;21,000 
:;41,000 
?15€,OGU 
%U851090 
3395,0co 
! 1 1:76; 0 0.0 
2181.000 
2136,900 
1156,000 
2121,000 
2131,000 
2181,600— 

2226,00Q 
2259,959 
2258,Gao_ 

2191,000 
2213,009 
2215,oaa| 
2250,QQB| 
ĘZSQ'QOD 
2166,000 
2200,0a3 
2225,000 
2236,990" 

2196,GQO'2265,000 
2126,000'2158,000 
21%6,ÓOÓ 2184,00n 
2161,0co 2213,065 
2156,090,2244,QOQ 
219$.Q00 
2116,0Do,2143,999 
2121,069 2174,6ĘB 
2145,GUB[2239,GED 

1,912' 
1,325' 
1,025› 

iCIEZAĘJM 

” 2211,000 
2297,@90' 

1m5muw 
”2177,900 

l 3 |  

2119,080 

2198,000] 
2 2 1 3 !  000 
2137,000 

2241,500 2256,000 
'42173,0@0i 

2182,000 
a 2193,0001 
-2247,ooo; 

2262,ooo~ 
2183,000 
2207,qoog 

„ 2224,000 
„2232,000 
2262,000. 
2173,909 
2132,109 
2211,5ao 

14" 151 
ZROZCIŚG-DELTARÓZ 

2,569” 
3,17ol 
3,380' 
3,550 
3,8501 
1,920' 
2,430 
2, 5.60 
3,008 

2,100' 

2 ,770 '  

4,EQG| 
121 2561] 
2,470 

3,680 
-4,&Q©V 
2,380” z 196 
3,580 

L,936J 
1,907 
11024: 
1,027 
1,92% 
l „925›  
1,023] 
1,517 
1,60% 
1,902 

11008 
l 50 f5  
,995 

1,9U1 
,aas, 
,550 
,995' 

1,005 

„gee—' 
,995” ,195i 

15 NAEQQBJ 
_ , _ _  — . _ — 1 _ _  _ 

11,041] 
19,93E 

8,422  
6,593 
4:601; 
3,492~ 
3,433 
3 ,375  
3,164 
4,2021 
3,300.  
3,33% 
2,594 
Żł4e$ 
3,518 
3,101 
„2,535. 

3,407_ 
239731 

Ą L 

17! 
47,137 
33,266„ 
33,19Ś 
29,759 
35,233 
65 ,823  
52,903! 
65,090 

32,474 
63,000 
78,667 
6 5 , 5 1 7 .  o,ooa 
33,742 
35,915 
34,597 
39,823 
o,qoo 

29,569 
21%898 
22%381 

IR 
&A54wono 

1,000 
1,41a 
1,425 
1,5&6 
1,333 
1,339 

,717 
, 538 

,715 
: 5.8.8 

1,453 
,E94 
' 6059 
,??Q 

1,398 
1,3l4 
1.3ś7 
_1,185 

1,596 m$ 



TIĘH: gasić snagisticgąąnŚAĘablęę ilĘfQE- ŁĘ:31 

iSL 1 Emsaam MBĘH' .w
,w

. 
L 

| 
96,60EF 
©l;QOG„2ĘSSIOQQ 
.31.Qog 2248,009 
556,000„2135;b09 

FQEVBGOj 

lźf 
MB;MM 

,gsv 
1,008 
1,998 

j13 
CIEZARłźH 
. _  

2262,00n 
2165,000' 
2195;000 
2232,035 

1% 
.RÓZEIAG 

4,900 
4,003 
21349. 
2,489 
3,53Q 
4:060 
41©ÓU 

715 
naŁTnnaz 

155 
$NA3_QJf 

111 
. J Ę . ' " › _  

«95? m:? 
r 913 „  

Bi łaq 
3,599 
Zr3$2  

6,000 
0,000 

25:65&'  
.20,661 
17,431 

01969 
_— 

. 19, 
ŻI_EELTJ ”WES 

1f05$~ 
1,184. 
1„235' 
1,291' 
;aaę 

1,125 
1,313 
1,4a9 
1,550 
1,322' 
1,265 
1i377 
1,5391 
I .?55| 
1 ? t p ś r  
1,51;I 
lfvszr 

1395? 
1,184 
1,235 

AQBQI 

1 w ' ;,559 
.L, 7319, 

120: 
'eEQ 
l f 795  

że. 

„930' 



[i?-”:| 

Załącznik ll 

Zestawienie wyników badań 
stWardniałego kumpozy-tu po 1.20 dniaćhdojnewania. 

latawięnię obejmuje wyniki parametrów badanych” bezpaśrednia Wyniki 
zestawiene w tabeli stanowiły podstawę do dalszych abliczcń, w tym również od.- 

rzucenia Wyników obarczonych błędem grubym na podśtawie «kryterium Smirno- 
wa-Grabssa 
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