POLITECHNIKA KOSZALINSKA

mgr inz. Jacek Katzer

Rozprawa doktorska

Piaskobetony specjalne na bazie piasku odpadowego
modyfikowane mikrokrzemionka i zbrojeniem rozproszonym

PROMOTOR
prof. dr hab. inz. Zdzistaw Pigtek

Koszalin 1999



Spis symboli i oznaczen

A - Pole poprzeczne przekroju.

A, - Wspotcezynnik konfiguracji objgtosciowe) ziaren cementu.

Ay - Wspotezynnik konfiguracji objetosciowe) ziaren kruszywa.

A, - Wspdlczynnik konfiguracji objetosciowej ziaren mikrokrzemtonki.
bo.w - Wspotczynniki regresji.

C - Masa cementu.

d;» - Dlugosc i wysokosé probki pryzmatyczne;.

d, - Srednica ziaren cementu.

dy - Srednica ziaren kruszywa.

dw - Srednica ziaren mikrokrzemionki.

d. - Réwnowazna $rednica wiokna stalowego.

E; - Wspotczynnik sprezystosci betonu.
en - Wspotczynnik efektywnosci planu.
F - Sifa.

fi.s - Frakcje kruszywa.

f - Ugiecie.

G,, - Srednia masa probek.

H - Cisnienie atmosferyczne.

h - Ci$nienie wody.

Ji - Jamistos¢ kruszywa w stanie luZznym,

Je - Jamisto$¢ kruszywa w stanie zageszczonym.

K - Masa kruszywa.

ko.; - Wspdlczynniki skalujace

ky - Wspotezynnik predkosci przeptywu.

kv - Wspotczynnik predkoset przeptywu i-tego betonu.

kvo - Wspotezynnik predkosci przeptywu po wstepnym obciazeniu.



[ - Dlugosé¢ widkna stalowego.

L - Rozpigtos¢ pomiedzy rolkami podporowymi,

L - llos¢ ,,wolnych” ziaren cementu

L - Liczba elementoéw kwarcu otaczajacych poszczegoélne ziarna cementu.

/, - Odleglos¢ pomiedzy punktami zmierzona tuz po rozformowaniu probki,
Iy - Odlegtosé¢ pomigdzy punktami zmierzona po okresie wysychania probki.
n - Liczebnos¢ proby.

N - Liczba pomiaréw dowolnego planu.

5 - Liczba ziaren spoiwa.
N, - Liczba ziaren mikrokrzemionki.
Ny - Liczba ziaren kruszywa.
Nx - Liczba pomiaréw wymagana do realizacjt planu kompletnego.
Nok

- Nasigkliwos¢ wagowa.

N,; - Nasiakliwos¢ wagowa i-tego betonu.

Nyo - Nasiakliwo$¢ wagowa betonu porownawczego.
m - Masa.

p - Cisnienie.

P - Porowatos¢ kruszywa.

Pi - Procentowy udzial frakcji w stosie okruchowym.
Fii - Promien ziarna spoiwa.

i - Promien ziarna kruszywa.

Fr - Promien ziarna mikrokrzemionki.

R - Wytrzymalo$c.

Risas - Wytrzymatosé na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania.

Riras - Wytrzymatosé na rozcigganie po 28 dniach dojrzewania.

Rysizo - Wytrzymatosé na $ciskanie po 120 dmiach dojrzewania.

Rirr20 - Wytrzymalo$é na rozceigganie po 120 dniach dojrzewania.

Rr - Wytrzymatos$é na rozciaganie betonu zwirowego.

Rro - Wytrzymalo$¢ na rozcigganie porownawczego betonu Zwirowego.

Rs - Wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu zwirowego.



Rgp - Wytrzymatos¢ na sciskanie porownawczego betonu zwirowego.
5 - Odchylenie standardowe.

Se - Parametr , effective spaceing”.

Sk - Szczelnosé stosu okruchowego.

S - Szczelno$é uktadu ziaren kruszywa.

Su - Szczelnosc¢ uktadu ziaren mikrokrzemionki,

Sw - Powierzchnia wiasciwa ziaren kruszywa.

{ - Czas.

fizx - Czas badania konsystencji $wieze] mieszanki kompozytu.
time - Czas badania konsystencji §wieze] mieszanki matrycy.

Uy - Wskaznik uziarnienia wedtug Abramsa.

Uy - Wskaznik uziarniema wedtug Hummla.

Uy - Wskaznik uziarnienia wedlug Kuczyniskiego.

Vv - Objetosc.

V, - Objetos¢ mieszanki betonowej.

Ve - Dodatek wiokien.

V, - Zawartos¢ powietrza w $wiezej mieszance betonowej.

W - Masa wody.

WBOLOMEY - Wodozadnosc stosu okruchowego wedlug Bolomeya.
WSsyERN - Wodozadnos¢ stosu okruchowego wedlug Sterna.

W, - Wodozadnos¢ cementu.

Wa - Wartosc centralna czynnika wy.

Aw; - Jednostkowy zakres zmiennosci.

Wgs - Wspolczynnik efektywnosci struktury.

Wy - Wspolczynnik wodny.

Xmee - Maksymalna glebokos¢ penetracji wody.

x;2 - Czynniki wejscia w wartosciach kodowych.

Z - Zawarto$¢ zanieczyszczen obcych w kryszuwie.

Ly - Zawarto$¢ ziaren pylastych.
B - Pylowy wskaznik urabialnosci.
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- Grubos¢ warstwy wody na ziarnach mikrokrzemionki.

- Grubo$¢ warstwy zawiesiny mikrokrzemionki na ziarnach spoiwa.

- Grubos¢ warstwy zawiesiny spoiwa otaczajgce] ziarno kruszywa.

- Odksztalcenie catkowite.

- Odksztatcenie dorazne.

- Skurcz.

- Odksztalcenie przy Sciskaniu osiowym.

- Wspoiczynnik pelzania.

- wytrzymatosé , spoiny”

- Gestos¢ cementu.

- Gestosé kruszywa.

- Gesto$¢ nasypowa w stanie luznym.

- Gestos¢ nasypowa w stanie zageszczonym.

- Gestos¢ mikrokrzemionki.

- Gestosc wody.

- Gestos¢ pozorna $wiezej mieszanki betonowe;.

- Gestos¢ pozorna stwardnialego betonu

- Wytrzymalos¢ na rozcigganie przy zginaniu betonu z dodatkiem widkien.
- Wytrzymatosc na rozciaganie przy zginaniu betonu bez dodatku widkien.

- Wytrzymatos¢ wiokna
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1. Wstep.

Stowo pucolanowy pochodzi od nazwy wiloskiej miejscowosci Pozzuoli,
gdzie podobno starozytni Rzymianie pierwszy raz zmieszali rozdrobniony kamien
wapienny z pylem wulkanicznym. Uzyskane w ten prosty sposob spoiwo stuzyto
do wytwarzania zapraw murarskich oraz prymitywnych mieszanek betonowych tak
potrzebnych do budowy Rzymu. Pozzuoli dalo poczatek dziejom cementu. Wy-
trzymatos¢ 1 odpornos¢ na czynniki atmosferyczne antycznych zapraw mozemy
ciggle podziwia¢ zwiedzajac ruiny rzymskich budowli. Dobrym przyktadem prawie

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

Nowozytny beton znany
jest od chwili wyprodukowania w
Anglii na przetomie lat 1824/1825
spoiwa hydraulicznego nazywane-
| go cementem portlandzkim. W
Niemczech 1 Francji rozpoczeto
produkcje tego rodzaju cementu w
1850 roku, w Polsce w 1853 roku,
! a w USA dopiero w 1875 roku w

Coplay w Pensylwanii [200].

Beton jest od kilkudziesigciu lat glownym materialem budowlanym 1 pozo-
stanie mm zapewne nadal ze wzgledu na wszechstronnosé zastosowania, stosun-
kowo niski koszt 1 powszechnos¢ wystgpowania jego podstawowych skladnikow, a
takze prosta technologi¢ wytwarzania w poréwnaniu z innymi materiatami kon-
strukcyjnymi. Duze znaczenie betonu w budownictwie nie oznacza bynajmniej, ze
pozostaje on w niezmienionej postaci. Nowoczesne tendencje do ulepszama betonu
1 dostosowywania tego materiafu do rosngcych wymagan obejmujg poza stosowa-
niem dodatkdéw i domieszek oraz réznych zabiegow technologicznych kompono-
wanie materialéw bardziej ztozonych przez wprowadzenie dodatkowych skladni-

kow [4]. Koszt betonu jest istotnym czynnikiem jego stosowania. Okazuje si¢ jed-
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nak, ze w licznych przypadkach uzycie nawet stosunkowo drogich dodatkow jest
oplacalne, zwlaszcza przy uwzglednieniu wszystkich sktadnikow kosztu. Z obser-
wacji wynika, ze niektore konstrukcje betonowe zachowuja wystarczajaca trwalosé
przez bardzo dlugi okres czasu, natomiast inne ulegaja stosunkowo szybkiemu
zniszczeniu. Stosujac beton o zwiekszonej odpornosci lub trwalosci, zwigkszamy
jednostkowy koszt inwestycji ale jednocze$nie znaczaco obnizamy koszt eksploata-
¢ji dzigki rzadszym naprawom, mniejszym stratom z powodu przerw w ruchu czy
produkcji 1 dluzszemu okresowi techniczne) zywotnosei samej konstrukeji [30].
Dobrym przykladem uzycia dodatku o duzej cenie jednostkowe) ktorego
zastosowanie do betonu w petni si¢ kalkuluje po uwzglednieniu wszelkich kosztéw
i zyskow jest mikrokrzemionka. Dodatek 15% mikrokrzemionki do betonu podno-
si ceng Im’ od kilku do kilkunastu procent (w zaleznosci od rodzaju) ale otrzymu-
jemy za to beton niskonasigkliwy, o zwigkszone) wytrzymatosci na $ciskanie oraz
szczelnosci kilkudziesigciokrotnie wigksze) mz produkt wyjsciowy [103, 132, 133].
Uzyskanie takiego wzrostu szczelnosci betonu innymi metodami jest praktycznie
niemozliwe. Podobnie ma si¢ rzecz z wioknami stalowymi. Betony modyfikowane
wihoknami sa drozsze od betonow zwyklych ale uzyskana dzigki temu zabiegowi
zwigkszona odporno$¢ na zginanie czy obcigzenia dynamiczne catkowicie rekom-
pensujg poniesione koszty. Jedna z rodzin kompozytéw sa fibrobetony - czyli be-
tony zbrojone krotkimi widknami stalowymi. Na szeroka skale badane i stosowane
od lat sze§¢dziesiatych udowodnily swojg przydatnos¢ do budowy nawierzchni
lotnisk 1 autostrad, tuneli, kopalii oraz czgsci elementéw konstrukcyjnych.
Podstawe racjonalnego wykorzystania materiatow budowlanych stanowi
zasada odpowiedniosci miedzy wymaganiami w zakresie stosowania 1 uzytkowania
a wiasciwosciami technologicznymi i uzytkowymi tych materiatow. Zastosowanie
materiatu 0 wlasciwosciach zanizonych w stosunku do wymagan jest bledem tech-
nicznym, natomiast o wlasciwosciach zawyzonych - bledem ekonomicznym. Re-
alizacja zasady odpowiednio$ci wymagan 1 whasciwoscl w odniesieniu do wszyst-
kich materialow sprowadza si¢ do trafnego wyboru materialu budowlanego 1 sfor-

mulowania zalecen co do warunkow jego uzytkowania [8].



Nowoczesne budowle 1 przedsigwzigcia
inzynierskie wymagaja coraz wigkszej ilosci coraz
bardziej wysokowytrzymatach, szczelnych, a jed-
noczesnie mniej nasigkliwych betonow. Zbudo-
. wana ostatnio w Norwegii najwigksza na Swiecie
. morska platforma wiertnicza Troll (rys.1.2.) maja-
_ ca przez najblizsze 50 lat zaopatrywaé Europe
Zachodnig w gaz z Morza Poinocnego jest impo-
nujagcym przyktadem coraz wyzszych wymagan

konstrukcyjnych stawianych betonom. Na budo-

we Trolla zuzyto 245 000 m® betonéw najwyzszej
jakosci, w ktorych ilos¢ dodatkow na 1 m® dochodzita do 1000 kg (w tym duze
ilosci mikrokrzemionki) [212]. Szacuje sig, ze sama budowa polskich autostrad
wschod-zachod A2 1 A4 pociggnie za sobg realizacje szesciuset mostow, kladek 1
wiaduktow. Coraz szerszy front robot stanowia wszelkiego rodzaju oczyszczalnie
sciekOw 1 stacje ujec oraz uzdatniania wody. Betony o bardzo duzej wytrzymatosci,
wodoszczelnosci 1 odpornosci na korozje sg rowniez potrzebne do realizacji zapor,
tam, jazow, plyt lotnisk i specjalistycznych elementow konstrukeyjnych. Szeroko
rozumiana ochrona srodowiska wymaga stosowania materialow bardzo wytrzy-
matych, szczelnych i nienasigkliwych przez co odpormych na mréz 1 agresj¢ che-
miczna.

W dotychczasowej praktyce inzynierskiej betony specjalne (o duzej wy-
trzymatosei, szczelnosci czy mrozoodpornosci) byly wykonywane na bazie kru-
szyw zwirowych o normowej krzywej uziarnienia. Niestety ztoza kruszyw grubych
w przewazajace] wigkszosci znajduja sie na poludniu Polski, a takie rejony kraju
jak na przyktad Pomorze Srodkowe (dawne woj. koszalinskie, stupskie, pilskie)
obfituja w kruszywa plejstoceniskie o pochodzeniu lodowcowym lub wodnolodow-
cowym. Wspolng cecha osadéw lodowcowych i wodnolodowcowych jest mata
zawarto§¢ skladnikéw zwirowych i gruboziarnistych, przy jednoczesnej duzej za-
wartosci piasku drobnego [130]. Osady te sa drobniejsze od zalecanego uziarnienia

kruszywa do betonéw zwyklych co przedstawiono na rys.1.3. Kruszywa te sg w
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wigkszosci przypadkoéw badz sprzedawane jako pospotka, badz frakejonowane na
piasek 0-2 mm 1 zwir 2-32 mm, Zwir, ktory stanowi 20-25% catosci pospotki jest

zagospodarowywany, a odsiany nadmiar frakcji piaskowych pospotki zalega od lat
na ciagle powigkszajacych si¢ hatdach przy kopalniach kruszyw (rys.1.4.). W ciggu
ostatnich 30 lat byly podejmowane réznorakie proby zagospodarowania tego pia-
sku poprzez wykorzystanie go do produkceji piaskobetonow. Niestety material ten
ma wiele wad od duzej cementochionnosci poczawszy a na duzej nasigkliwosci,
skurczu 1 pelzaniu skonczywszy. Préby modyfikowania piaskobetonu popiotami

lotnymi, mikrosferami czy plastyfikatorami nie daly w pelni zadowalajacych rezul-

tatow.
Uziarnienie kruszyw Pomorza Srodkowego
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Rys.1.3. Uziarnienic kruszyw Pomorza Srodkowego (pole ziclone) na tle wymogéw normowych

dla kruszyw do betonéw (pole szare) [27,130,137].

Rosnace koszty transportu oraz przyszie duze zapotrzebowanie w regionie
na betony konstrukcyjne 1 specjalne zwigzane chociazby z budowg drogi ekspre-
sowe] Szczecin - Gdansk ka za powtornie si¢ zastanowi¢ nad mozliwoscig wyko-
rzystania do produkeji betonu miejscowych piaskow odpadowych. Duze nadzieje

w te] kwestil daja nowe domieszki do betonow takie jak mikrokrzemionka oraz
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zastosowanie mato jeszcze w Polsce rozpowszechnionego zbrojenia rozproszone-

g0.

Rys.1.4. Jedna z wielu hald piasku odpadowego na Pomorzu Srodkowym.
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2, Teza i cel pracy.

Autor tej pracy uwaza, ze mozna skomponowa¢ beton na bazie miej-
scowych piaskow odpadowych modyfikowany mikrokrzemionks i zbrojeniem
rozproszonym, ktory bedzie w pelni spelnial wymogi konstrukeyjne i eksplo-
atacyjne stawiane betonom zwyklym bgdz specjalnym. Dotychczasowe badania
prowadzone nad betonami zwirowymi z dodatkiem mikrokrzemionki oraz nad
fibrobetonami pozwalaja przypuszczaé, ze dzigki zastosowaniu tych materiatéw w
piaskobetonie na bazie piasku odpadowego mozna bedzie wyeliminowaé takie nie-
korzystne parametry piaskobetonu jak duza nasigkliwos¢, matq wodoszczelnosc,
ograniczong wytrzymaltos¢ oraz niekorzystne zjawiska reologiczne jak duzy skurcz
czy pelzanie. Jest prawdopodobne, ze nie uda si¢ jednoczesnie znaczaco poprawic
wszystkich wymienionych cech ale polepszeme cho¢ kilku z nich pozwoli na uzy-
skanie petnowartosciowego betonu specjalnego o scisle okreslonym przeznaczeniu
co jest w pelni zgodne z cytowana w tej pracy zasadg odpowiednioSci.

Ewentualna przyszta produkcja kompozytéw piaskobetonowych na Pomo-
rzu Srodkowym pomimo uzycia drogich dodatkéw (mikrokrzemionka, widkna
stalowe) byta/by w pelni uzasadniona ekonomicznie. Zbrojenie rozproszone sta-
nowi od 1 do 3% objetosel betonu, a mikrokrzemionke dozuje si¢ w ilosci 1-2%
masy calego betonu. Zamiast ponosié¢ koszty transportu 2 ton drogiego zwiru (na
Im’® betonu) z odlegtosci kilkuset kilometrow mozna transportowaé kilkadziesiat
kilograméw mikrokrzemionki i tyle samo zbrojenia rozproszonego.

W trakcie prowadzonych badan Autor zamierza okresli¢c minimalny, mak-
symalny oraz optymalny dodatek wiokien stalowych 1 ich wplyw na poszczegolne
cechy piaskobetonu na bazie piasku miejscowego. Zaroby uznane za najbardziej
optymalne beda dalej modyfikowane mikrokrzemionka. Celem badan bedzie okre-
slenie najbardziej optymalnego Iub optymalnych sktadow kompozytow betono-
wych na bazie piasku miejscowego, ktorych cechy pozwola na stosowanie ich za-
miast zwyklych betonéw konstrukeyjnych badz zwirowych betonow specjalnych.

Badania beda prowadzone przy uzyciu tylko i1 wylacznie materialow pro-
dukcji krajowe;j.



15

3.Stan zagadnienia.
3.1. Kruszywa drobnoziarniste.

Rozmieszczenie zasobdéw kruszyw na terenie kraju jest bardzo nieréwno-
mierne. Najwyzszy procent zt6z udokumentowanych bo az 70% znajduje sig¢ w
strefie poludniowe) Polski, w ktorej wystepuje rowniez powazna baza surowcowa
w postaci kruszyw {amanych [37]. Zdecydowanie deficytowym w kruszywo jest
rejon Polski srodkowej 1 potnocne). Na rysunku 3.1.1. przedstawiono mape Polski
z trzema strefami wystgpowania kruszyw wedlug Sliwonczuka (patrz tez
tab.3.1.1.). Przytoczone dane dotycza zasobow kruszywa naturalnego w ujgciu
globalnym tj. tacznie zwirdw, pospolek i piaskow. Punkt piaskowy w poszczegol-
nych strefach kruszywowych wynosi:

- strefa potudniowa 40%

- strefa srodkowa 64%

- strefa poinocna 53%

- na Pomorzu Srodkowym od 55 do 95%

Zawartos¢ drobnych frakcji w krajowych pospotkach kopalnianych 1 rzecznych
okres$lona przez wysoko$¢ punktu piaskowego, ktory wynosi $rednio [37]:

- dla pospolek pomorskich i poznanskich - 75%

- dla pospotek warszawskich 1 podgorskich - 52%

- dla pospétek z terenu catej Polski - 63%

Kruszywa na Pomorzu Srodkowym sa pochodzenia polodowcowego i wystepuja
jako piaski naturalne oraz pospotki zapiaszczone. Osobng grupe stanowia piaski
odpadowe z odsiewek. Najbogatsze zasoby kruszyw wystgpuja w postaci zapiasz-
czonych pospolek a nastepnie piaskow z odsiewek Uzarnienie plejstocenskich
sypkich osadéw pochodzenia lodowcowego 1 wodnolodowcowego wykazuje bar-
dzo duze zroznicowanie [162]. Piaski naturalne 1 pospdtki zapiaszezone wykazuja
w obrebie zloza niekorzysine wskazniki zmiennos$ci uziarnienia (patrz rys.3.1.2.
oraz tab.3.1.2.) natomiast piaski z odsiewek posiadajg korzystne wskazniki zmien-

nosci uziarnienia. Wspolna cecha osadow lodowcowych i wodnolodowcowych jest
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mata zawartosé w nich sktadnikow zwirowych 1 grubopiaszczystych, przy jedno-

czesne] powaznej zawartosci drobnego piasku i pytow.

Rys.3.1.1.
Mapa Polski - linig ciggfa cienkq zaznaczono granice wojewddztw, linig ciagla gruba zaznaczono
granice trzech stref wystepowania kruszyw, obszar trzech wojewodztw (koszalinskiego. slupskiego

oraz pilskiego) cevli tak zwane Pomorze Srodkowe zacieniowano.

Na omawianym terenie istnieje 41 ztoz kruszywa catkowicie udokumento-
wanych (patrz tab.3.1.1.) 1 eksploatowanych, Oprécz tego istnieje okoto 25 z16z o
znanym polozeniu ale nieudokumentowanych. Niektore z nich sg aktualnie eksplo-
atowane. Przedstawione w rozdziale dane dotycza tylko 1 wylacznie 41 udoku-
mentowanych 1 eksploatowanych zt6z. Udokumentowane ztoza kruszyw Pomorza

Srodkowego wynosza 100 min. ton, z czego 43% to ztoza w ktorych w trakcie
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eksploatacji dokonuje si¢ hydroklasyfikacji i uzyskuje w ten sposob tak zwany pia-

sek odpadowy (piasek z odsiewek)

Tab.3.1.1. Wykaz calkowicie udokumentowanych i eksploatowanych z462 kruszyw naturalnych

Pomorza Srodkowego [27]. Wytluszczona kursywa przedstawiono dane dotyczace kopalit w kto-
rych w wyniku hydroklasyfikacji pospotki uzyskiwany jest piasck ,.odpadowy”

L.P. Nazwa ztoza Gmina Wojewodztwo Rodzaj Zasoby w
kruszywa 1000 ton

1 Sepolno Wiel Bialy Rdr Koszaliriskie pospotka 31572
2 Wioscibdrz Dygowo Koszalinskie pospolka 13321
3 | Wegorzewo Sianéw Koszalinskie piasek 10294
4 Drawsko Pom Drawsko Pom Koszaliziskie piasektpospdlka 5744
5 | Parseckeo Szczecinek Koszaliriskie pospdtka 5340
6. | Bialy Dwér Bialy Bor Koszalinskic pospdtka 4166
7 Kalisz Pom. Kalisz Pom. Koszalifiskie piasek 4080
3 Woliczno Drawsko Pom Koszalinskie piasek-+pospotka 3380
9 Rzesznikowo Ryman Koszalinskie pospolka 2038
10 | Dhigic 1 Bialy Bor Koszalifiskie pospotka 2648
11 | Liple St. Chwalim Koszalinskie pospélka 2317
12 | Mielenko I Drawsko Pom Koszalinskie pospdlka 1871
13 | Kufnica Cz. Trzoianka Pilskie pospolka 1581
14 | Mielecin Czlopa Pilskie pospolka 1446
15 | Mielenko I Drawsko Pom Koszalinskie pospolka 1379
16 | Ratajki S1anow Koszalinskie pospolka 755
17 | Mierzym Swieszyno Koszalinskie piasek 695
18 | Jelen Silnowo Koszalinskie piasek-+pospolka 601
19 | Strachomino Bedzino Koszalinskie pospdla 585
20 | Rzeczyca Polanow Koszaliiskie pospitka 544
21 | Kaliska Bialy Bor Koszalinskie pospotka 449
22 [ St. Chwalim Barwice Koszalinskie pospotka 421
23 | Siecino Ostrowiece Koszalinskie pospolka 417
24 | Karsno Czaplinek Koszalinskic pospdlka 385
25 | Ostrowice Czaplinek Koszalinskie pospélka 378
26 | Zydowo Polanow Koszalifiskie pospblka 366
27 | Obroty Kolobrzeg Koszalmiskie piasek 303
28 | Rozcigeino Kolobrzeg Koszalinskie piasek 288
29 | Warblewo Polanéw Koszalinskie pospolka 252
30 | Chlebowo Ostrowiec Koszalinskie piasek 211
31 | Siemianowice Stupsk Stupskie piasek 209
32 | Zelkowo Glowezyce Stupskie pospotka 195
33 | Rabino Rabino Koszalinskie pospolka 153
34 | Polandéw Polanéw Koszalinskie pospolka 148
35 | Jawory DebincaKasz Stupskie pospolka 106
36 | Swidwinek Swidwin Koszalinskie piasek 81
37 | Brzeino Szczecinek Koszalinskie piasck 75
38 | Piekary Czaplinek Koszalinskic pospolka 72
39 | Siandw Sianow Koszalinskie piasek 60
40 | Klepino Biatogard Koszalinskie piasek 43
41 | Oskowo Cewice Shupskie pospolka 21

Ve
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Rys.3.1.2. Histogram uziarnienia kruszyw Pomorza Srodkowego [27]
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Tab.3.1.2. Srednie wartosci parametréw charakteryznjacych kruszywa Pomorza Srodkowego [27]

Whasciwosc Piaski Piaski z Pospétki
i jednostka naturalne | odsiewek | zapiaszczone

Gestosc pozoma g/em; 2,56 2,56 2,56
Gesto$¢ nasypowa w stanie utrzesionym kg/m’ 1853 1811 1853
Gestos¢ nasypowa w stanie luznym kg/m’ 1641 1638 1641
Jamistosc % 27,5 28,5 21,5
Wskaznik uziamienia Uy 4.0 3,6 46

Wskaznik uziarnienia Hummla 66,8 75.4 105,3
Powierzchnia wtasciwa m®/kg 9368 6719 4871
Zapylenie kruszywa % 2,5 1,2 2,1

Wskaznik zmiennosci zawartosci pylow 46 23 49

Wskaznik zmiennosci uziamienia frakcji 0-0,5 433 14,6 433
Wskaznik zmiennosci uziamienia frakeji 0-2,0 14,9 1.3 14.9
Wskaznik zmiennosci uziamienia frakcji > 2,0 52,6 62 4 52.6
Czgsci nierozpuszezalne w HCL % 90.8 893 90,8




Udokumentowane ztoza kruszyw Pomorza Srodkowego wynoszg okoto
100 min ton z czego 43% to zloza gdzie w trakcie wydobycia dokonuje sig hydro-
klasyfikacji 1 uzyskuje si¢ w ten sposob tak zwany piasek z odsiewek (odpadowy).

W celu syntetycznego opisania uziarnienia kruszyw Pomorza Srodkowego
sporzadzono dwa trojkaty (odpowiedniki trojkata Fereta). Na rysunku nr 3.1.3.
naniesiono uziarnienie w stanie naturainym dla ztoza lub zasobnika w przypadku
piasku z odsiewek, a na rysunku 3.14. uziarnienie tylko i wytacznie frakcji pia-
skowych (dla pospotek i czesci piaskoéw naturalnych odsiano frakcje powyzej 4

mm)

100%

m Piasek naturalny
e Piasek z odsiewek
a Zapiaszczone

pospotki

WAVAVAVAVA: /-
NAVAVAVAVAVAVAVAY,

10 0%

Rys.3.1.3. Uziarnienie kruszyw Pomorza Srodkowego w stanie naturalnym [27].

Na rysunku nr 3.1.3. widzimy wyrazna koncentracje wynikow w obrebie
pola, ktore zakreslono gruba linia. Stanowt ono 30% pola catego trojkata. Sposrod
badanych kruszyw piaski naturalne w najwiekszym procencie (ponad 40%) wykra-
czajg poza charakterystyczne pole. S84 to piaski drobne lub bardzo drobne o wyso-

kich punktach pylowo-piaskowych. W gornej czgsci zakreslonego pola koncen-
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truja si¢ piaski naturalne i piaski z odsiewek a pospotki rozproszone sg po catym
polu z przesunigciem w kierunku srodka trokata spowodowanym 10-40% zawar-
toscig frakeji zwirowych 2-40mm.

Rysunek 3.1.4. obrazuje ukiad grup frakcji w kruszywach piaskowych po
odrzuceniu frakcji zwirowych powyzej 4 mm. Badane w ten sposob kruszywa wy-
kazuja wigkszg koncentracje w trojkacie 1 zamykajg si¢ w polu stanowiacym 18%
pola catego traojkata. Piaski naturalne i piaski z odsiewek koncentruja si¢ w gornej
czgSel trojkata - sa to piaski drobne. Piaski odsiane z pospolek posiadajg wieksza
zawartos¢ frakeji 2-4 mm w ilosci do 20% 1 wypetniaja Srodkowa oraz dolng cz¢s¢

oznaczonego pola. Sa to piaski o grubszym uziarnieniu.

100% u Piasek naturalny
e Piasek z odsiewek
a Piasek z pospdtek

WAVAVAVAVAVAVA|
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAW

Rys.3.1.4. Uziarnienie piasku na Pomorzu Srodkowym po odrzuceniu frakcji >4 mm [27].

Piaski odpadowe uzyskane przez odsianie nadmiaru frakcji drobnych z wy-
dobywanej pospotki sa ciekawym surowcem. Piaski te posiadaja mniejsze wskazni-
ki zmiennosci uziarnienie 1 wigksza zawartos¢ mineratow oraz skat krystalicznych

niz pospotki z ktorej je odsiano. Piaski te odsiane w trakcie procesu kwalifikacji
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zostajg przemyte przez co zostaje odprowadzona znaczna ilos¢ substancji ilastych
(rys.3.1.5.) [23, 185]. Ma ta ogromne znaczenie poniewaz powierzchnia wiasciwa
piasku w znacznym stopniu zalezy od obecnych w nim zanieczyszczen. Roznica
powierzchni wiasciwe] migdzy najgrubszymi, a najdrobniejszymi piaskami wynosi
okoto 20 m’ na Idm’ calkowitej objetosci piasku. Nalezy zaznaczy¢, ze po-
wierzchnia wiasciwa 1dm® czasteczek mineratow ilastych wynosi okolo 2400 m®,

Biorae pod uwage powyzsze wartoscl, réznica 1% w zanieczyszczeniu mineratami

ilastymi piasku, zmienia jego powierzchni¢ wiasciwa bardzo znacznie bo o okolo

X
24 m”.

Rys.3.1.5. Widok haldy piasku z odsiewek w kopalni kruszyw S¢pélno Wielkie.

Wraz ze wzrostem rozdrobnienia piaskow Pomorza Srodkowego zwigksza
si¢ udziat kwarcu, a wyraznie zmniejsza udzial pozostatych grup mineralno-petro-
graficznych. Wyrazne zwigkszenie ilosci kwarcu zauwazalne jest juz we frakeji 0,5
- 1,0 mm poteguje si¢ we frakcjach drobnych [130]. Cechy te pozwalajg przynajm-
niej teoretycznie przypuszczac, ze istnieje mozliwosé opracowania fatwej w stoso-

waniu 1 oplacalnej z ekonomicznego punktu widzenia technologii produkcji pia-
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skobetonu, ktory byl,by materialem jednorodnym a co za tym idzie wytrzymalym

w szerokim tego stfowa rozumieniu.
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3.2. Piaskobeton.
3.2.1. Poczatek technologii piaskobetonu.

Za poczatek badan dotyczacych betonu piaskowego nalezy uzna¢ rok
1920. Przedmiotem systematycznych badan miedzy innymi Talbota 1 Grafa byt
wtedy optymalny sktad zaprawy, ktora uwazano za podstawowy skladnik kazdego
betonu [37]. Przez zaprawe rozumiano wiasciwie beton piaskowy, poniewaz bada-
no stos okruchowy obejmujacy ziarna od 0 do 5 mm. Dopiero w 1931 roku W,
Paszkowski stwierdzi, ze kruszywo wigksze od okoto 2.5mm nie wigze kapilarnie
wody (patrz rys. 3.2.1.1.) 1 wprowadzit fizyczne rozroznienie piasku od zwiru, na
podstawie ktorego nalezy okresla¢ mieszaning zaczynu z kruszywem zawierajagcym
ziarna o srednicy mniejszej od 2,5 mm jako zaprawg a o srednicy wigkszej od 2,5
mm jako beton [185].

100%
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Rys.3.2.1.1. Krzywa wigzliwoéci wody przez poszczegdlne frakcje kruszywa.
[:0125-025,;; 0.25-05:£5:05-1.0: f5: 1.,0-20: -: 20-4.0: [5: 4.0 - 8.0 mm
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Dalszych wiadomosct na temat technelogii betonu piaskowego dostarczyty badania
techniki wytwarzamia oraz wiasnosci mechanicznych konstrukcji siatkobetono-
wych. Tworca tych konstrukeii. ktore pojawily sig w 1943 roku byt Nervi (jezeh
nie liczyc todzi Lambeta z 1850 roku)[ 187].

3.2.2. Wlasciwosci piaskobetonu.

Piaskobeton nie poddany zadnym zabiegom technologicznym charaktery-
zuje si¢ w porownaniu do betonu zwyklego wysoka jamistoscia 1 porowatoscia,
matg odpornoscig na lokalne uszkodzenia mechaniczne i na scierante, na dzialanie
wilgoci i agresji chemicznej, a takze mniejsza mrozoodpornoscig 1 wodoszczelno-
scia a przy samej produkgji duza cementochtonnoscia [37, 136, 137, 138,185].

Na podstawie wynikow dotychczasowych badan nad piaskobetonami, kto-
rych obszerny przeglad zawarto w [37] mozna stwierdzi¢, ze:

Wytrzymatosé piaskobetonu na $ciskanie badana na ogdt na kostkach
15*%15*%15 ecm wynosi od 9 do 45 MPa co odpowiada klasom betonu B7.5 do B40
(patrz rys 3.2.1.). Dolna wartos¢ graniczna dotyczy piaskobetoenow wykonywa-
nych w oparciu o piaski drobne 1 przy zastosowaniu cementu portlandzkiego 35 w
ilosci 210 - 300 kg/m’ a gorng osiagano w przypadku stosowania piaskéw grubo-
ziarnistych i cementu w ilosci nie mniejszej niz 400 kg/m’ . Posrednie wytrzymato-
sci otrzymywano dla wszystkich rodzajow piaskow (drobno, srednio 1 gruboziarni-
stych) w zaleznosci od ilosci cementu wynoszacej od 300 do 400 kg/m’. W wigk-
szoscl badan krajowych ze wzgledéw ekonomicznych 1 z uwagi na skurcz, ilos¢
cementu portlandzkiego 35 nie przekraczata 450 kg/m’, a mieszanie sktadnikow
odbywato st¢ w betontarce przectwbieznej.

Wytrzymalosé piaskobetonu na rozcigganie stanowi 8 - 11% wytrzy-
matosci kostkowej na sciskanie 1 jest 0 10-15% nizsza w stosunku do wytrzymato-
$ci na rozcigganie betonow zwyklych te] samej klasy.

Nasigkliwos¢ wagowa piaskobetonn wynosi od 4,8 do 12% i zalezy od
rodzaju stosowanego piasku, 1losci cementu 1 konsystencji mieszanki. Wymogi dla

betonow zwyklych wynosza od 4 do 6%.
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Rys.3.2.2.1. Porownanie wplvwa wskaznika c/w na wytrzymalo$¢ betonu zwyvklego i piaskobetonu
[27.37)

Mrozoodpornos¢ piaskobetonu wyrazona spadkiem wytrzymalosei na

sciskanie waha si¢ od 6 do 13% a ubytek cigzaru probki po 25 cyklach zamrazania



t odmrazania wynosi od 0,18 do 1,4%. Wymogi dla betonu zwyklego wynosza
odpowiednio 20% i 5%.

Wodoszczelnosé piaskobetonu badano sporadycznie. W piaskobetonie
B20 wykonanym na bazie kruszywa 0/4mm o punkcie piaskowym 70% 1 cementu
portlandzkiego w ilosci 383 kg/m’ woda pod cisnieniem 0,7 MPa przesiakneta
przez probke o grubosci 10 cm po uptywie 5 dni. W przypadku piaskobetonu klasy
B25 wykonanego z kruszywa 0/4mm o punkcie piaskowym 87% i CP 35 w ilosei
390-430 kg/m® woda pod cisnieniem 0,7 MPa wnikneta na glebokosé¢ od 2 do 5
cm po uplywie 5 dni.

Porowatos¢ piaskobetonu klasy B7.5 - B20 waha si¢ od 8 do 11%.
Wzrost porowatosci o 1% powoduje spadek wytrzymalosci na sciskanie o 5 do
8%. Struktura piaskobetonu jest bardziej porowata niz betonu zwyklego o czym
swiadczy takze gestos¢ pozorna piaskobetonu ktora oscyluje od 1970 kg do 2300
kg/m’.

Modul sprezystosci piaskobetonu jest o 15-20% nizszy niz w betonie
zwyktym te) samej klasy 1 zalezy w duzym stopmu od uziarnienia piasku 1 ilosci
cementu.

Przyczepnos¢ piaskobetonu do pretow zbrojeniowych jest nizsza niz w
betonach zwyklych, ze wzgledu na mniejszg wytrzymalosé piaskobetonu na roz-
ciaganie.

Skurcz piaskobetonu, ktory zawiera wigce) cementu niz beton zwykly i
charakteryzuje si¢ zwigkszong porowatoscig wynosi od 0,2 do 0,6% 1 jest dwu,
trzykrotnie wyzszy niz betonu zwyklego (0,05 - 0,3%), a nierzadko przekracza
1%.

Wspoélczynuik pelzania piaskobetonu w wigkszosci badan osiagnat war-
tosc 2,1 - 2,7. W wytycznych do projektowania i stosowania piaskobetonu przyjeto
dla piaskow srednio 1 gruboziarnistych ¢pmax = 2,5 - 3,2 a dla praskow drobnoziar-
nistych ¢, mas = 3,5. Wspolezynnik pelzania piaskobetonu jest wigc blisko dwukrot-
nie wigkszy od wspotczynnika pelzania betonu zwyklego.

Czynnikiem decydujacym o odmiennej charakterystyce wytrzymalosciowe)

piaskobetonéw w stosunku do betonu zwyklego jest ich struktura. Strukture te
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ksztaltuje ograniczona $rednica ziarn kruszywa i1 zwigkszona ilos¢ cementu. W
wyniku odsuwania ziarn piasku przez blonki wody jakie wokdt tych ziarn tworza
wystepuje zjawisko pecznienia masy piasku w miare jego nawilzama [18].

W konsekwencji otrzymujemy beton o strukturze drobnoziarnistej bardzie)
porowatej od struktury betonu zwyklego. Wzrost porowatosci betonu prowadzi do
obnizenia jego wytrzymalosci przy te) samej ilogci cementu lub tez koniecznosci
zwigkszema 1losci cementu w celu uzyskania zalozone] wytrzymatosci. Wedlug
Nevilla zawartos¢ porow w ilosei 5% w stosunku do masy betonu, moze zmniej-
szy¢ Jego wytrzymatosc na sSciskanie nawet o 30% a 2% porowatosci zmmejsza

wytrzymatosé o okoto 10%.

3.2.3. Dotychczasowe proby modyfikacji piaskobetonu.

Od lat pig¢dziesiatych byly prowadzone zaro6wno w Polsce jak i w USA,
RFN oraz Rosgji badania nad mozliwoscig poprawy cech piaskobetonu. Probowano
modyfikacji piaskobetonu na drodze prozniowania, autoklawizacji, mechaniczne-
go zwigkszenia aktywnosci cementu przez przemiat w miynach kulowych z dodat-
kiem miatkiego piasku, poddawano piaskobeton dwuetapowemu wibrowaniu niskg
1 wysokg czestotliwoscig, stosowano mikrowypelmacze w postaci maczkt kamien-
nej badz popiotu lotnego oraz prowadzono dojrzewanie piaskobetonu w warun-
kach adiabatycznych. Kazdy z wyzej wymienionych zabiegow (oraz wiele innych
nie wymienionych) przynosit poprawg kilku parametrow piaskobetonu, tak ze w
niektorych przypadkach jego parametry byly lepsze od betonu zwyktego. Niestety
koszt skomplikowanych technologicznie zabiegow wytwarzania oraz pielegnacii
betonu piaskowego znacznie przewyzszal uzyskane korzysci 1 prace te zarzucano

ze wzgledow ekonomicznych[173, 174, 185, 189].

3.2.4. Piaskobeton na bazie piasku odpadowego.

Dazisia) kiedy dostgpne sa zupelnie nowe dodatki do betonu jak mikrokrze-

mionka oraz mozliwosc zastosowania ksztattowanych wiokien stalowych, piasek
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odpadowy Pomorza Srodkowego znowu staje sig interesujagcym surowcem do za-
gospodarowania we wszelkiego rodzaju betonach,

Stosowanie prasku jako kruszywa do betonu niesie za soba wiele negatyw-
nych zjawisk rzutujaeych na jakosé gotowego betonu w tym przede wszystkim
duze napowietrzenie swieze] mieszanki piaskobetonowe) [137]. Fakt ten wplywa
na pozniejszq duza nasigkliwose, mata mrozoodpornos¢ oraz niska wodoszczel-
nos¢. Prowadzone dotychczas przez Autora badania nad betonami szczelnymi
[103,133,134] wykazaly, ze¢ dodatek mikrokrzemionki bardzo uszczelma beton,
ktorego swieza mieszanka betonowa charakteryzowala si¢ duzg zawartoscig po-
wietrza. Wysoka reaktywnos¢ mikrokrzemionki w czasie sprawia, ze pory swiezej
mieszanki betonowej sq w trakcie wiazania, a nastepnie dojrzewania betonu zapel-
mane produktami wigzania wolnego wapna przez mikrokrzemionke. Proces
uszczelniania betonu ma miejsce jeszeze w 180 dniu dojrzewania.

Inng wadg piaskobetonu jest to, ze mechanizm niszczema betonu w duzej
mierze zalezy od zastosowanego kruszywa. Energia potrzebna do zniszczema be-
tonu jest tym wieksza im wigksza jest srednica ziarn zastosowanego kruszywa. Im
mmejsze ziarna tym wigksza koncentracja naprezen nastgpuje w zaczynie betono-
Wym a proces zniszczenia przebiega przez zaczyn a nie przez ziarna kruszywa
[47). Autor uwaza, ze zjawisko to da sig znaczaco ograniczyc poprzez dodatek
zbrojenia rozproszonego, kiore przejmie duza czgsc naprgzen gromadzacych sig w
zaczynie 1 op6zni proces powstawania pierwszych mikropeknige, ktore sa poczat-
kiem procesu zniszczenia betonu.

W $wietle przedstawionych powyze) faktow wykonanie kompozytu piasko-
betonowego z wykorzystaniem piasku odpadowego, mikrokrzemionki oraz zbro-
jenia rozproszonego jest w pelni uzasadnione, Zastosowanie mikrokrzemionki oraz
wilokien stalowych rownoczesnie moze spowodowac oprocz opisanych powyze

zjawisk korzystny wplyw na inne cechy piaskobetonu.



3.3. Mikrokrzemionka.
3.3.1. Wlasciwosci i pochodzenie mikrokrzemionki.

Mikrokrzemionka to produkt kondensacji pary krzemu wydzielane; przy
stapianiu Zelazokrzemu wzglednie krzemu w elektrycznych piecach tukowych. Na
jedng tong produkowanego stopu wytwarza si¢ okoto 300 kg mikrokrzemionki
[187, 188, 211]. Tworzy si¢ ona w wyniku utleniania par S10-> w fazie gazowej i
straca w urzadzeniach odpylajacych. W literaturze zagranicznej wystgpuje pod

" "

g cxe . ™
nazwa "silica fume", "condensed silica fume”, "micropoz

"

. czy "microsilica™
[168]. Poczatkowo klopotliwy odpad, obecnie zaczat by¢ z powodzeniem stoso-
wany jako wartosciowy dodatek do betonu. Charakteryzuje sig¢ on bardzo duzg
miatkoscig. Pyly krzemionkowe sktadajg si¢ z bardzo drobnych sferycznych cza-
stek bezpostaciowe) krzemionki (rys.3.3.1.1. rys.3.3.1.2 ) o przecietnej] powierzch-
ni wlasciwej okoto 20 m’/g. Powierzchnia wiasciwa obliczona na podstawie ab-
sorbeji azotu waha si¢ od 13 do 30m7/g, gesto$é nasypowa wynost ok. 500 kg/m’
[168]. Ta niezwyklta miatkos¢ ilustruje poréwnanie z innymi, powszechnie znany-

mi materialami:

B mikrokrzemionka 140 000 - 300 000 cmzfg
W popioly lotne 4000 - 7 000 em*/g
B cement portlandzki 3 000 - 4 000 cm*/g

Rozkiad uziarnienia mikrokrzemionki (rys.3.3.1.3.) wskazuje, ze wigkszos¢ ziaren
jest mniejsza miz lpum., a sredni wymiar czasteczek wynosi okoto 0,1 um. 1 jest w
przyblizeniu 100 razy mniejszy od Sredniego wymiary ziarna cementu. Ggstosé
mikrokrzemionki w stanie naturalnym wynosi okoto 2,2 g/em’ (cementu port-
landzkiego 3.1 g/em’), gestos¢ objetosciowa w stanie luznym 130-430 kg/m’
(cementu 1500 kg/m’). Ziarna mikrokrzemionki sa szklanymi kuleczkami i tatwo

ulegaja aglomeracji, dlatego tez musza by¢ dodawane do betonu przy zastosowaniu
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Rys.3.3.1.1. Ksztalt i wielkos¢ ziaren mikrokrzemionki (skala w pum) - mikrofotografia wg [187]

e i - £

Rys.3.3.1.2. Zdjecie czasteczek mikrokrzemionki wykonane elektronowym mikroskopem skanin-
gowym (SEM) [202]
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energicznego mieszania. W tych warunkach kuleczki mikrokrzemionki zostaja
rownomiernie rozmieszczone migdzy ziarnami cementu 1 odgrywajg rolg wypetnia-

CZa.

Tab. 3.3.1 L. Sklad chemiczny mikrokrzemionki stosowanej na swiecic [17. 202, 207. 208, 212].

Sktadnik Europa Kazachstan Micropoz ' | Australia RPA
Zachodnia Pawlodar Siumcoa Rand Carbine

Yo Yo % % %

117] [208] [212] [202] [202]

SiO- 88 -92 946 R6-96 >92 88-94
AlLO; 0.5-25 0.4 0.2-2.2 03 1.3
Fex(): 05-20 0.24 0.3-22 0.4 1.2
Ca0 0.1-03 037 0.1-0.6 0.2 0.6
MgO 03-138 0.50 0.3-3.5 0.6 0.6
K.O 0,5-23 0.62 1.5-2.5 0.4 0.6
C < 2 0.58 0.5-2.5 = 1.4
Na.O c 0.40 0.8-1.8 0.2 0.2

8Os - . 0.4-1,3 * %

Historia mikrokrzemionki sigga 1948 roku kiedy to w Norwegii uznano, ze
mozna 3 stosowac jako dodatek do betonu. W 1952 roku uzyto mikrokrzemionki
pierwszy raz na skale przemystowa przy budowie tunelu Blindtarmen w Oslo
[209]. Na wigksza skalg zaczeto stosowa¢ mikrokrzemionke do betonu z poczat-
kiem lat siedemdziesiagtych w Norwegii a nastgpnie w wielu innych krajach. Pierw-
sze udokumentowane zastosowanie mikrokrzemionki na wieksza skale w betomie
konstrukcyjnym odnotowano w 1971 roku w hucie Fiskaa w Norwegii. 1978 rok
to wprowadzenie na rynek pierwszego gotowego produktu z dodatkiem mikro-
krzemionki CORROCEM. W Kanadzie rozpoczeto stosowanie mikrokrzemionki
do betonu towarowego w 1981 roku, a w USA w 1983 roku podczas naprawy
tamy w Pensylwann [187]. Lata osiemdziesiate to rowniez opracowanie technolo-
git dodawania suche) mikrokrzemionki do torkretu [209].

Obecnie znanym dostawca mikrokrzemionki jest norweska firma o zasiggu

swiatowym "Scancem" [168]. Zaktady ,,Scancem” znajdujace si¢ w Finn Fjord
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(Norwegia), Simcoa (rys.4.1.4., rys.4.1.5.)(Australia) oraz Rand Carbine w RPA
produkuja duzg czes¢ dostgpnej na swiecie mikrokrzemionki. ,,Scancem” sprzedaje
mikrokrzemionke w trzech postaciach - densiefied (500-700 kg/m’), undensiefied
(<400 kg/m’) i raw (<300 kg/m3 ). Mikrokrzemionka w zaleznosci od potrzeb od-
biorcy pakowana jest w papierowe worki po 20kg kazdy (rys.3.3.1.6.), bulk bags o
wadze 1100kg oraz w kontenery o wadze 20 000 kg (rys.3.3.1.7.).

%
100} T v
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Rys.3.3.1.3. Rozklad uziarnienia mikrokrzemionki [187]

Rys.3.3.1.4. Zaklady w Simcoa w Australii wybudowane kosztem 120 milionéw USD rozpoczety
produkcje w stycznin 1990 roku [202]
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Rys.3.3.1.5. Pakowalnia mikrokrzemionki w Simcoa. Na pierwszym planie widoczne silosy z
mikrokrzemionka [202].

Rys.3.3.1.6. Mikrokrzemionka zapakowana w 20-kilogramowe papierowe worki ulozone na pa-
letach przygotowanych do transportu, [202]

Rys.3.3.1.7. Rozladunek 20-tonowego kontenera z mikrokrzemionka [202]



Pierwsze normowe uregulowanie stosowania mikrokrzemionki do betonu
miato miejsce w Szwecji dopiero w 1985 roku, kiedy zostaly okreslone wymaga-
nia w formie uzupetniajacych zalecen do normy BBK 79 [168]. Dotychczas norma
panstwowa dla mikrokrzemionki zostata ustalona w Kanadzie CAN3-A.23.1 i -
A 235, USA ASTM C1240, w Europie EN 13263 oraz w Australii AS3582.3-
1994.

Rys.3.3.1.8. Zaczyn z cementu DSP (zageszczony ukiad zawierajacy roOwnomiernie rozmieszczone

drobniutkie czastki mikrokrzemionki) [17]

Obecnie beton z dodatkiem mikrokrzemionki jest z powodzeniem stosowa-
ny w Skandynawit do umacniania nasypow drogowych 1 kolejowych oraz budowy
przyczotkow mostowych [139]. W ostatnich latach opracowano w Danii cement o

bardzo duzych wytrzymatosciach zwany "zageszczonym uktadem, zawierajacym
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rownomiernie rozprowadzone drobniutkie czastki”. (DSP - Densified System con-
taining homogeneously arranged ultra-fine Particles). Technologia zaczynow DSP
opiera si¢ na duzym dodatku krzemionki (rys 3.3.1.8.), bardzo reaktywnej w sto-
sunku do wodorotlenku wapniowego [17]. Krzemionka ta ma do spelniema po-
dwojna rolg: materiatu zapelniajgcego pory oraz reagenta wigzacego wodorotlenek

wapniowy, powstaly w trakcie hydratacji cementu portlandzkiego.

Tab.3.3.1.2. Wiasciwosci krajowej mikrokrzemionki odpadowej # partii uzytych w réznych bada-
ntach [158]. Modul M=(Si0-+Al-0;)/(CaO+MgO-+Fe-03)

Wilasciwosci Pyl suchy wedlug badan
P Slaskicj MZ GiG ITB Z Pietrasa
1971/1973 1982 1988 1987/1988 198671990

Zawartos¢ w %

0-5 pm. 52 . 855 93.9-99.9 | 86.3- 1000
5 - 50 ym. 45 E 14.5 - 0-13.7
> 60 pum. 3 - 0 0-6.1 0-3.45
Gestosé w glom’ 2.19 = - 2.23 2.17-2.29

Zawartosé %

S10- 86.93-91,6 89.0 94,0 94.1-93.7 91.54-92.5
ALO; 0.90-3.61 1.22 0.55 0.64 0.54
Fe-Os 1.62 -2.03 163 0.17 0.78 0.37
CaO 0.30 - (.88 .89 0.88 0.00 (.50
MgO 0.15-122 0.93 0.02 0.38 0.81
Na-O - - 0.11 0,75 0.3

K-O - 1.28 0.31 1.98 .49
SO, 0.94-1.12 - 0.83 0,07 - 0.63 1.35
Straty prazenia 1.26 - 447 1.2- 1.5 2.64 0.63-0.74 [.26
Modul M. 29.52 26.15 88.36 81.47 55.10

Pylow krzemionkowych jest malo, ogétem 1,2 miliona ton na swiecie, z
czego 30% przypada na USA, Japonie i Norwegig¢. Polskie zasoby mikrokrze-
mionk: szacuje sig na 10 000 do 30 000 ton [17]. Z tego wzgledu s3 one materia-

tem drogim. Duze rozdrobnienie 1 mata gestosc stwarzaja rownoczesnie klopoty




36

transportowe. Z tych powodow zainteresowanie mikrokrzemionka sprowadza si¢
przede wszystkim do jej wykorzystania w betonach specjalnych.

Mikrokrzemionka dostgpna w kraju jest sprzedawana w postact suchego
pyviu krzemionkowego zapakowanego przez producenta w plastikowe worki dwu-
dziestokilogramowe, Mikrokrzemionka w postact pylu jest postacig najblizsza ko-
loidowi powietrznemu, ztozonemu z fazy rozproszonej z makroczasteczek 1 czg-
steczek krzemionki oraz z fazy rozpraszajace] powietrza, mogacych pozostawac
przez dtuzszy czas w specyficzne) rownowadze dzigki zjawiskom elektrostatycz-
nym.

W kraju mozna rowniez uzyskaé¢ ustabilizowana wodna zawiesing krze-
mionkowa szczegoOlnie przydatng przy stosowaniu mikrokrzemionki do betonow
natryskowych (torkretu) [139].

W Polsce glownym producentem mikrzokremionki jest Huta "Laziska"
[158], gdzie uzyskuje si¢ jg przez wytracenie w filtrach w ciggu oczyszczania spalin
piecow do wytopu zelazokrzemu. Sktad chemiczny polskiej mikrokrzemionki cha-
rakteryzuje si¢ duzg stabilnoscia; ilos¢ krzemionki utrzymuje si¢ na wysokim po-
ziomie, a pozostate sktadniki, t). tlenki zelaza, ghnu, wapnia, magnezu 1 siarki, a
takze straty prazenia wystepujg w niewielkich ilosciach. Wysoka jakosc polskiey
mikrokrzemionki powoduje, ze jest ona przedmiotem zainteresowania kontrahen-
tow zagramicznych, a eksport obejmuje ponad 60% produkeji [187]. Wychwycony
pyt krzemionkowy podawany jest do stanowiska rozdzielczego, z ktorego wedruje
do punktu workowan lub do zbiornika betonowego wypetnionego woda. 1losc
suchego pyhu, ktory mozna zaworkowac¢ wynosi maksymalnie ok. 60-70% obecnej
ilosei mikrokrzemionki odpadowej, natomiast do produkcji zawiesiny mozna skie-
rowaé¢ do 99% tej 1losci. Zawiesina wodna mikrokrzemionki jest tak ustabilizowa-
na, aby stezenie substancji krzemionkowe] wynosito 490-520g/kg zawiesiny a
wartos¢ pH utrzymywana jest na poziomie ok. 7 [158].

Mikrokrzemionka odpadowa nalezy do cennych surowcow poniewaz nie
ma wlasciwosci toksycznych, kancerogennych i radioaktywnych, jest niepalna,
nierozpuszczalna w wodzie, kwasach, reaguje tylko z wybranymi zasadami. Eks-

trakty wodne pylu krzemionkowego po sklarowaniu nie wykazuja stezenia sub-
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stancji uznanych za niebezpieczne i szkodliwe wigkszego niz dopuszezalne dla wod
powierzchniowych T klasy. Wszystko to pozwala klasyfikowac mikrokrzemionke
jako surowiec odpadowy klasy IV [158] - uciazliwy dla srodowiska wg tymczaso-
wej klasyfikacji odpadow. Ucigzliwosc ta wigze si¢ przede wszystkim z bardzo
drobnym uziarnieniem 1 ewentualnymi mozliwosciami wtérnego pylenia nie zabez-
pieczonych skladowisk oraz migracji z woda odplywows. Mikrokrzemionka w
postaci zawiesiny nie stwarza takich zagrozen, ale wymaga szczelnych i zabezpie-
czonych przed rozchlapywaniem srodkow transportu.

Prowadzone na swiecie 1 w kraju badama wskazuja, ze najbardzie efek-
tywnym 1 ekonomicznym dodatkiem mikrokrzemionki do betonu jest 15% wagi
cementu [17.139,158]. Zastapiente 15% cementu mikrokrzemionka zwigksza wy-
trzymatos¢ na Sciskanie 1 rozcigganie o 20-30%, wodoszczelnosc wzrasta nawet
kilkudziesigciokrotnie, zmniejsza si¢ nasigkliwos¢ 1 ujednorodnia cala masa ce-

mentu [132,133].

3.3.2. Teoria wigzania mikrokrzemionki w betonie.

Pozytywny wplyw mikrokrzemionki na wytrzymalosc, nasigkliwosc 1 prze-
siakhiwosé betonu daje sig tatwo uzasadni¢ teoretycznie. Wlasciwoscl, a szczegol-
nie wytrzymalosc na Sciskanie, takiego matenatu kompozytowego jak beton, zale-
za od whasciwosci sktadnikow, a wige zaczynu 1 kruszywa, oraz od sty wigzan
miedzy tymi sktadnikami. W betonie tradycyjnym najmniej odksztalcalne jest kru-
szywo, w mm koncentrujg si¢ napre¢zenia 1 przenosza si¢ na strefe kontaktowa kru-
szywa z zaczynem. Peknigcia biegng po powierzchm ziaren kruszywa, przez za-
czyn, ktory ma mniejsza wytrzymatos¢. Oczywiscie jezeli wigzanie migdzy zaczy-
nem a ziarnami kruszywa ma duza wytrzymalos¢, kruszywo hamuje rozprzestrze-
nianie si¢ pekniec. Wiazanie zaczynu z kruszywem odgrywa wigc istotng rolg w
pekaniu betonu. Badania rentgenowskie [17] strefv kontaktowej kruszywo-zaczyn
wykazaly, ze wokot ziaren kruszywa powstaje strefa przejsciowa, zwana "aureoly”.
Barnes 1 inni stwierdzili, ze w tej strefie przejsciowe) krystalizuje wodorotlenek

wapniowy, a nastgpnie faza CSH.
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"Aureola" stanowi najstabsza strefe betonu, jest porowata 1 sktada si¢ z du-
zych jednakowo zorientowanych krysztatow. Porowatosc strefy przejsciowe) wy-
nika z akumulacji wolnej wody wokot ziaren kruszywa oraz trudnosci z upakowa-
niem czastek przy jego powierzchni (tzw. efekt sciany). W tym tez obszarze gro-
madzi si¢ wigcej krysztatow portlandytu, ktore s stabsze niz uwodnione krzemia-
ny wapniowe CSH, oraz formuja si¢ duze krysztalty Ca(OH)- (ktore stanowia 20%
obj. zhydratyzowanego cementu) zorientowane rownolegle do powierzchni kru-
szywa badz zbrojenia. Objgtosciowy sklad faz zhydratyzowanego cementu przed-

stawia si¢ nastepujaco [8]:

B 55% to amorficzna faza (zel) C-S-H, przy czym ok. 25% objetosci te
fazy to pory zelowe,

B 20% to duze (<1 mm) krysztaty CH,

B 10% to krysztaly etryngitu (<10 um) 1 monosulfitu (<1 um),

B 15% to pory kapilarne powstate po odparowaniu wody.

Trzeba przy tym pamigtac, ze Ca(OH), - jako tatwo rozpuszczalny 1 bardzo
zasadowy sktadnik jest czynnikiem odpowiedzialnym za obmzenie trwalosci
stwardnialego zaczynu, zwlaszcza w srodowisku kwasnym. Z uplywem czasu, w
przypadku srodowiska wilgotnego, skiadniki stwardniatego zaczynu cementowego

tacza sig z CO- z powietrza. Jest to proces karbonizac)i:

Ca(OH); + CO: —> CaCO; + H0, (3.32.1)
4Ca0 * ALOs * 12H,0 + 4 CO> — 4CaCOs + 2A(OH); + 9H-0, (3.3.2.2)
3Ca0 * ALO: * 3CaS0, * 31H-0 + 3CO; — 3CaCO; + 2AI(OH); +

+3(CaS O, * 2H,0) + 22 Hx0, (33.23)
3Ca0 * 2Si05 * 3H,0 + 3C0>—3CaCO; + 2810, + 3H,0. (3324)

Proces ten jest powolny, mozna przyjmowac, ze w ciagu roku ulega karbonizacji

warstewka betonu o grubosci 0,5 - 1 mm. W wyniku karbonizacji zmienia si¢ sze-



reg wlasciwosci betonu, m.in. zmniejsza si¢ zdolnosé ochrony antykorozyjnej be-
tonu wobec stali zbrojeniowej [8].

Dodatek pylow krzemionkowych kilkakrotnie zmniejsza porowatos¢ strefy
przejsciowej poprzez zageszezenie jej struktury 1 wypetnienie wolnych przestrzeni
(nastgpuje znaczne zmniejszenie porowatosct w obszarze poréw kapilarnych od
1000 do 10 000 pwm. [187]). Dzigki temu zmniejsza sig wielkosé krysztatow port-
landytu, jak i stopien ich orientacji wzgledem kruszywa. W konsekwencjt nastepuje
redukcja samoczynnie oddawanej wody, zmnigjszenie porowatosct strefy przej-

$ciowe) oraz poprawa przyczepnosci zaczynu do kruszywa 1 stah.
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Rys. 3.3.2.1. Zmiana ilosci wodorotlenku wapniowego w zaprawach z rézng iloscia dodat-
ku MK w czasie{187].

Bardzo drobne uziarnienie 1 rozwinigta powierzchnia ziaren bezpostaciowej
mikrokrzemionki decydujga o wysokich whasciwosciach pucolanowych (wskaznik
aktywnosci pucolanowej mikrokrzemionki wynosi 359%, a popiotow lotnych od
139 do 180%) 1 pozytywnym jej wplywie na cechy betonu. Krzemionka w takiej

postaci tatwo wechodzi w reakcje z wodorotlenkiem wapniowym uwalnianym w
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procesie hydratacji cementu (rys.3.3.2.1.), zwigkszajac tym samym ilosé¢ uwodnio-
nych krzemianow wapniowych typu CSH w wyniku reakcji (3.3.2.5.) wg. [187], a
nie zhydratyzowane jadra ziaren cementu stanowig mikrowypelniacz o duzej wy-
trzymatosc [17].

S10, +xCa(OH), + yH-0 = xCa0*Si0-* (x+y) H>0O (3.3:2.5)

Okoto 70% cementu portlandzkiego stanowia dwie fazy krzemianowe
(tab), dwa glowne mineraly - alit - zbudowany na osnowie sieci przestrzennej
krzemianu trojwapniowego (CiS) 1 belit - oparty na strukturze odmiany ortok-

krzemianu wapniowego (B - C,S). Model stechiometryczny realnie odwzorowuja-

cy chemizm petnej hydratacji obu krzemianow wyglada nastepujaco [8]:

2C:S + 6H-0 = 3Ca0 * 25810, * 3H-0 + 3Ca(OH),
2058 + 4H,0 = 3Ca0 * 28i0- * 3H,0 + Ca(OH)-

(3.3.2.6)
(3.3.2.7)

Tab.3.3.2.1. Skiad mincralogiczny cemeniu portlandzkicgo [8].

Nazwa Gléwny skladunik chemiczny Zawartos¢ % wag.
Mineratu nazwa symbol omaczenic | globainic cement
chemiczna chemiczny skrocone cementy ogolnego
portlandzkic | stosowania
ALIT krzemian 3Ca0 * 510- Cs5 30-63 50
tréjwapniowy
BELIT krzcmian 2C20 * Si0- C.S 15-45 20
dwuwapniowy
glinian 3Ca0 * ALO; GA 5-15 10
trdjnapniowy
BRAUN- glinozelazian $Ca0 * Al-Q, C.AF 3-13 7
MILLERYT | czicrowapniowy * Fea Oy
GIPS siarczan wapniowy | CaSQ, * 2 H-O CSH- 2-3 5
dwuwodny
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W masie produktéw hydratacji alitu zawiera si¢ ok. 39% wodorotlenku
wapniowego, a hydratacja belitu daje produkty zawierajace mecate 18% Ca(OH)..
Kazdy gram alitu daje po przereagowaniu z woda okoto 0,49g Ca(OH),, natomiast
jeden gram belitu okoto 0,21 g Ca(OH),. Tak powstaly Ca(OH), dzigki reakcji z
mikrokrzemionka whaczany jest do sieci przestrzennej uwodnionych krzemianow
wapniowych CSH.

Ta nowo utworzona faza CSH charakteryzuje si¢ mniejszym stosunkiem
C/S (nawet do 1,4) niz CSH wynikajaca z hydratacji cementu. W konsekwencji ma
ona zdolnos¢ do przytaczania innych jonow, szczegolnie alkalibw, co ma istotne
znaczenie ze wzgledu na wykorzystanie mikrokrzemionki do redukcji ekspansj

spowodowanej reakcjami alkaha-kruszywo.

-
CaO/MgO ALO,/Fe,0,

Rys. 3.3.2.2. Diagram Rankina dla réznych materialow [202]

Gdzie: silica fume - mikrokrzemionka, natural pozzolans - pucolany naturalne, glass -
szklo, slag - muzel, fly ash - popidl lotny, OPC (ordinary poriland cement) - cement por-
tlandzki zwykly, HAC (high alumina cement) - cement glinowy.

Wedlug Kurdowskiego [17] mikrokrzemionka, w wyniku duzej aktywnosci

pucolanowej reaguje z wapnem juz po jednym dniu, a wzrost wytrzymatosci za-
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prawy z cementem z dodatkiem pylow krzemionkowych zaznacza si¢ po dziesigeiu
dniach.

Dodatek do cementu mikrokrzemionki przesuwa cement na diagramie
Rankina w kierunku materialow ceramiczaych (rys 3.3.2.2))

W Polsce beton modyfikowany mikrokrzemionka zastosowano dotychczas
do budowy dwach sztolni hydrotechnicznych zapory wodnej w Swinnej Porgbie i
do remontu tunelu kolejowego w Tunelu pod Krakowem [101]. W 1991 roku ITB
wydal swiadectwo 869/91 dopuszczajace do powszechnego stosowania cement
SG-45 (specjalny gorniczy) produkowany przez Cementowni¢ ,,Odra” w Opolu

zawieraiacv dodatek mikrokrzemionki 11351



3.4. Zbrojenie rozproszone.

3.4.1. Poczatki stosowania widkien stalowych do modyfikaeji betonu.

Zbrojenie rozproszone to krotkie kawatki cienkiego drutu stalowego nazy-
wane umownie wioknami stalowymi [11] dodawane do betonu oprocz podstawo-
wych skiadnikow. Beton uzbrojony wioknami stalowymi nazywany jest fibrobeto-
nem [3.4,13], drutobetonem [11] lub SFRC (steel fibre reinforced concrete) [30].
Korzystny wplyw dodatkow o wydtuzone) budowie na niektore wlasciwosci mate-
riatow budowlanych stwierdzono juz bardzo dawno temu. Kiedys dodawano cigte;
stomy 1 siersci bydlgce) do wyrobow z gliny a nastepnie wlokien azbestu do zaczy-
nu cementowego.

W 1910 roku Porter jako pierwszy wspomnial o stosowaniu do betonu
krotkich drutow, ktére mialy poprawic ,,jednorodnos¢ wiasciwosei betonu”. W
1938 roku N. Zitkewic opatentowat sposab na , zwigkszenie wytrzymatosct 1 udar-
nosci betonu przez dodanie cigtych kawatkow drutu z migkkiej stali”. Zaintereso-
wanie takimi betonami poparte badaniami datuje sie dopiero na rok 1960 [11]. W
1963 roku Romualdi i Baston przedstawili pierwsza teori¢ drutobetonu i rozpoczeli
jego wdrozenie. Technologie tego betonu opatentowano pod nazwa ,,Wirand”,
stosujac do niego widkna stalowe o dtugosci 25 mm i kruszywo drobnoziarniste
[11]. Pierwsze normy dotyczace betonu zbrojonego wioknami stalowymi powstaly
w Japonit (JSCE SF4 ) 1 w Anglii (BS 1881-83) w 1983 roku. W 1984 roku zo-
stata wprowadzona norma amerykanska ASTM C-1018-84 (ostatnio zmodyfiko-
wana jako ASTM C 101894b) Zalecenia holenderskie CUR 10 ukazaly si¢ dopie-
ro w 1986 roku, norma belgijska NBN B 15-238 w 1992 a norma francuska P 18-
409 w 1993 roku. Caly szereg zalecen niemieckich dotyczacych zbrojenia rozpro-

szonego w betonie pod nazwg DBV-Mergblatter wydano w latach 1992/1993 [99].
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3.4.2. Elementy teorii i wlasciwosci fibrobetonow.

Betony uzbrojone stalowymi wioknami rozproszonymi stanowig najwaz-
niejsza grup¢ kompozytow, poza klasycznym betonem, przeznaczonych do kon-
strukcji budowlanych 1 komunikacyjnych. Elementy uzbrojone w ten sposdb nabie-
rajg niektorych wlasciwoséci zelbetu lub siatkobetonu o bardzo skutecznie roz-
mieszczonym systemie cienkich siatek. Skutecznosé uzbrojenia wlbéknami rozpro-
szonymi zalezy od wielu czynnikow, z ktorych najwazniejsze trzy omowiono poni-

zej [4]:
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Rys.3.4.2.1. Efektywnoé¢ réznego rodzaju widkien stalowych (wyrazona za pomoca bezwyvmiaro-
wego wspolczynnika) stosowanych w Australii przy badaniu absorbcji energii podczas niszczenia

clecmentu fibrobetonowego [202]

1. Procentowa zawarto$¢ wlokien w kompozycie 1 ich rzeczywiste roz-
mieszczenie w elemencie.
Objetosé wiokien stalowych ze wzgledow technologicznych nie moze przekraczaé
3% objetosciowo aby nie powodowac platania si¢ wlokien podczas mieszania - tak

zwane powstawanie ,jezy” (balling) [4]. Dodatek zbrojenia rozproszonego row-
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niez w widoczny sposob zmniejsza urabialnos¢ mieszanki betonowej, w przyblize-

niu o jeden przedziat wielkosci, np. z K-4 na K-3.

1.0
[£4-
0.8
0.4

0.2

Eﬁn

20 40 60
kg/m3

6.0

8 Rozwazania tearetyczne
B wyniki badari

Rys.3.4.2.2. Srednie rozwarcie rys w zaleznosci od zawartoéci widkien w betonie [213).

2. Ksztalt whokien 1 ich przyczepnos¢ do matrycy.
Oprécz widkien cigtych z gladkiego drutu czgsto stosowane sa wiokna o zwigk-
szonej przyczepnosci, nagniatane albo zaopatrzone w wygiecia. Ksztalt geome-
tryczny jest tak dobierany, aby wptywat na site zakotwienia wiokien w betonie. Na
rys.3.4.2.1 przedstawiono efektywnos¢ réznych widkien stalowych. Rysunek
3.4.2.2. przedstawia najczesciej spotykane ksztalty produkowanych widkien. Sa to
wiokna o przekroju kotowym, kwadratowym lub prostokatnym, gladkie o prze-
kroju prostokatnym lekko skrecone, o chropowatej powierzchni wywolanej pro-
wokowang korozjg lub przez wyzarzanie, karbowane przez natozenie innego ma-

teriatu, karbowane przez nagniatanie, faliste, o niejednolitym przekroju i ksztalcie
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uzyskiwane przez rozbryzg zeliwa lub przez struganie blokow stalowych, zakon-
czone obustronnie haczykami, zgrubieniami, splaszczemam lub falami. Kazdy z
wymienionych typow jest dodatkowo roznicowany sreduicg 1 dtugoscig. Stwier-
dzono, ze ze wzgledu na urabialnosc mieszanki betonowej smuktosc wiokien 1/d

powinna wynosi¢ do 150,

W . s —_—

Rvs 3.4.2.3. Przvklady ksraltow wlokien produkowanych (opis w tekécic) [11].

DrambeE finres are made from
otime quatty bard-draire ste elvize
-to ensure high tensile strenath
and eloza tolerances.

.'- .
Tha glueing of the fibres into bundles A haoked end which slomby defonms
guarantaes quick and easy midng with durng pulksut s ganarally sonziderad
parfectly hemogenasus distibution. as the besttarm of srchorage

Rys.3.4.2.4. Wldkna stalowe do betonu Dramix [210].
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Najbardzie) renomowanym producentem wiokien stalowych do betonu jest
belgijska firma Bekaert zatlozona w 1880 roku przez L.L Bekaert’a, ktora od lat
dwudziestych XX wieku zasiggiem swego dziatania obeymuje caly swiat [210].
Produkuje ona wiokna kilku rodzajow pod wspolng nazwa Dramix. Wiokna Dra-
mix dostarczane sa w formie wlokien sklejonych w pasma (rys.3.4.2 4.), co wedhug
producenta zapewnia tatwe zmieszanie wlokien z innymi skadnikami betonu oraz
ich rownomierne rozmieszczenie w mieszance betonowe). Fibrabetony z dodat-
kiem widkien Dramix sa z powodzeniem stosowane na calym swiecie do budowy
tuneli, kopaln, metra, posadzek przemystowych, chodnikow, pali fundamento-
wych, torkretu oraz betonowania podwodnego.

Czasami zamiast wlokien produkowanych stosuje si¢ wiokna stalowe od-
padowe [111]. Sa to przewaznie odpady po skrawaniu, toczeniu lub innej obrobee
clementow metalowych. Najczescie] spotykane ksztalty takich widkien przedsta-

wiono narys 3.4.2.5.

NANNARy

- —
= R A A AV AV A

T ==
VAW

Rys.3.4.2.5. Przyklady ksztaliow wilokicn odpadowvch wg [111]

3. Ulozenie wiokien w stosunku do kierunkow gtownych naprezen rozea-

gajgeyeh w roznych obszarach elementu.
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Ze wzglgdu na ukierunkowanie wilokien w betonie wyroznia si¢ uklad przestrzen-
ny - 3D, to znaczy taki, w ktorym wilokna sa ukierunkowane rownomiernte we
wszystkich kierunkach; uktad ptaski - 2D, w ktorym wszystkie wlokna sa rowno-
legte do jednej plaszczyzny oraz uklad liniowy - 1D w ktorym wszystkie wlokna sg
rownolegle do siebie [11]. Na rysunku nr 3.4.2.6. przedstawiono wszystkie trzy
formy orientacji zbrojenia rozproszonego [13]. W dotychezasowych badaniach 1
praktyce budowlane; stosowane betony o uziarnieniu kruszywa do 4 lub do 8 mm
cho¢ stwierdzono, ze wielkosc ziaren kruszywa wplywa na rozklad wiokien w
betonie 1 lepsze wyniki uzyskuje st¢ przy zastosowaniu kruszyw drobniejszych
[126]. Wiokna stalowe ulegaja najlepszemu rozkladowi w betonie wykonanym z
kruszyw o uziarnieniu do 4 mm co obrazuje rysunek nr 3.4.2 8 Prace nad tymi
kompozytami betonowymi porzucono na rzecz betonow wykonywanych z kru-

szyw grubszych ze wzgledu na ich duzg cementochlonnosc [11].

i —————

Rys.4.4.2.6. Typy oncnlacji widkien (opis w tckscie) |4.13).

Poprawnie wykonany fibrobeton wykazuje duzg wytrzymalosc¢ na zginanie
(rys.3.4.2.7.), lepsza niz beton nieuzbrojony, i prawie niezmienna wytrzymatosé na
sciskanie. Moze natomiast ulega¢ dos¢ znacznym odksztatceniom, przy ktorych

zamiast szerokich rys pojedynczych pojawia si¢ siatka rys drobniejszych [13].
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Ryvs.3.4.2.7. Przvkladowa zaleznosé odksziatcenie-obeigzenic pray treypunkiowvm zginanin dla
fibrobetonu [202]

Wplyw wiokien okreshic mozna przy pomocy pojecia efektywnosei wyra-
zone] w procentach, ktora wyraza przyrost danej cechy w drutobetonie w stosunku
do betonu niezbrojonego. W tabeli 3.4.2.1. zestawiono efektywnos¢ dodania wio-
kien prostych o srednicy d = 0,25 mm 1 dlugosei | = 25 mm w dosci 1,5% objeto-

sctowo do betonu zwyktego.

Rys.3.4.2.8. Rozktad wiokicn w ukladzic 2D w zaleznosci od wiclkosci ziaren kruszywa:
A-dmm. B-8mm, C- 16 mm [11]



Tabela 3.4.2.1.

Efcktywnos¢ zmian wiasciwosci betonu w wyniku dodania wiokien stalowych [11].

Wiasciwos¢ Efektywnosc¢ [%]
Wytrzymatos¢ na sciskanie 15

Wytrzymatosc na rozcigganie 20

Wytrzymatos¢ na zginanie 200
Wytrzymalosc na Scinanie 80

Wytrzymatosé¢ na decisk miejscowy 35

Wytrzymato$c na dwukierunkowe sciskanie |40

Wytrzymatosé zmeczeniowa przy zginaniu | 250

Wytrzymalos¢ zmeczeniowa przy sciskaniu [ 15

Udarnos¢ 600
Modut sprezystosci -10
Naprezenia rysujace przy zginaniu 150
Petzanie =20
Skurcz -30
Odksztatcalnosé graniczna 60
Odksztatcalnosé termiczna 0
Wspolczynnik przewodnosci cieplne 5
Mrozoodpornosc 55
Nasigkliwosc 10
Odpornosc na wysokie temperatury 200
Scieralnos¢ 50
Odpornos¢ na erozje 40
Przyczepnosc do zbrojenia w zelbecie 5

Urabialnos¢ mieszanki betonowej -40
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Korzystny efekt dodawania widkien do betonu wynika stad, ze wiokna
utrudniajg powstawanie mikronapigé skurczowych wewnatrz betonu; przejmuja
naprezenia, ktore uwalniaja si¢ przy powstawaniu mikronapigcia w betonie pod-
czas obcigzania betonu; zwigkszajq odksztalcalnos¢ betonu do chwili zarysowania;
niwelujq réznice naprezen wewnetrznych w betonie przez bezposredni udzial w
pracy lub przez przenoszenie tych napre¢zen na dalsze strefy betonu weiagajac je do
wspolpracy z miejscem przecigzonym lub stabszym; modyfikuja rozklad naprezen
w obciazonym elemencie przez wywotanie dodatkowych naprezen stycznych, gdy
w betonie bez dodatku wlokien wystgpuja w zasadzie tylko naprezenia normalne.
Ponadto wiokna przenosza obcigzenia wraz z betonem na zasadzie materiatu
kompozytowego - jest to tak zwany kompozyt z kruchg matryca. Zadaniem zbro-
jenia rozproszonego w matrycach kruchych jest powstrzymanie propagacyi rys i
czegsciowe przenoszenie sit wewnetrznych po zarysowaniu. Tam gdzie rysa zostala
zatrzymana przez wiokno, zapewnia ona zespolenie materiatu co przedstawiono na
rysunku nr 3.4.2.9. Wydluzony ksztalt wiokien powoduje, ze w wigkszosci przy-
padkow peknigty elementy z drutobetonu nie rozpada si¢ i do catkowitego jego
rozdzielenia wymagana jest jeszcze dodatkowa energia i dodatkowe odksztatcenie
(rys.3.4.2.10.) [11]. Zbrojenie rozproszone jezeli jego udzial w kompozycie prze-
kracza warto$¢ krytyczng ,,przeksztalca” beton z ciala kruchego w material quasi-

podatny, ktory po przekroczeniu naprezen niszczacych nie peka

Rys.3.4.2.9. Model rozkladu naprezen w elemencie, w ktoérym propaguie si¢ rysa. Po lewej beton
niemodyfikowany, po prawej fibrobeton [202].
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Widkno stalowe

S s Rysa zatrzymana
przez witkna

Rys.3.4.2.10. Mechanizm zatrzymywania rys w fibrobetonie [7]

dalej, ale si¢ odksztatca utrzymujac swoja nosnosé. Kruchy materiat w ktérym po-
wstaje jedna powierzchnia peknigcia, a energia niezbedna do jej wytworzenia jest
mata zamienia si¢ w pseudoplastyczne tworzywo, ktore moze przenies¢ krotko-

trwale przeciazenie bez widocznych uszkodzen [17].

3.4.3. Dotychczasowe zastosowania fibrobetondw.

- d—— Pierwsze inwestycje budowlane z uzyciem

drutobetonu byly prowadzone juz w latach szesc¢-
dziesigtych ale na szersza skale zalety tego mate-
riatu zostaly dostrzezone w latach siedemdziesig-
tych przez amerykanskie przedsigbiorstwa bu-

e . w % dowlane wykonujace plyty lotnisk oraz na-
wierzchnie autostrad i mostow [126]. Od 1972 do 1980 roku wykonano tacznie w
USA 28 pasow startowych z betonu z dodatkiem od 50 do 150 kg/m’ (0,3 do
2,0%) widkien stalowych réznych typow. Pierwsza nawierzchnia plyty lotniska z
wykorzystaniem dodatku widkien stalowych zostala wykonana w 1972 roku w
Tampa International Airport na Florydzie. Najbardziej znanym lotniskiem z pasami
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startowymi wykonanymi z drutobetonu jest JFK International Airport w Nowym
Jorku [126]. W trakcie 14 lat obserwacji tych obiektow stwierdzono tylko nieliczne
rysy 1 lokalne uszkodzenia nawierzchni. W tym samym czasie inne kraje wysoko-
rozwini¢te jak Kanada, Japonia, Australia, Anglia i Nowa Zelandia réwniez za-
czely stosowac fibrobeton na skale przemystowa [126]. Na rys.3.4.3.1. widzimy

fibrobetonowa nawierzchnig pasa startowego podczas budowy.

Z rownym powodzeniem kompozyty be-
tonowe z widknami stalowymi stosowane sg do
- budowy nawierzchni przemystowych przenosza-
| cych obciazenia punktowe wielkosci kilkudziesie-
' ciu ton (tak jak na przyklad w zaktadach BMW w
'~ Karolinie Poludniowej gdzie do wylania posadzki
. fibrobetonowej zastosowano urzadzenia z lasero-
wymi czujnikami poziomu - rys.3.4.3.2.). Obu-
dowy tuneli kolejowych 1 drogowych wykonane
# sa zarowno z prefabrykowanych elementow fi-

* brobetonowych przedstawionych na rys.3.4.3.3.

., Kompozyty SFRC wykorzystuje si¢ rowniez do
- % budowy elementow konstrukcyjnych budowli
xe. inzynierskich. W USA fibrobetony wykorzystuje
si¢ rowniez do napraw nawierzchni autostrad i

lotnisk oraz budowy zapor, przepustow 1 kanatow

[126].
3.4.4. Kierunki i perspektywy rozwoju fibrobetonow.

Technologia SFRC zmierza aktualnie na swiecie w kierunku HPFRC (high
Performance Fiber Reinforced Concrete) - czyli kompozytow o duzej i bardzo du-
zej zawartosci wiokien stalowych - czyli wigce) niz 3% [204]. Duza zawartos¢

wlokien wymaga stosowania coraz drobniejszego kruszywa oraz duzych ilosci
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plastyfikatora, co w duzej czesci pokrywa si¢ z tematyka badan przedstawionych w
ninigjszej pracy. Ciekawym przykiadem technologii HPFRC jest SIFCON (Slurry
Infiltrated Concrete), w ktorych zawartosc wiokien stalowych waha sie od 12 do
16%. Kompozyty SIFCON sa wykonywane na bazie piasku. Dla zobrazowania
efektywnosci fibrobetonow opartych na kruszywach drobnych na rys.3.4.4.1. ze-

stawiono przebieg zaleznosci 6—¢ dla wybranych kompozytow fibrobetonowych,

|:[ ——
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Rys.3.4.4.1. Zaleznos¢ ugigcia od naprgzenia belek wykonanych z roznyech kompozyléw betono-

wych przy trzypunktowym podparciu [190]. Badanic wykonano zgodnie z normg ASTM C 1018,

Najnowszym osiagnieciem w dziedzinie HPFRC jest technologia SIMCON
[201] (Slurry Infiltrated Mat Concrete). Jest to system, w ktorym rolg rozproszo-
nych wiokien pelnt gesta mata wykonana z wiékien stalowych. Mata wykonana
jest z wlokien o srednicy od 0,25 do 0,50 mm 1 dlugoset 241 mm. Mata produko-
wana na razie w skali laboratoryjnej jest zwijana w rolki, ktore mozna tatwo trans-
portowac, a na miejscu budowy dowolnie cig¢, formowac 1 ukladac (rys.3.4.4.2.).

Tak przygotowane ,,zbrojenie” wypelnia si¢ poprzez technikg iniekcji bardzo phyn-



ng zaprawa cementowg. Uzyskany w ten sposob kompozyt nabiera o wiele wigcej
niz zwykty fibrobeton cech quazi plastycznych. Uwaza sig, ze tego typu technolo-

gie bedg w

Rys.3.4.4.2. Dr Neven Krustulovic-Opara trzvma mate SIMCON wykonang z wiokien ze stali

nierdzewnej [210].

przysziosci szeroko stosowane na terenach sejsmicznych, poniewaz charakteryzuja
si¢ bardzo duzymi wytrzymatosciami, a proces ich zniszczenia przebiega w sposob
bardzo ,.bezpieczny”. Prace nad SIMCON prowadzone sa pod naukowa opieka

profesora Jamesa Romualdi tworcy pierwszej teorii drutobetonu.

3.4.5. Oplacalno$¢ stosowania zbrojenia rozproszonego.

Liczne dotychczas zrealizowane inwestycje oraz przeprowadzone rozwa-
zania teoretyczne dowiodly oplacalnosci stosowania betonow modyfikowanych
wioknami stalowymi. Ekonomika stosowania betonow typu SFRC zalezy w duze)
mierze od projektanta konstrukeji, ktory przy zastosowaniu tego drozszego od
zwyktego betonu materiatu potrafi w petni wykorzystac jego bardzo dobre para-
metry mechaniczno-wytrzymalosciowe. W tab.3.4.5.1. opracowanej na podstawie
ksigzki ,,Steel Fibre Reinforced Concrete” autorstwa B.R. Maidla zestawiono typy

konstrukcji w ktorych zastosowanie fibrobetonow jest najbardziej optacalne.
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3.5. Fibrobetony z dodatkiem mikrokrzemionki.

Rozwaj betonow konstrukeyjnych na swiecie, a w tym 1 kompozytow fi-
brobetonowych zmierza aktualme w kierunku betonow typu HPC (High Perfor-
mance Concretes). S to kompozyty betonowe jednoczesnie modyfikowane duza
tloscia roznych dodatkow 1 domieszek na przyklad takich jak: wlokna stalowe,
wiokna polipropylenowe, mikrokrzemionka, poptol lotny, superplastyfikatory,
dodatki spowalniajgce wigzanie oraz dodatki napowietrzajace. Uzyskiwane w ten
sposob kompozyty betonowe sg drogie, ale bardzo odporne na dziatanie czynni-
kow atmosferycznych, korozje. powstawanie rys, Scierame, czy napor wody. Cha-
rakteryzujg si¢ one wysoka wytrzymatoscig na Sciskanie (powyze; 50 MPa), maly-
mi odksztatceniami (skurcz, pelzanie) i bardzo dluga zywotnoscia. Betony typu
HPC sa bardzo czgsto uzywane do budowy duzych mostow i innych odpowie-
dzialnych konstrukgji inzynierskich. Konstrukcje mostowe wykonane z betonow
typu HPC projektuje si¢ na 100 lat uzytkowania. W tabeli 3.5.1. zestawiono naj-
wigksze mosty zbudowane z betonow typu HPC Kompozyty betonowe HPC sg
nastgpcami betondéw wysokowartosciowych, w ktorych gtownym kryterium oceny
ich konstrukeyjne) przydatnosc: byta wytrzymalos¢ na sciskanie. Obecnie rownie
duza wage przyklada si¢ do odpornosct kompozytow betonowych na obciazenia
dynamiczne, dziatanie mrozu, przesigkanie wody, odpornosci na dziatanie substan-
cji chemicznie agresywnych oraz na docisk. Tylko kompleksowe stosowanie wielu
dodatkow i domieszek, precyzyjne dozowanie, mieszanie, uktadanie oraz pielegna-
cja twardniejacego betonu pozwala uzyskac beton o duzej wytrzymatosci, a jedno-
czesnie trwaly 1 odporny na oddzialywanie srodowiska oraz uzytkownikow kon-
strukcji.

Badania zaplanowane w niniejszej pracy przez autora wychodza tym ten-
dencja na przeciw. Jednoczesne stosowanie dodatku wiokien stalowych, mikro-
krzemionki 1 superplastyfikatora stwarzajq potencjalne mozliwosci dowolnego mo-
delowania cech docelowego kompozytu - tak wytrzymatosciowych, jak i reolo-

gicznych czy uzytkowych.. W dalszej perspektywie czasu mozna mysle¢ o



h
oo

Tab.3.5.1. Najwigksze mosty wzniesione z zastosowaniem HPC [190].

Nazwa mostu Lokalizacja Rok budowy Wytrzymalosc w
MPa
Nitta Highway Bridge Japonia 1968 39
Kaminoshima Highway Bridge Japonia 1970 59
i Avaragigawa Bridge Japonia 1973 60
Iwahana Bridge Japonia 1973 89
Ootanablc Railway Bridge Japotia 1973 79
Fukamitsu Highway Bridge Japonia 1974 GY
Akkagawa Railwayv Bridge Japonia 1976 79
Kylesku Bridge Szkocja 1977 53
Deutzer Bridge Niemcy 1978 69
Tower Road Bridge USA 1981 62
East Huntington Bridgc USA 1984 35
Annacis Bridge Kanada 1985 55
Sylans Viaduct Francja 1986 60
Re Island Bridge Francja 1987 60
Braker Lane Bridge USA 1987 66
Pont du Joigny Francja 1988 60
Pont du Pertuiset Francja 1988 65
Arc sur la Rance Francja 1989 60
Giske Norwegia 1989 33
Sanhornoya Norwegia 1989 55
Boknasundet Norwegia 1990 60
Helgelandsbrua Norwegia 1990 65
Kwung Tong By Pass Hong Kong 1990 63
Roize Francja 1990 89
Laval Kanada 1992 70
Mirabel Kanada 1993 80
CNT Japonia 1993 122
Normandie Francja 1994 60
Elorn Francja 1994 97
Great Belt Dania 1997 70
SR 18 King County USA 1997 69
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zastosowaniu dodatkowo do omawianych kompozytow fibropiaskobetonowych
takich dodatkow jak wlokna polipropylenowe, popiot lotny, czy maczka bazalto-

wa.
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4. Program badan.

4.1. Badane wlasciwosci oraz liczba probek.

Badania zostaly zaplanowane jako globalne rozpoznanie mozliwosc wyko-
nania piaskobetonow specjalnych na bazie piasku odpadowego, mikrokrzemonki i
zbrojenia rozproszonego. Wykorzystujac doswiadczenie zdobyte w trakcie badan
zwirowych betonow mikrokrzemionkowych [100, 103, 132, 133] oraz opierajac
si¢ na studiach literaturowych autor okreslit maksymalne zawartosci poszczegol-
nych dodatkow. Badania prowadzono na zarobach o zawartosct MK od 0% do
25% oraz o zawartosci ZB od 0% do 2%. Badania obejmowaly tak badania swie-
ze] mieszanki betonowe), jak 1 stwardnialego betonu. Oprocz cech wytrzymalo-
sciowych badania obeymowaly swym zakresem przede wszystkim pomiary od-
ksztalcen kompozytu piaskobetonowego jako zjawisko kluczowe do opisu jego
struktury, mechaniki zniszczenia 1 wytrzymatosct. Beton po poddaniu go obcigze-
niom ulega odksztatlceniom, jak kazde ciato stale. Odksztalcema te maja charakter
czesclowo sprezysty, czesciowo zas plastyczny. Ponadto beton nie obcigzony ulega
tez odksztalceniom takim jak na przyklad skurcz.

Przewidziano w zwiagzku z tym badanie odksztalcen kompozytu piaskobe-
tonowego pod wplywem naprezen wywotanych $ciskaniem osiowym (w tym tez
pelzanie), skurczu oraz odksztalcen elementow zginanych. Program badan obej-
mowal rowniez badanie niektorych cech wytrzymalosciowych po 120 dniach doj-
rzewania ze wzgledu na duza reaktywnos¢ mikrokrzemionki w czasie, co ma istot-
ny wplyw na parametry betonu badane po 28 dniach dojrzewania. Na koniec prze-
prowadzono rowniez badanie wodoszczelnosci kompozytow piaskobetonowych
poddanych wstgpnie cyklom obcigzania i odcigzania. Przeprowadzono rowniez
badame mrozoodpornosci wybranych zarobow piaskobetonowych. Szczegotowy

wykaz badanych wiasciwosei 1 liczbe probek podano w tab.4.1.
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Tab.4.1. Program badai pojedvnczego zarobu.

Badana Symbol Jednostka Liczba Wiclkosc
wlasciwosc pomiardw probki
Badania $wicygj mieszanki piaskobelonowc)
Zawartos¢ powiclrza Ve % 3 5dm’
Konsystencia VeBe s 3 5dm’
Gestos¢ pozorna Pt kg/m’ 3 5 dm’

Badania stwardnialego belonu po 28 di

uach dojrzewania

Wytrzymalosc Rissg MPa 6 I53¥]5%]5 cm
na sciskanie
Wytrzymalosc Ricpox MPa 6 13*153*15cm
na rozcigganic
Wodoszczelnose ky 107" m/s 6 15%15%15 cm
Nasigkliwos¢ N Yo 6 15%15%15 cm
wagowa
Ggslo$é pozorna o kg/m’ 6 15%¥15*%15 cm

Badania stwardnialego betonu po 120 dniach dojrzewania
Wytrzymalosc Risio MPa 6 153%]15*13 cm
na Sciskanie
Wytrzymalose Ricur MPa O 15*15%15 ¢cm
na rozclgganic
Odkszialcenie o % 107 3 ¢ 15%30 cm
przy $ciskaniu
Strzatka ugigcia ! m" 3 1F10%50 cm
Wodoszczelnoéé ke 107" m/s 6 15%¥15%15 cm
po obcigzeniu
Cechy reologiczne
sSkurcz £, Yo 3 10¥10*50 cm
Pelzanie i % 3 10%10*30 cm
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4.2. Wybor metody matematycznego planowania eksperymentow.

Wybor wlasciwego planu doswiadczen stanowi jedng z wazniejszych decy-

zj1, ktorg podejmuje si¢ w poczatkowe) fazie badan. Poszczegolne plany réznig sig

migdzy sobg liczbg wymaganych doswiadezen, regularnoscia, odpornoscig na wy-

stepowanie wsrod wymkow doswiadczen bledow grubych oraz odpornoscig na

pojawienie si¢ bfedu systematycznego, wynikajacego z pewnej nieadekwatnosci

przyjgtego modelu. Wedtug Z. Polanskiego decyzje o wyborze konkretnego planu

nalezy podejmowac w oparciu o trzy ponizsze kryteria.

1;

1~

Kryterium realizowalnosci - czyh sprawdzeme, czy plan doswiadczenia
jest mozliwy do zrealizowania w odniesieniu do rzeczywistego obiektu
badan przy zastosowaniu okreslonych metod 1 srodkéw pomiarowych.
Oznacza to, ze obiekt badan funkcjonuje prawidlowe w przyjetych
uktadach (skojarzeniach) wartosci wielkosci wejsciowych oraz wielkosci
wejsciowe 1 wielkosci state obiektu s mierzalne z dopuszczalng niedo-

ktadnoscia.

. Krytertum informatywnosci - czyl sprawdzenie, czy przyjety do realiza-

¢ji plan doswiadczen zapewnia uzyskanie informacji niezbedne; do spel-

nienia celu badan.

. Kryterium efektywnosci - czyli sprawdzenie, czy plan doswiadczenia

mozliwy do reahzacji 1 zapewniajacy informatywnos¢ odpowiadajaca
celow1 badan, jest jednoczesnie planem minimalizujacym nakiady wy-
magane do realizacji. Do sprawdzenia tego kryterium mozna uzywac
wspotczynnika efektywnoscel planu okreslajacego stosunek wymagane)
liczby pomiarow N dowolnego planu do hezby pomiarow Ny wymaga-

nych do realizacji planu kompletnego

0 < ev=N/Ng=<1. (42.1)
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W oparciu o prace Z Piasty [156] 1 A Switofiskiego [35] za plany spelnia-
jace kryterium realizowalnosci autor uznal wszystkie plany sympleksowe drugiego
rzedu. Poszczegolne plany byly porownywane ze wzgledu na kryterium realizo-
walnosci a nastepnie kryterium efektywnosci. Ostatecznie na podstawie analizy
rozktadu wynikow badan wstepnych jako najbardziej odpowiedni wybrany zostat
plan centralny kompozycyjny bazujacy na planie Placketta-Burmana, ktorego
punkty pomiarowe s3 rozmieszczone tak jak to zestawiono w tab.4.2.1. oraz zo-

brazowano narys 4.2.1.

Rys.4.2.1. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych (od 1 do 9) dla dwoch czynnikdw

wejsciowvch. Wspolrzedne poszezegblnych punktow zestawiono w tab. 4.2.1.

Obiekt badan rozpatrzony zostal jako zlozony uktad, ktorego struktura

wewnetrzna jest nie znana 1 niedostegpna dla obserwatora, natomiast znane sa pa-
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rametry ,,wejscia” oraz ,wyjscia”. Dla przyjetego planu eksperymentu charaktery-

styke obiektu badan aproksymujemy funkcja regresji w nastgpujacej postaci:

¥ byt ZJ; *X; e e b;.—*)ﬁ;— ‘ f);g *.Y'; *X_.‘ b;_: *X; *X.j—.. o bk_;.,"-*.\‘.g‘-_; *yp bg ! *x;‘}+.. A b ’k.‘t‘g‘-'}
(4.2.2

gdzie:

bo, by, by, b2 .bys brw by, by - poszukiwane wspoltczynniki regresji,

X, X3, X5, Xeg, Xi - zmienne wejsciowe w wartosciach kodowych,

v - zmienne wyjsciowe.

Funkcja regresji 4.2.2. jest wielomianem drugiego rzedu, ze wspoldziataniami

pierwszego rzedu, gdzie catkowita liczba wspotczynnikow wielomianu wynosi;

No = ((i1 D(i+2)) 2. (423)

Tab.4.2.1. Plan eksperymentu.

Numer Czynniki wejscia w wartosciach kodowych
eksperymentu Xy X3
1 -1,00000 -1,00000
2 -1,00000 1,00000
3 1,00000 -1,00000
-4 1,060000 1.00000
5 -1,68179 0,60000
6 1,68179 0,00000
7 0,00000 -1,68179
3 0,00000 1,68179
9 0,00000 0,00000




Wystepujace w rownaniu 4.2 2. czynniki x;, X2, X5 ...... Xpp, Xp wyrazone w warto-
sciach kodowych, zwigzane sa z ich wartosciami fizycznymi w,; | ws Wa ... Wiy, W

za pomoca relacyr:

Xi— (Wk = Wnk)r"A Wi . (4,2.4)

gdzie wy, jest wartoscig centralng czynnika wy, zas A w; jego jednostkowym zakre-
sem zmiennosct. Ustalajac wy 1 A wy dla poszezegolnych czynnikéw, okresla sig
dziedzing eksperymentu (tab.42.2). Przeprowadzone przez Z Piast¢ badania z
zakresu technologii betonu swiadczg o tym, ze przy odpowiednim doborze dzie-

dziny eksperymentu uzyskuje si¢ dobra zgodnos¢ z danymi eksperymentalnymi.

Tab. 4.2.2. Dniedrina eksperymentu.

Jednostkowy
Czynnik Oznaczeme Jednostka Wartosc zakres
kodowe miary centralna Zmiennoscl
Dodatek MK X % 12,5 7.5
Dodaiek ZB x> %o 1,0 0,6

Wyniki pomiarow poddane zostaly statystycznemu opracowaniu, w ktorym
wartosci obarczone bledem grubym oceniono na podstawie kryterium Smirnowa-

Grabbsa [34]:

S =Y = Yo )5 (425,

12
un
—

(42.6)
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¥ - srednia wartosc,
n - liczebnosc¢ proby,

5 - odchylenie standardowe.

Warto$ci Vi zostaly uznane za przypadkowe 1 wyeliminowane z dalsze) analizy

obliczeniowe], z ryzykiem o—0,03, w tym przypadku gdy parametr & > (ap

Tab 4.2.3. Wielkos¢ parametru ., w zaleznosei od liczebnosci proby [34].

Liczebnosc proby n Parametr £,

3 1.412

4 1,689

5 1,869

6 1,996

10 2,294
20 2,623

30 2,792
40 2,964

50 2,987

W analizie regresyjne)] wymkow badan wartosct biedu odtworzenia okre-
slone zostaty na podstawie czterokrotnego niezaleznego powtorzenia doswiadcze-
nia w punkcie nr 9, ktéry znajduje sie w srodku obszaru zmiennosci czynmikow
(tab4.2.1.). Obiektywny charakter przeprowadzenia do$wiadczen zapewniony
zostal poprzez wybor kolejnosci realizacji poszczegolnych eksperymentow z tabli-
cy liczb losowych. Cato$é obliczen zwiazanych z wyznaczaniem wspolczynnikow
regresjl rownan oraz graﬁczna; interpretaci¢ uzyskanego modelu matematycznego
przeprowadzono przy wykorzystaniu programu Statistica.

Test istotnosci Fiszera (/7 /%) stanowi podstawe do stwierdzema, ze

przyjety model matematyczny z ryzykiem a = 0,05 adekwatnie opisuje badane ce-
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chy betonu w zakresie zmiennosci czynmkow, a wpltyw obydwu oddziatywan jest

wzajemnie od siebie niezalezny.

Tab,4.2.4. Calkowila populacja probek konieczna do wykonania podczas badan.

Zarob Dodatek Liczba probek Swieza
numer MK % ZB % | I5%15%15 | ¢15*%50 | 10*10%50 | mieszanka
1 5 0,4 48 3 6 45 dm’
) 5 1,6 48 3 6 45 dm’
3 20 0,4 48 3 6 45 dm’
4 20 1,6 48 3 6 45 dm’
5 0 1,0 48 3 9 45 dm’
6 25 1.0 48 3 6 45 dm’
7 12,5 0,0 48 3 9 45 dm’
8 12.5 2.0 48 3 6 45 dm’
9 12,5 1.0 192 E 27 180 dm®
10 0 0 48 3 9 45 dm’
T={ 624 39 96 540 dm’
Y =| 2106 dm’ | 345dm’ | 480dm’ | 585 dm’
= 3516dm’ =352m’

W tab.4.2. 4. zestawiono catkowity liczbg probek konieczng do wykonama badan

wedlug centralnego planu kompozycyjnego z zaplanowana ufnoscig wynikow.

Przedstawiona liczba probek pozwala na petng realizacje wybranego planu oraz

obszerng obrobke statystyczna. llos¢ mieszanki betonowe) konieczne) do wykona-

nia tak probek w formach jak 1 badan Swiezej mieszanki betonowe] wszystkich

zarobow wynosi 3,52 m”.
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4.3. Skiadniki badanego kompozytu piaskobetonowego.

4.3.1. Piasek odpadowy.

Do wykonania wszystkich zarobow uzyto piasku odpadowego z kopalni

Sepolno Wielkie. Piasek poddano kompleksowym badaniom laboratorynym, kto-

rych wyniki zestawiono w tabeli 4.3.1.1.

Tab. 4.5.1.1. Cechy fizvcane piasku odpadowego z kopalni Sgpolno Wiclkic,

Badana cecha Symbaol | Wielkos¢
Gestosc¢ nasypowa w stanie luznym o 1631 kg/m"
Gestos¢ nasypowa w stanie zaggszczonym e 1805 kg/m”
Zawartos¢ ziaren pylastych Zy 0.8 %
Wskaznik uziarnienia wedlug Kuczynskiego Uy 3,279
Abramsa {/, 2205
Hummla {7 66,37
Jamistosc kruszywa w stanie luznym ¥ 38 %
Jamistosc kruszywa w stanie zaggszczonym J- 32%
Zawartos¢ zanieczyszczen obeych V4 0,00 %
Porowatosc . 3.39%
Szczelnose stosu okruchowego (w stanie zageszczonym) Sk 68 %
Pylowy wskaznik urabialnosci o] 0.216

W tab. 43.12. zestawiono sklad granulometrvczny piasku odpadowego

oraz $redni wymiar ziaren w poszczegolnych frakcjach oraz wodozadnosé piasku.

Wodozgdnos¢ zalezna jest od powierzchni zewnetrzne) ziaren. Wedlug Grzelaka

przy zatozeniu, ze ziarna kruszywa maja ksztalt kulisty, powierzchnig wiasciwa

okresla nastepujacy wzor:

Sv\ =" 6{(('!.&’)0)

(4.3.1.1)
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Tab. 4.3.3. Powierzchnia wlasciwa stosu okruchowego piasku odpadowego.

Frakcja w mm | Udzial frakeji | S, dla Abramsa | Su dla (di; -+ dhiz) 2
dit = dii> P % cm/g cm’/g
1 7 3 4
0,000 - 0,125 1.1 397,21 362,26
0,125 - 0,250 i1,6 130,87 121,67
0,250 - 0500 29.0 65.43 60,37
0,500 - 1,000 35,1 32,67 30,19
1,000 - 2,000 18,8 16,33 15,09
2,000 - 4,000 44 8,17 7.54
z=100,0 Sia= 53,42 S = 49,30

4.3.2. Cement.

Do wszystkich zarobow uzyto cementu portlandzkiego 35 bez dodatkow. W tabeli

43.2.1 zestawiono wszystkie parametry cementu przyjmowane do dalszych obli-

czen.

Tab.4.3.2.1. Cechy fizvczne cementu przyjste do dalszych obliczen.

Cecha Wielkos¢
Powierzchnia wlasciwa wedtug Blaine’a 2500 cm/g
Gestose Le 3,1 g/em®
Wielkosc ziaren d. 20 - 30 um.
Wodozadnosé W, 0,25

4.3.3. Woda zarcbowa.

Do zarobow uzyto wody wodociggowe) odpowiadajacej wymaganiom

technicznym okreslonym norma PN-88/B-32250 ,.Woda do betonow i zapraw™.

Woda spelniata wymogi stawiane ,,odmianie [
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4.3.4. Skiad mieszanki piaskobetonowej bez dodatkow.
Sklad mieszanki piaskobetonowej ustalony wstgpnie metoda analityczng
skorygowanowano na zarobie probnym. Ostateczny sktad wykonywanej mieszanki

bez dodatku mikrokrzemionki i wtokien stalowych zestawiono w tabeli 4.3.4.1.

Tab.4.3.4.1. Sktad mieszank: piaskobetonowe;.

llos¢ sktadnikow na 1m’ wlc
Cement Woda Kruszywo
kg dm’ kg -
400 200 1780 0.5

Sprawdzenie warunku szczelnosci;
Cp. | Kpo t Wip,= 1000 dm’
400/3.1 + 1780/2,65 + 200/1 = 1000

4.3.5. Domieszki uplastyczniajace.

Do wszystkich zaroboéw dozowano superplastyfikator ,,Betoplast 17 Jest to
ciecz barwy brazowej o gestosci 1,16 g/em’ i wskazniku pH = 7.0 - 7,5. , Betoplast
17 stanowi czterdziestoprocentowy roztwor wodny mieszaniny zwigzkow orga-
nicznych w ktorych gtownym skladnikiem sq sulfonowe pochodne naftalenu. Pro-
ducent zaleca dozowanie od 1 do 2% w stosunku do masy cementu. Ze wzgledu
na specyfike badanych betonéw autor dozowat do wszystkich zarobow maksymal-

ny 2 procentowy dodatek.

4.3.6. Dodatek wiokien stalowych,

Do badain Autor uzyt wiokien stalowych ksztaltowanych EKOMET

(produkcja krajowa) o dlugosci 50mm i srednicy 1mm. Wiokna te s produkowane
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zgodnie z amerykanska norma ASTM A820 z drutu stalowego ciagnionego (PN-
67/M-80026) o wytrzymatosci na rozcigganie 1000 MPa (-5%; +10%). Producent
pakuje je w kartony po 25 kg netto. Ladunek jednej palety EURO stanowig 32
opakowania (800 kg). Widkna EKOMET posiadajg Aprobat¢g Techniczng ITB nr
K-2095/95, z terminem waznosci do 30 listopada 2000 oraz Atest Higieniczny
PZH nr B-1218/95.

Szczegdlowe wyniki badan wickien EKOMET przedstawiono w [5].
Stwierdzono, ze przecigtna rzeczywista dluges¢ widkien wynosi | = 50,70 mm.
Widkna EKOMET w wyniku stosowanych przy produkcji zabiegow technologicz-
nych nie s3 idealnie okragle lecz w przekroju lekko sptaszczone. Bezposrednie
pomiary $ruba mikrometryczng daty wyniki 0,95mm 1 1,09mm w kierunkach wza-
jemnie prostopadlych. Geometrig wiokien EKOMET przedstawiono na rys.
4361

[=50+/-2

s BT s ey

|

|

0,93

1,07

Rys. 4.3.6.1. Ksztalt widkien EKOMET 50/1.00. Podane przez producenta wartosci nominalne a

oraz b wynosily odpowiednio 5 +/~2 i3 +/- 1 mm.

Poniewaz widtkna EKOMET maja w przekroju kolowym ksztalt nieregularny w
zwiazku z czym obliczono rownowazng Srednicg wiokien d.. Przez rownowazng
srednice wlokna Autor rozumie s$rednice przekroju widkna posiadajgcego iden-
tyczne pole przekroju co badane widkno ale o przekroju idealnie kolistym. W wy-

padku pola poprzecznego 4 srednica rownowazna wynosi:
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44
d, =4——. (43.6.1)
T

Tak wyznaczona rownowazna srednica wiokien EKOMET wynosi 1,022 mm.
4.3.7. Dodatek mikrokrzemionki.

Zaroby modyfikowano mikrokrzemionka z Huty Laziska w postaci suche-
go pylu. W tabeli 4.3.7.1. zestawiono parametry mikrokrzemionki przyjmowane

do dalszych obliczen.

Tab.4.3.7.1. Cechy fizyczne mikrokrzemionki przyjete do dalszych obliczen.

Cecha Wielkosc
Powierzchnia whasciwa 140000 ecm™/g
Gestosé Lok 2.23 g/em’
Wielkose ziaren do 0-1um.
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4.4. Metodyka badan.

Sktadniki kompozytu betonowego byly wsypywane do bebna betoniarki
przeciwbieznej (rys.4.4.2.) 1 mieszane na sucho przez dwie minuty, a nastepnie po
dolaniu wody z dodatkiem plastyfikatora przez kolejne trzy minuty. Dodatek wio-
kien stalowych dozowano w trakcie mieszania sktadnikow na mokro w sposob
uniemozliwiajacy powstawanie tak zwanych ,jezy”.

Wszystkie probki niezaleznie od ich wymiaréw i przeznaczenia byly wi-
browane mechanicznie na stole wibracyjnym o czestotliwosci drgan 50+/-SHz 1
sredniej amplitudzie 0,5 mm. Formy byly zawsze sztywno przymocowane do stotu
(rys. 4.4.1.), a formowanie probek odbywalo si¢ w dwoch turach po 2 minuty wi-
browania. Po zaformowaniu probki dojrzewaly w warunkach laboratoryjnych do

momentu badania.

Rys.4.4.1. Formy 15*15*15 cm przymocowane do stolu wibracyjnego za pomocg szyn stalowych .
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Rys.4.4.2. Betoniarka przeciwbiezna o pojemno$ci 135 dm’. W bebnic betoniarki widoczne
skiadniki kompozytu betonowego przed mieszaniem na sucho.

4.4.1. Oznaczenie gestoSci pozornej §wiezej mieszanki betonowej.

Badanie gestosci pozornej mieszanki betonowej polega na pomiarze objeto-
Sci zageszczonej probki mieszanki betonowej w dm® z doktadnoscia do 0,3% oraz
jej masy w kg z dokladnoscig do 0,2%. Masg probki okresla si¢ jako réznice masy
probki wraz z cylindrem 1 masy samego cylindra. Badanie to nie jest objete norma.
Do badania autor uzy! cylindra o objetosci 10 dm” (rys.4.4.3.1.). Gestoéé pozorna

zageszezone] mieszanki betonowej wyznaczono ze wzoru;

m, —m
sz—V—‘, (4.4.1.1)
gdzie: m; - masa pustego cylindra,

m; - masa probkt wraz z cylindrem,

V' - objetos¢ mieszanki w cylindrze.
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Badane wykonywano trzykrotmie dla kazdej mieszank.

4.4.2, Oznaczenie konsystencji metody Ve-Be.

Badanie konsystencji metoda Ve-Be polega na oznaczeniu czasu w sekun-
dach potrzebnego dla rozplynigeia si¢ mieszanki w aparacie Ve-Be (rvs.4.4.3.1.)
do rowne) poziomej powierzchm pod wplywem okreslonych drgan. Badanie prze-
prowadzono zgodme z norma PN-88/B-06250 , Beton zwykly” 1 wykonywano

trzykrotnie dla kazdej mieszanki.

Tab.4.4.2.1. Ocena konsystencyi metods VeBe.

Symbol konsystencji Rodvaj konsvystengji Czas wibrowania w sckundach
K-1 Wilgotna 30-50
K-2 Gestoplastyezna 12-30
K-3 Plastyczna 3-12
k-4 Polcickla 0-5
K-3 Cickla -

4.4.3. Oznaczenie zawartoSci powietrza w mieszance betonowej metods ci-

snieniowa.

Metoda cisnieniowa polega na oznaczeniu ilosci powietrza w mieszance
betonowe) przy wykorzystanw zjawiska scishwosci powietrza w tej mieszance 1
praktycznie niescisliwosci innych jej skladnikow. Badante wykonana zgodnie z
norma PN-88/B-06250 _Beton zwykly”. Zawartos¢ powietrza p, w mieszance

betonowe) w procentach obliczono wedlug wzoru:

220 oo 4431
= —-100, 431
2y p—H (44.3.1.)
gdzie:
P - cisnienie catkowite powietrza w aparacie

(atmosferyczne 1 nadcisnienie) w kPa.
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AV, - zmiana objgtosci powietrza w mieszance betonowe) w %;
AV, = (h; - hy)/5000 ,
H - ci$nienie atmosferyczne w kPa.

Badanie wykonywano trzykrotnie dla kazdej mieszanki

Rys. 4.4.3.1. Aparaty do badania cech §wiezej mieszanki betonowej. Od lewej widoczny aparat
Ve-Be na stoliku wibracyjnym o czgstotliwoséei drgan 50 Hz i éredniej amplitudzie 0,5 mm. Po-
érodku widoczny aparat ciénieniowy o objetosci 5 dm® z rurg pomiarowa do oznaczania zawartosci
powietrza w $wiezej mieszance betonowej. Z prawej widoczny cylinder metalowy o $rednicy 210

mm i wysokosci 300 mm shuzacy do oznaczania ggstosci pozorngj $wiezej mieszanki betonowej.
4.4.4, Badanie wytrzymalosci na Sciskanie.

Badanie wytrzymatosci na §ciskanie polega na oznaczeniu sity niszczace)
probke betonowa w kN oraz powierzchni $ciskanej przekroju probki w cm”. Bada-
nie przeprowadzono zgodnie z normg PN-88/B-06250 , Beton zwykly”. Badanie
przeprowadzono na dziewigciu probkach 15%15*15 cm dla kazdego zarobu. W
trakcie badania probki byty obciazane rownomiernie wzrastajaca sita odpowiadaja-

cq predkosci przyrostu naprezen 0,5 - 0,1 MPa/s.
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4.4.5. Badanie wytrzymaloSci na rozcigganie przy rozlupywaniu.

Badanie polega na oznaczeniu wytrzymalosci na rozciaganie przez rozhi-
pywanie probek szesciennych wzdtuz przeciwlegtych tworzacych podczas ich sci-
skania. Badanie wykonano zgodnie z instrukcjg [TB nr 194  Wytyczne badama
cech mechanicznych betonu na probkach wykonanych w formach”. Badanie prze-
prowadzono na dziewieciu probkach 15*%15*15 cm dla kazdego zarobu. W trakcie
badania probki byty obcigzane rownomiernie wzrastajgcq sitg odpowiadajacq pred-
kosci przyrostu naprezen 0,05 - 0,01 MPa/s. Wytrzymatosé kompozytu betonowe-

go na rozlupywanie obliczono z dokladnoscia do 0.1 MPa ze wzoru:

g

K= md,d, -

10, (4.4.5.1.)

gdzie: F - sita powodujaca roztupanie probki w kN,

did> - dlugos¢ i wysokose probki pryzmatyczne

4.4.6. Badanie wytrzymalo$ci na rozcigganie przy zginaniu.

Badanie polega na okresieniu naprezen rozciagajacych w pryzmatycznej
probce betonowej poddanej zginaniu. Probki obcigza sig dwiema sitami skupiony-
mi o rozstawie 1/3 rozpietosci. Badanie wykonano opierajac si¢ na Instrukepi 1TB
nr 194 oraz normie ASTM C-1018-89. Schemat obciazenia belki probne) przed-
stawiono na rys.4.4.6.1.

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu obliczano ze wzoru:

10, (44.6.1)

adzie:
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F - sita niszczaca w kN,
b4 - rozpigtosc belki miedzy rolkami podporowym: w cm,

d, d» - wymiary przekroju poprzecznego belki w cm.

F
100
A ay
150 150 150 100
- = = > P+
500
e : o

Rys.4.4.6.1. Schemat obcigzenia belki o wymiarach 500* 100* [0Omm.

4.4.7. Badanie odksztalcen przy sciskaniu osiowym.

Badanie polega na obcigzeniu probki z pomiarem odksztalcenia. Badanie
przeprowadzono na walcach o srednicy 15¢m 1 wysokosel 50 em. Na pobocznicy
prébek walcowych naklejono na trzech przeciwleglych miejscach repery do pomia-
ru odksztatcen o bazie pomiarowej 10 cm. Urzadzenie pomiarowe miato zdolnos¢
odczytu 1 *10° m, Probki obcigzano od 0 kN do zniszczenia przy zachowaniu
staley predkosci przyrostu naprezen rownej 0.5 MPa/s w skokach co 40 kN w cza-
sie dokonywania odczytow. Badanie przeprowadzano na szesciu probkach dla

kazdego zarobu.



30

4.4.8. Badanie skurczu.

Badame polega na okresleniu roznicy pomiedzy dlugoscia probki zmierzo-
nej bezposrednio po rozformowaniu, a dlugoseig jakq ma ta probka w nastgpstwie
wysychania w okreste jej przechowywania. Badanie wykonano zgodnie z instruk-
cja ITB nr 194 , Wytyczne badama cech mechanicznych betonu na probkach wy-
konanych w formach™. Badanie wykonano na prébkach pryzmatycznych o wymia-
rach 10¥10*50 cm na aparacie Amshlera. Odksztalcenie skurczowe obliczano ze

WZOIt.

L =1
:M (4.4.8.1)

adzie:

1, - odleglos¢ pomigdzy punktami pomiarowymi zmerzona
tuz po rozformowaniu probki.

/, - odleglos¢ pomiedzy punktami pomiarowymi zmierzona

po okresie wysychama probk:.
Badanze bylo przeprowadzane na serii szesciu probek dla kazdego zarobu.
4.4.9. Badanie pelzania.

Badania probek pod obciazeniem dzialajacym dlugotrwale zostaly prze-
prowadzone na pelzarkach mechanicznych, Probki byly mocowane w pelzarkach
pojedynczo. Przez caly czas badania byla utrzymywana stala sita obcigzajaca z
doktadnoscig +/- 5%. Do pomiaru odksztalcen stosowano przyrzady pomiarowe o
zdolnosci odczytu nie mniejszej niz 2.5 *107. Baza pomiarowa 10 cm spelniata
warunek przynajmniej trzykrotnego nominalnego wymiaru maksymalnego ziarna
kruszywa. Tensometry nasadowe w trakcie pomiaru byly umieszczane na dwoch

przeciwlegtych limach pomiarowych rozmieszczonych na pobocznicy probki. Od-
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czyty zmierzone wzdluz linii pomiarowych rozmieszczonych na pobocznicy probki
nie roznily si¢ od siebie wigce) niz 10%. Pierwszego pomiaru dokonano po 5 mi-
nutach od przylozenia obcigzenia dlugotrwatego, 1,3 1 6 godzinach a nastgpnie raz
dziennie przez pierwsze trzy miesigce, raz w tygodniu przez kolejne trzy a nastep-
nie dwa razy w miesigcu do konca badania.

Charakterystyke pelzama betonu okresla si¢ ze wzoru:

Ep ( " )
g = (44.9.1)
6“,
gdzie:
e,()=¢(1)—¢(1)—¢, - odksztatcenie pelzania w czasie t,
£,(t) - catkowite odksztalcenie betonu w probce

poddanej dlugotrwatemu dziataniu obcigzena w czasie t,
e (1) - odksztatcenie skurczu w czasie t,

&; - odksztalceme dorazne.

Przy naprezeniach diugotrwatych o, <0,4R, wartos¢ odksztalcenia do-

raznego mozna okreslic ze wzoru;

D-d

E; =&, ="7
o & -
-[.‘-f,}J

(4.492)

gdzie:
I, - wspolczynnik sprezystosci okreslony wedlug

odpowiednich wytycznych.
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4.4.10. Badanie nasigkliwo$ci wagowej.

Badanie polega na okreslenu ilosci masy wody, jaka jest zdolny wchiongé
beton z otaczajacego srodowiska do jego masy w stanie suchym. Badanie wykona-
no zgodnie z normg PN-88/B-06250 , Beton zwykly” Badanie wykonano na
probkach 15*15%15 em w iloscei szesciu sztuk dla kazdego zarobu. Nasigkliwosé

wagowa betonu w % z dokladnoscig do 0,1% obliczono ze wzoru:

G, —6,
N, =—~—".100, (4.4.10.1))
G,

gdzie: Gy - srednia masa probek suchych,

(; - srednia masa probek nasyconych woda.

4.4.11. Badanie przepuszczalno$ci wody przez beton.

Badanie polega na okresleniu glebokosci na jakg wnikneta woda w badana
probke podawana pod stalym cisnienmiem w okreslonym czasie. Wodoprzepusz-
czalnos¢ kompozytu piaskobetonowego badano na urzadzeniu skonstruowanym w
ITB, pozwalajacym na badanie probek pod cismeniem od 0,2 MPa do 1,2 MPa.
Badania prowadzono pod statym cisnieniem 1,2 MPa w ciagu 72 godzin. Po tym
czasie probki rozlupywano 1 mierzono glebokos¢ wniknigcia wody. Probki byly
przygotowane do badania zgodnie z PN-88/B-06250. Stanowisko do badania wodo-
przepuszczalnosci betonu wraz z zalozonymi probkami przedstawiono na

rys.4.4.11.1.
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Rys.4.4.11.1. Urzadzenie do badania przepuszczalnosci wody przez beton skonstruowane w ITB.
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5. Wyniki badan.

5.1. Badania wst¢pne.

Teoretyczny bardzo pozytywny wplyw dodatku MK na wybrane cechy
betonow zostal przez autora potwierdzony w trakcie badan wstepnych w ktorych
modyfikowano mikrokrzemionkg betony zwirowe o normowe] krzywej przesiewu.
We wszystkich omawianych badamach MK byta dozowana jako zamienntk masy
suchego cementu.

Wytrzymatosc¢ na sciskanie betonu zwirowego przedstawiona na rys.5.1.1.
wzrasta wraz z iloscig cementu zastgpionego przez MK. Dodatek 5% MK powo-
duje 10% przyrostu wytrzymatosci, a 10% MK daje az 20% wzrostu wytrzymato-
sci na sciskanie. Po przekroczeniu 20% dodatku MK nastgpuje wyrazny spadek

wytrzymatosct.

1,30 : : \—

125

1

1,20 t

1156 ¢

1

RSI R’SO

1,10 }

1,05

1,00

0 5 10 15 20 25 30
Dodatek MK w %

Rvs.5.1.1. Zaleznos¢ wytrzymalosci na Sciskanie betonu 7wirowego od dodatku mikrokrzemionki.
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Rys.3.1.2, Zaleznos¢ nasigkliwosci wagowej betonu zwirowego od dodatku mikrokrzemionki.

Nasigkliwosc betonu zwirowego modyfikowanego roznymi tlosciamit MK
zobrazowano na rys.5.1.2. Wraz ze wzrostem dodatku MK maleje nasigkliwosé
wagowa betonu zwirowego, Nasigkliwosc maleje tak gwaltownie, ze przy dodatku
15% MK osiaga mniej niz 40% nastgkliwosci zarobu bez dodatku MK. Po prze-
kroczeniu 15% dodatku MK nasigkliwos¢ utrzymuye si¢ na bardzo niskim pozio-
mie ale jest juz wigksza od wielkosci minimalnej. Na podstawie studiow literaturo-
wych oraz przeprowadzonych przez autora badan nad betonami zwirowym: mo-
dytikowanymt mikrokrzemionkg [103,105,132,133] mozna uznac¢, ze najbardzi
optymalnym dodatkiem MK jest 15%.

Stosowanie mikrokrzemionki jako dodatku do betonéw zwirowych
przedstawia jeden istotny problem. Przy optymalnym 15-procentowym dodatku
mikrokrzemionki zastepujace] cement, konsystencja swieze| mieszanki betonowej
spada o jeden a nawet dwa stopnie (konsystencja mierzona na aparacie VeBe), a
sama mieszanka staje si¢ trudno urabialna. Taki stan rzeczy niejako zmusza do
zastosowania superplastyfikatora. Autor przeprowadzit cykl badan nad betonami
zwirowymi modyfikowanymi 15% MK araz od 0 do 2% superplastyfikatora Beto-

plast 1. Domieszka superplastyfikatora sprawita, ze konsystencja zarobu zwirobe-
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tonowego z wilgotnej spadla do gestoplastyczne) przy dedatku 0,5% superplastyfi-
katora, plastyczne] przy dodatku 1,0% oraz polciekle] przy dodatku 1,5% 1 2,0%.

Wyniki badania konsystencji przedstawiono na rys.5.1.3.

35

30 ¢t
25 |
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Czas w [s]

10 |
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O " s s
0,0 0,5 1,0 1.6 20

Domieszka superplastyfikatora w %

Rys.5.1.3. Konsystencja $wiezej mieszanki zwirobetonowej z dodatkiem 15% MK.
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Rys.5.1.4. Wytrzymaloé¢ na $ciskanie betonu zwirowego 7 dodatkiem 15% MK w zaleznosei od

czasu dojrzewania i iloci superplastyfikatora,
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Po 28, 90 1 180 dniach dojrzewania przeprowadzono badania wytrzymato-
sciowe na probkach 15*15*%15 em. Wyniki badania na Sciskanie zwirobetonu z
dodatkiem 15% MK przedstawiono na rys.5.1.4. Wytrzymatos¢, ktéra w zarobie
bez domieszki PL jest najwieksza spada wraz ze wzrostem jego zawartosci aby
osiggnac¢ swoje minimum przy dodatku 2%. W ten sposob tracimy niejako caty
przyrost wytrzymatosci uzyskany dzigki 15-procentowemu dodatkowi MK, Mie-
dzy wytrzymatos$cia po 28 dniach i po 90 dniach jest roznica kilkunastu procent, a
migdzy wytrzymatoscia po 90 dniach i po 180 dmach tylko kilku. Wynik ten jest
tym bardziej ciekawy, ze teoretycznie MK jest bardzo reaktywna w betonie 1 moz-
na si¢ byto spodziewa¢ znaczacego wzrostu wytrzymatosei rowniez po 180 dniach
dojrzewania. Podobnie do zalezno$ci na $ciskanie wyglada zalezno$¢ wytrzymato-

§cl na rozcigganie badanej poprzez roztupywanie zobrazowanej na rys.5.1.5.
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Rys.5.1.5. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy rozlupywaniu betonu zwirowego z dodatkiem 15%

mikrokrzemionki w zaleZno$ci od czasu dojrzewania i ilosci superplastyfikatora.

Badanie wodoszczelnosei przeprowadzono na probkach 15*%15%7.5 em

poddanych dziataniu wody o cisnieniu 1,2 MPa w ciggu 168 godzin, Jako miare



88

szczelnoscl przyjeto predkose wnikania wody w beton. W ten sposob opracowane
wyniki zestawiono na rys.5.1.6., gdzie wyraznie wida¢ dwa zjawiska. Pierwsze to
gwaltowny przyrost szczelnosci zwirobetonu z dodatkiem MK wraz ze wzrostem
zawartosct PL. Zjawisko to uzyskuje swoje maksimum przy dodatku od 1 do
1,5%. Drugie zjawisko to bardzo duzy przyrost szczelnosci betonu migdzy 28 1 90
dniem dojrzewania oraz podobny przyrost szczelnoscr migdzy 90 1 180 dniem.
Beton zwirowy po 90 1 180 dniach dojrzewania jest tak szczelny, ze w przedziale

od 1,1 do 1,4% PL mozna go uzna¢ za catkowicie szczelny.

— =

8 . Po 28 dniach
“~. Po 90 dniach
“\_ Po 180 dniach

Whikanie wody w mm/h

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Domieszka superplastyfikatora w %
Rys. 5.1.6. Wodoszczelnosé wyrazona za pomocy predkosci wnikania wody do betonu zwirowego

z dodatkiem 15% mikrokrzemionki w zaleznosci od czasu dojrzewania i iloéci superplastyfikato-

rd.

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan superplastyfikator, skadinad bardzo
przydatny 1 pozadana domieszka do betonow mikrokrzemionkowych nie moze by¢
stosowany bezkrytycznie w szczegdlnosct ze wzgledu na ich wytrzymatosc. Wo-
doszczelnos¢ zwiobetonow mikrokrzemionkowych, o rzad wielkoseir wigksza od
zwirobetonow szczelnych uzyskiwanych tradycyjnymi metodami moze zostac jesz-

cze podwyzszona przez umiejetne stosowanie superplstyfikatora. W swietle otrzy-
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manych wynikow optymalna iloscig superplastyfikatora Betoplast-1 stosowana w
betonie z dodatkiem 15% MK jest 1%.

5.2. Badania Swiezej mieszanki piaskobetonowej.

Cykl badan swiezej] mieszanki piaskobetonowe) prowadzono na zarobach w
czasie nie dluzszym niz 10 minut od ich wykonama. Kazde badanie bylo wykony-

wane na osobnej porcji swieze) mieszanki, ktora po zbadaniu byta usuwana.

5.2.1. Konsystencja.

Konsystencje swieze] mieszanki piaskobetonowej badano na aparacie Ve-
Be zgodnie z procedurg podang w rozdziale 4. Wyniki badama konsystencji przed-
stawiono na rysunku nr 5.2.1.1. Dzigki stosunkowo duzemu dodatkowi superpla-
styfikatora zdolano utrzyma¢ prawie wszystkie zaroby w granicach od 7 do 11
sekund co odpowiada normowej konsystencji plastycznej K-3. Na rys52.1.1.
mozna zauwazy¢ wyrazne gestnienie konsystency wraz z dodatkiem zbrojenia i
niezaleznie od ilosct dodawanej mikrokrzemionki. Dodatek mikrokrzemionki row-
niez powoduje gestnienie konsystencji przy ilosciach od 0 do 15%, a w zakresie od
15 do 25% nastgpuje powtorne uptynnie zarobow. Trzeba tuta) zaznaczyc, ze mie-
rzona konsystencja w miare zwigkszania ilosci tak mikrokrzemionki jak 1 zbrojenia
w Swieze] mieszance betonowej coraz bardziej nie odzwierciedlala urabialnosci
wykonywanego zarobu Zjawisko to narastalo tak gwaltownie, ze zaroby o za-
wartosci 20-25% MK 1 1,5-2% ZB pomimo plastyczne] konsystencii (11sekund)

byty w ogodle nie urabialne 1 nie wykonano z nich zadnych probek.
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SN FPUEDRS

Rys.5.2.1.1. Konsystencja $wicze] mieszanki piaskobetonoweg] w zaleznosci od dodatky mikro
krzemionki MK i zbrojenia rozproszonego ZB.

5.2.2. Zawarto$¢ powietrza.

Zawartos¢ powietrza w Swiezej mieszance piaskobetonowe) badano metoda

ci$nieniowg w sposob opisany w rozdziale 4. Wyniki badania przedstawiono na
rysunku 5221,
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NRSN

Ryvs.5.2. 2.1. Zawarto$¢ powictrza w swiezcj micszance piaskobetonowe) Ve w zaleznosci od do-

datku mikrokrzemionki MK i zbrojenia rozproszonego ZB.

Zawartosc powietrza w badanych zarobach piaskobetonowych ksztattowata
si¢ ponize] 4%, a dla wigkszosct zarobow wynosila od 2,.5% do 3%. Tylke zaroby
modyfikowane niewielkg tloscig mikrokrzemionki oraz wiokien stalowych charak-
teryzowaly si¢ zawartoscig powietrza wigkszg od 3%. Wraz ze wzrostem dodatku
mikrokrzemionki spadta zawartos¢ powietrza w swiezej mieszance betonowej.
Wielkosc dodatku wiokien stalowych nie miata znaczacego wplywu na omawiang

ceche dla zarobow o dodatku mikrokrzemionki wigkszym od 5%.
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5.2.3. Gestosé pozorna.

Gestos¢ pozorng swiezej mieszanki piaskobetonowej zbadano zgodnie z

procedurg podang w rozdziale 4.

Rys.5.2.3.1. Gestosé pozorna éwiczej micszanki piaskobetonowej pry w kg/m?.

Wyniki badania gestosci pozorne) przedstawiono na rysunku 5.23.1. Za-

feznosc zobrazowang na rysunku 5.2.3.1. opisuje rownanie5.2.3.1.

Dy = 2064215+ 4,978x + 51308y — 0,124x> — 0,487xy + 0414y,  (5.2.3.1)



adzie: x - dodatek MK w %,
y - dodatek ZB w %,

Gestos¢ pozorna $wiezej mieszanki piaskobetonowe) wzrasta wraz z dodat-
kiem wiokien stalowych. Zarob niemodyfikowany ma gestos¢ pey = 2064 kgm’, a
zaroby modyfikowane maksymalna iloscia 2% whokien stalowych po 2200 kg m’.
Dodatek mikrokrzemiopnki ma bardzo niewielki wplyw na ta ceche swieze) mie-

szanki piaskobetonowe;.

5.3. Badania piaskebetonu po 28 dniach dojrzewania.

Badania opisane w niniejszym punkcie przeprowadzono po 28 dmach doj-
rzewania betonu w warunkach laboratoryjnych (18°C +/-2°). Probki magazynowa-
no w ciemnym pomieszczeniu, a same probki byly zapakowane w worki plastyko-
we. W dniu badania prébki rozpakowywano 1 poddawano badaniu. W przypadku
badania wodoszczelnosci probki rozpakowywano w 26 dniu dojrzewania 1 przy-
gotowywano do badania wodoszczelnosci w 29 dniu dojrzewania. Probki przezna-
czone do badania nasiakliwosci wagowe) wkladano do kuwet wypelnionych woda
po 28 dniach dojrzewania. Ostateczne ustaleme nasiakliwosci nastgpowato w 35

dniu dojrzewania.

5.3.1. Wytrzymalos¢ na Sciskanie.

Wytrzymalos¢ na Sciskanie badano wedtug procedury podane; w rozdziale
4. Wymki badania wytrzymatosci na sciskanie przedstawiono na rys 5.3.1.1. Jak
wida¢ na rysunku 5.3.1.1. zarowno mikrokrzemionka jak 1 zbrojenie rozproszone
wplywaja na zwigkszenie wytrzymatosci na sciskanie piaskobetonu a ich wplyw na
ta ceche kumuluje si¢, Plaszczyzna wytrzymalosci na sciskanie podnosi si¢ w obu
kierunkach 1 to prawie z jednakows dynamika. Wytrzymatosc wzrasta od 19,7
MPa dla zarobu porownawczego (bez dodatku MK i ZB) do 36 MPa (co stanowi

wzrost 0 83%) dla zarobéw o zawartosct domieszek 20% MK 1 1% ZB 1 wigksze).
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Nalezy jednoczesnie zauwazy¢, ze wytrzymatos¢ piaskobetonu modyfikowanego
samym zbrojeniem rozproszonym osigga swoje maksimum przy dodatku 2% t wy-
nost wtedy 26,7 MPa (co stanowr wzrost 0 35%), a modyfikowanego sama mikro-
krzemionkg przy dodatku 25% 1 wynosi wtedy 23,9 MPa (co stanowi wzrost o

21%). Zaleznosc przedstawiong na rys.5.3.1.1. opisuje rownanie 5.3.1.1.

Rys.3.3 1.1. Wytrzymatosé na sciskanie kompozytu piaskobetonowego Rygxs w zaleznosci od

dodatku mikrokrzemionki MK i #brojenia rozproszonego ZB.

Ry = 17,500+ 0,431x - 0,005¢% + 10,681y — 2,838y + 0,065xy,  (5.3.1.1.)
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gdzie: x - dodatek MK w %,y - dodatek ZB w %.

5.3.2. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie.

Wytrzymatos¢ na rozciaganie badano wedtug procedury podane; w roz-
dziale 4. Wymki wytrzymatosci na rozciaganie badanej poprzez roztupywanie
przedstawiono na rysunku 5.3.2. Wytrzymatosc¢ na rozcigganie piaskobetonu wzra-
sta w muare dodawania zbrojenia od 2,6 MPa dla zarobu zerowego do 3,6 MPa dla

zarobu o maksymalnej 2% zawartosci zbrojenia, co stanowi wzrost 0 38%. Zaroby

Rys. 5.3.2.1. Wytrzymatosé komposytu piaskobetonowego na rozcigganie Ripae W zalesnodci od

dodatku mikrokrzemionki MK 1 zbrojenia rozproszonego ZB.
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modyfikowane tylko i wylacznie mikrokrzemionka majg nizszg wytrzymalos¢ na
rozcigganie od betonu porownawczego. Najnizsza wytrzymaltosé wystepuje przy
dodatku 5% MK 1 wynosi wtedy 1.9 MPa (co stanowi 73% wytrzymaltosct zarobu
zerowego). Wytrzymalosct pozostatych zarobow modyfikowanych mikrokrze-
mionka utrzymujg sie w granicach od 2.2 do 2.3 MPa. Maksymalng wytrzymatosc
na rozciaganie wynoszaca 4 MPa osiagaja zaroby o zawartosc 2% ZB 1 od 10%
MK oraz o zawartosci 1.5% ZB i od 20% MK.

Ksztatt powierzchni wytrzymalosci na rozciaganie wyraznie wskazuje, ze
na te cechg piaskobetonu ma generalmie wplyw wielkos¢ dodatku zbrojema roz-
proszonego. Mikrokrzemionka, cho¢ w malych iosciach obniza wytrzymatosé

badanych betonow, nie ma wyraznego wplywu na te ceche przy wiekszej iloscli.

5.3.3. Wodoszczelnosc.

Wodoszcezelnos¢ maskobetonu badano na urzadzeniu skonstruowanym w
ITB szczegolowo opisanym w rozdziale 4 Badania prowadzono pod statym ci-
snientem 1,2 MPa w ciggu 72 godzin. Po tym czasie probki roztupywano 1 mierzo-
no gtebokosc wniknigcia wody. Wyniki przedstawiono za pomoca wspotezynnika

predkosa przeptywu ky [177] obliczonego wedlug zaleznosei (5.3.3.1 )

X .
ki, =—2—. (5-3:3.L
Y28kt )
gdzie: x,, - maksymalna glebokosc¢ penetrac)i wody w metrach,
h; - cisnienie wody w metrach H-O,
1, - czas trwania cisnienia h; w sekundach.

Wyrazenie wodoszezelnosci za pomoca wspolezynnika kv pozwala na po-
rownywante wodoszczelnosci probek, przez ktore w trakcie badania przesaczyta
sig woda 1 tych, ktore pozostaly do konca badania szezelne. Mozna rowniez po-

rownac wodoszezelnose probek badanych w rozny sposob.
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Rys.5.3.3.1. Wodoszczelnosé kompozytu piaskobetonowego ki 107 m/s w zaleznosei od dodatku

mikrokrzemionki MK i zbrojenia rezproszonego ZB.

Wodoszczelnosé betonu porownawczego, wyrazona za pomoca wspoltczynnika ky
wynoszaca 230%10™" m/s odpowiada stopniowi wodoszczelnoéci W-14 wedtug
PN-88/B-06250. Wspolczynnik ky = 150, 100 i 50¥10™ m/s odpowiada hipote-
tycznym stopniom wodoszczelnosci W-18, W-22 oraz W-32 (patrz tab.5.3.3.1.)
wyznaczonym wedlug zasady opisane] w normie. Modyfikacja piaskobetonu sa-

mym zbrojeniem rozproszonym pozwolita uzyskaé szczelno$é rzedu 103*10™ m/s,
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czylh W-20. Modyfikacja zarobu tylko 1 wylacznie mikrokrzemionka pozwolita

osiagna¢ wielkosé 39%¥107° m/s, czyli W-36,

Tab.5.3.3.1, Tablica przeliczeniowa stopni wodoszczelnosci wyznaczonych wedlug reguly podanej

w normic .Beton zwyvkly™ na wspélezynnik przephywu ky

Stopien hit; gdzie T hit; [m.*s] ky 1077 [m/s]
wodoszezelnosct t= 86400 [s]

W2 cisnienie 0.2 MPa 1 728 000 1 728 000 6510,4166
W4 cisnienie 0.4 MPa 3 456 000 5 184 000 2170,1383
W6 cisnienie 0,6 MPa 5 184 000 10 968 000 1085,0694
W38 cisnienie 0.8 MPa 6 912 000 17 280 000 651,0416
W10 cismenie 1,0 MPa 8 640 000 25 920 000 434,0277
W12 cisniente 1,2 MPa 10 368 000 36 288 000 310,0198
Wli4 cisnienie 1,4 MPa 12 096 000 48 384 000 2325148
W16 cisnienie 1.6 MPa 13 824 000 62 208 000 180,8449
WI8 ci$nienie 1.8 MPa 15 552 000 77 760 000 144.6759
W20 cisnienie 2,0 MPa 17 280 000 95 040 000 1183712
W22 cisnienie 2.2 MPa 19 008 000 114 048 000 98,6426
W24 cisnienie 2. 4 MPa 20 736 000 134 784 000 83,4668
W26 cisnienie 2 6 MPa 22 464 000 157 248 000 71,5430
W28 cisnienie 2.8 MPa 24 192 000 181 440 000 62,0039
W30 cisnienie 3,0 MPa 25 920 000 207 360 000 54,2534
W32 cisnienie 3,2 MPa 27 648 000 235 008 000 47,8707
W34 cisnmenie 3 4 MPa 29 376 000 264 384 000 42 5517
W36 cisnienie 3.6 MPa 31 104 000 295 488 000 38,0726
W38 cisnienie 3.8 MPa 32 832 000 328 320 000 34,2653
W40 cisnienie 4.0 MPa 34 560 000 362 880 000 31,0019
W42 cisnienie 4.2 MPa 36 288 000 399 168 000 28,1836
W44 cisnienie 4,4 MPa 38 016 000 437 184 000 25,7328
W46 cisnienie 4,6 MPa 39 744 000 476 928 000 23,5884
W48 cisnienie 4.8 MPa 41472 000 518 400 000 21,7013
W50 cisnienie 5,0 MPa 43 200 000 561 600 000 20,0320

Na rys.5.3 3.1. wyraznie wida¢, ze dodatek zbrojema pogarsza szczelnosc osig-
gnieta dzigki mikrokrzemionce gdy jej losé nie przekracza 10%. Przy zwigkszaniu
losci mikrokrzemionki szczelnos¢ kompozytu piaskobetonowego zwigksza sig
szczego6lnie w zarobach o duzej zawartosci zbrojema. Przy dodatku mikrokrze-
mionki wiekszym od 15% wszystkie zaroby wykazuja bardzo duza szczelnose,

ktora stabilizuje si¢ na poziomie 25-23*10""" m/s , czyli odpowiednio W 4446
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5.3.4. Nasigkliwos$¢.

Rys.53.3.4.1. Nasigkliwoé¢ wagowa Ny kompozytu piaskobetonowego w zaleznosci od dodatku

mikrokrzemionki MK i zbrojenia rozproszonego ZB.

Na rys.5.3.4.1. zobrazowano wyniki badania nasigkliwos$ci wagowej kom-
pozytu piaskobetonowego. Badanie nasigkliwosci przeprowadzono zgodnie z pro-
cedurg opisang w rozdziale 4. Zarob porownawczy bez dodatku MK 1 ZB mial
najwigkszg ze wszystkich badanych zarobow nastakliwos¢ wynoszacq 5,5%. Wraz
ze wzrostem dodatku mikrokrzemionki nasigkliwos$c gwaltownie spada aby ustabi-
lizowa¢ si¢ na poziomie ponizej 1,5%. Dodatek samych wiokien stalowych spo-
wodowal obnizenie nasigkliwosci do 3% przy maksymainym 2% ich dodatku. Na-

sigkliwos¢ zarobow modyfikowanych zarowno mikrokrzemionka jak t wicknami
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stalowymi ksztaltowala si¢ na poziomie 1%. Na uwage zastuguje fakt, ze dodatek
tylko 1 wytacznie 5% MK spowodowal spadek badanej cechy do 1,5%. Dalsze
zwigkszanie dodatku MK do 25% wilacznie wplynglo na zmniejszenie nasiakliwo-

sci zaledwie 0 0,5%,

5.3.5, Ge¢stosé pozorna.

Gestos¢ pozorng stwardniatego kompozytu piaskobetonowego po 28
dniach dojrzewania zbadano wedlug metodyki podane; w rozdziale 4 niniejsze
pracy. Wyniki tego badania zobrazowano na rysunku 5.3.5.1. Zaleznos¢ gestosa
pozornej stwardniatego kompozytu piaskobetonowego od dodatku MK 1 ZB opi-

suje rownamie (5.3.5.1.)

Prs = 2201,728 — 2,709x — 0,042x” + 49,433y —9.849y” + 1514xy,  (5.3.5.1)

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

Gestos¢ pozorna stwardmatego kompozytu wyraznie spada wraz ze wzro-
stem dodatku MK aby osiagna¢ swoje minimum dla zarobu o maksymalnym 25%
dodatku. Dodatek ZB wplywa na zwiekszenie gestosci pozornej omawtanych za-
robow ale nie w tak gwaltowny sposob jak mikrokrzemionka. Gestos¢ pozorna
zarobow o dodatku ZB wigkszym od 1,5% stabilizuje si¢ na poziomie okoto 2250
kg/m’ i to bez wzgledu na wielkos¢ dodatku MK
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Rys.3.3.5.1. Gesto$¢ pozorna peg w kg/m’ kompozytu piaskobetonowego w zaleznosci od dodatku

mikrokrzemionki MK i zbrojenia rozproszonego ZB.

5.4. Badania piaskobetonu po 120 dniach dojrzewania.

5.4.1. Badanie odksztalcen przy osiowym Sciskaniu.

Badanie przeprowadzono zgodnie z procedura opisang w rozdziale 4. Na
rysunkach 5.4 1.1. do 5.4.1.6. przedstawiono odksztatecenie kompozytu piasko-
betonowego w zaleznosci od dodatku MK 1 ZB przy naprezeniach sciskajacych

4,50; 6,75, 9,00; 11,25; 13,50 oraz 15,75 MPa. W miarg przyrostu naprezen
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4,50 MPa
2=18,169+0,393"%-0,009°x"2-1 385"y +1 264*y2-0,333" ¢y

0 5 10 15 20 25
Dodatek MK w %

Rys.5.4.1.1. Odksztatcenie kompozylu piaskobetonowego przy osiowym naprezeniu ciskajacym

4,50 MPa w zaleznoéei od MK i ZB. Odksztalcenia es,% 10" wyrazone jest w %

Dodatek ZB w %

6,75 MPa
2=32,296+0,057"x-0,010°x"2-4,972*y+0,973"y*2-0,055"x"y

Dodatek MK w %

Rys.5.4.1.2. Odksrtatcenie kompozytu piaskobetonowego przy osiowym naprezeniu Sciskajgcym

6,75 MPa w zaleznoéci od MK i ZB, Odksziatcenia e4,* 10" wyrazone jest w %,
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9,00 MPa
7=46 473-0 580%%+0,0150°x42-9 611"y+2 682°y*2-0,055"X"y

Dodatek ZB w %

BERB8SLR
28888888

NEACONERE

:

Dodatek MK w %

Rys.5.4.1.3. Odkszalcenie kompozytu piaskobetonowego przy osiowym naprezeniu Sciskajacym
9,00 MPa w zaleznoéci od MK i ZB. Odksztalcenia £,*10" wyrazone jest w %.

11,25 MPa
z=56,187-0211"x+ 0125°%"2-10,006"y+3,047"y"2-0,277*x"y

Dodatek ZB w %

I 40,000
B 42,000
I 44,000
Il 46,000
48,000
[ 50,000
B 52,000
B 54,000 - '

I above 0 5 10 15 20 25

Dodaltek MK w %

Rys.5.4.1 4. Odksztalcenie kompozytu piaskobetonowego przy osiowym napregZeniu Sciskajacym
11,25 MPa w zaleznosci od MK i ZB. Odksztalcenia ey, #10" wyrazone jest w %.
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13,50 MPa
z=74,454-1 306°%+0,053"x"2-14 568*y+2 720"y"2

B 50,000
B 53,000
B 56,000
Bl 59,000
=1 52,000
[ 85000
= 68,000
B 71,000
B sbove

Dodatek ZBw %

Dodatek MK w %

Rys.5.4.1.5. Odksztatcenie kompozytu piaskobetonowego przy osiowym naprezeniu sciskajacym

13,50 MPa w zaleznosci od MK i ZB. Odksztalcenia sy, 107 wyrazone jest w %.

15,75 MPa
=106 076-2,502"x+0,081*x2-25 240°y+3,122*yA2+ 277°xy

I 50,000
il 65,000
Bl 70,000
) 75,000
=1 80,000
[ 85,000
= 50,000
B 95,000
B above

Dodatek ZB w %

Dodatek MK w %

Rys.5.4.1.6. Odkszalcenie kompozylu piaskobetonowego przy osiowym naprezeniu ciskajacym

15,75 MPa w zalezno$ci od MK i ZB. Odksztalcenia sg *10" wyrazone jest w %.
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zwiekszaja sie odksztalcenia. Proces przyrostu odksztalcen nie przebiega jednako-
wo dla wszystkich badanych kompozytow. Przy malych napr¢zeniach (4,5 MPa)
roznice w odksztalceniach sg jeszcze stosunkowo niewielkie, a dla wigkszosci za-
robow ksztaltuja si¢ na podobnym poziomie. W miarg zwigkszania naprezen (6,75,
9,00; 11,25 MPa) roznice w odksztalceniach poszezegolnych zarobow stajg sig
coraz wigksze, tak ze wzgledu na dodatek ZB jak 1 MK. W omawianym przedziale
naprezen zarobami o najmniejszym odksztafceniu sg zaroby o maksymalnym do-
datku MK 1 ZB, a cala zaleznos¢ o—€ ma ksztalt bardzo podobny do wytrzymatosci
na sciskanie zobrazowane) na rys.5.3.1.1. Przy dalszym wzro$cie naprezen ukiad
odksztalcen zmienia nieco swoj charakter 1 przy naprezeniach 13,50 MPa oraz
15,75 MPa obszar najmniejszych odksztalcen przesuwa si¢ w kierunku zarobow o
maksymalnej zawarto$ci ZB 1 10-15 procentowe] zawartoser MK. Nalezy przy tym
pamietac, ze dla tych naprezen zniszezeniu ulegla juz cze$¢ badanych probek re-

prezentujaca zaroby niemodyfikowane 1 0 matych zawarto$ciach dodatkow.

22,50 . : . .
20,25
18,00 } : J
1575
13,50
o 1125 |
9,00
~_ 5,0%MK 0,4%ZB
B . 50%MK 1,6%ZB
4,50 | ; ] S 12,5%MK 2,0%ZB
225 | | S 12,5%MK 1,0%ZB
0,0%MK 0,0%ZB
0,00 - . : ~
0 20 40 60 80 100 120

€

Rys.5.4.1.7. Zale/nosé¢ pomigdzy naprezeniem a odkszialceniem przy Sciskaniu probek z piasko-
betonu modyfikowanego rozng iloscig MK i ZB. Naprezenia wyrazono w MPa, a odksztalcenia w
%> 10",
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Zaleznos¢ o—¢ dla wybranych zarobow przedstawiono w sposob bardzie)
tradycyjny na rys. 5.4.1.7. Wyraznie widzimy tu, ze wlasciwosci mechaniczne
kompozytow piaskobetonowych modyfikowanych wioknami stalowymi w zakresie
odksztatcen hmowych tylko nieznaczmie roznig si¢ od wilasciwosct matryc nie
uzbrojonych. Dopiero po wystapieniu rys w matrycach wplyw uzbrojema staje si¢
decydujacy. W kompozycie nmemodyfikowanym wloknami stalowymi zaraz po
pojawieniu sie¢ widocznych rys na powierzchniach probki zniszczenie nastepuje
gwattownie. W kompozytach modyfikowanych wioknami stalowymi rysy nie pro-
paguja si¢ swobodnie 1 nie prowadzg do gwaltownego zniszczenia poniewaz sg
powstrzymywane przez wlokna, ktorych wyciagniecie z matrycy wymaga znacznej
pracy sit wewnetrznych. Liczne powstajgce mikrorysy wplywajg na nieliniowy
ksztalt zaleznosci o—¢, nawet jezeli uznac¢ za stuszne stwierdzenie o niewielkie)
zdolnosci betondw do odksztatcen plastycznych w seistym znaczeniu tego okresle-
nia.

Wedlug A.M.Brandta obciazenie Sciskajace przylozone osiowo odpowia-
dajace nawet 30% wytrzymatlosci nie powoduje jeszcze wyraznego rozwoju zary-
sowania, a wykres a—¢ jest w tym zakresie zblizony do hniowego. W miar¢ po-
wigkszania obeigzenia od 30% do 55% wytrzymaloscl rozpoczyna sig proces
wzrostu 1 propagacji rys, a na wykresie c—¢ pojawiaja si¢ wskutek tego odksztat-
cenia nieliniowe i nieodwracalne. Po osiagnigeiu 80% wytrzymatoser raptownie
wzrasta liczba rys przechodzacych przez matryce 1 faczacych rysy pierwotne. Two-
rzy si¢ uklad rys ciaglych a pozorna objgtos¢ badanego elementu wzrasta.

Wywolane w badanych przez autora probkach naprezenia stanowia dla
kazdego zarobu meco inny procent wytrzymatosci, ale ujmujae cate zjawisko na
pewnym stopniu uogolnienia mozemy przesledzi¢ opisane przez A.M.Brandta pro-
cesy na wykresach od 54.1.1. do 5.4.1.6. W takim ujeciu problemu rys. 5.4.1.1
oraz 5.4.1.2. odpowiadaja naprezemom mmejszym od 30% wytrzymalosci, rys.
54.13. oraz 54.1.4 odzwierciedlajg naprezenia od 30 do 55% a rys. 54.1.51
5.4.1.6. naprezenia od 55 do 80%.
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Odksztalcenia dla naprezen 4.5 1 6.75 MPa odpowiadaja odksztalceniom
sprezystym co zreszta dobrze widac¢ na rys. 8.1.7. Ksztalt zaleznosci zobrazowa-
nych na rys. 5.4.1.1 oraz 5.4.1.2. pozwolityby na aproksymowanie ich za pomoca
plaszczyzn. Wplyw dodatkow cho¢ widoczny na omawianych rysunkach nie jest
jeszcze tak znaczacy jak w dalszych fazach zwigkszania naprezen. Rys. 5.4.1.3
oraz 5.4.1.4.odpowiadaja umownie naprezeniom do 55% wytrzymatosci - czyli
procesowi wzrostu i propagacii rys. Wyrazme widoczny jest juz wplyw dodatkow
na pojawienie sig odksztalcen w poszczegolnych rodzajach betondéw, a w szcze-
golnoscl ze wzgledu na dodatek ZB. Dla tych naprezen najmniej odksztatcalne sa
betony o maksymalnym dodatku ZB 1 MK Przy dalszym zwigkszaniu naprezen do
13,50 1 15,75 MPa wplyw dodatkow na wielko$¢ odksztatcen staje si¢ jeszcze bar-
dziej widoczny. Obszar betonéw o najmniejszej odksztatlconosci obejmuje kompo-

zyty 0 maksymnalnym udzuale zbrojenia ZB 1 10-15% dodatku MK.

5.4.2. Wytrzymalo$¢é na sciskanie.

Rys. 3.4.2.1. Wytrzymalo$é na sciskanie komposytu piaskobetonowego Risze w zaleznosci od dodatku

mikrokrzemionki MK 1 zbrojenia rozproszonego ZB.
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Badanie wykonano wedlug procedury podane; w rozdziale 4, a wyniki ba-
dania przedstawiono na rys. 5.4.2.1. Zaleznos¢ przedstawiong na rys.5.4.2.1. opi-

suje rownanie 5.4.2.].

Ry = 23,173+ 0,947x — 0,018x% + 21,413y — 9,685y> + 0,086xy,  (5.4.2.1)

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

Zaréwno mikrokrzemionka, jak 1 wiokna stalowe wplywajq na zwigkszenie
wytrzymatosci na $ciskanie, a ich wplyw na tg ceche kumuluje si¢. Powyze] pewnej
optymalne} wartosci dodatku wiokien stalowych, ktérg mozna oceni¢ na 1,5%
wytrzymato$é badanych kompozytéw nieznacznie maleje. Wzrost wytrzymatoscei

wystepuje przede wszystkim ze wzgledu na dodatek wiokien stalowych.

5.4.3. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu.

z=2,681+0,031"x-0,001"x"2+3,327*y-0,851*y*2-0,033"x"y

T

R
=
m
~
s
[]
O
(=]
O
B 3000
Bl 3500
BBl 4,000
B 4500
5,000
[ 5,500
E= 6,000 - i
B above 0 5 10 15 20 25
Dodatek MK w %

Rys.5.4.3.1. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu po 120 dniach dojrzewania w MPa.
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Wyniki badama wytrzymalosel na rozcigganie przy zginaniu przeprowa-
dzone na probkach 10*10*S0 cm zobrazowano na rys. 5.4.3. 1.

Ksztalt omawianej powierzchni najlepie] obrazuje duzy wplyw dodatku
wickien stalowych na nabieranie przez kompozyt cech quaziplastycznych, Naj-
wigksza wytrzymalos¢ ma beton bez dodatku mikrokrzemionki. Jak wiadomo z
badan dodatek mikrokrzemionki w niektorych przypadkach zmniejsza wytrzyma-

tos¢ na rozciaganie kompozytow betonowych, co wyraznie widaé narys. 5.4.3.1.
5.4.4. Ugiecie przy zginaniu.
Podczas badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu parg sit zmie-

rzono ugiecie przy 2F = 5,5 kN. Wyniki tego badania zobrazowano na rys.5.4.4.1.

11ys.5.4.4.2.

z=171,976+13479°%-0,529"x"2-B0,B47"y+15,393"y"2-2 558*x*y

W 25,000

R 50,000

il 75,000

B 100,000
125,000
[ 150,000
B 175,000
B 200,000
W 225,000
R 250,000 ; - :
Bl above 0 5 10 15 20 25

Dodatek 2B w %

Dodatek MK w %

Rys.5.4.4.1. Ugiccie belek poddanych obciazeniu para sil 2F = 5,5 kN w m™ w zaleznosci od
dodatku MK 1 ZB.
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Rys.5.4.4.2, Ugiecie belek przy zginanin w zaleznogei od wiclkoéci pary sit obciazajacych 2F
wybranych kompozylow piaskobetonowych.

5.4.5. Wodoszczelno$é probek wstepnie obcigzonych

Badanie wodoszczelnoscl probek po ich rozformowaniu nie odzwierciedla rze-
czywiste) wodoszezelnoser kompozytu betonowego w gotowe) konstrukeji. Kazda
nawet najprostsza konstrukeja pracuje w warunkach obcigzenia wielokrotnie po-
jawiajacego sig¢ 1 zanikajgcego w czasie. Wplyw zmiennosci obeigzen statycznych
w czasie na parametry betonu znany jest od dawna w szczegolnosci jesli chodzi o
jego wytrzymatosé na Sciskanie. Powyzsze fakty sktonily autora do przeprowadze-
nia badan wodoszczelnosci kompozytow fibropiaskobetonowych po cyklu obcia-
zen.

Opierajgce sie na wynikach badan opisanych w [127] probki poddano obcigzeniu
do momentu wywolania naprezen 17,5 MPa, a nastgpnie je odcigzano, Taki cykl
obeigzen powtorzono osmiokrotnie dla kazdej prébki. Probki obeigzano silg wzra-
stajacq rownomiernie 1 odpowiadajaca predkosci przyrostu naprezen 0,5 +/- 0,1

MPa/s. Uzyskana w tych warunkach czestotliwosé pulsacji wynosita 1/35 Hz.
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Probki po cyklu obciazen byly poddane badanmu wodoszezelnoscl opisanym juz
szczegotowo w punkcie 5.3.3.

Na rys.5.4.5.1. przedstawiono wodoszczelnos¢ kompozytu piaskobetonowego
wyrazong za pomocg wspolczynnika k). Zaleznos¢ zobrazowang na rys.5.4.5.1.
opisuje rownanie 5.4.5. 1.

k., =341635-8,651x +0,058x> — 51,088y — 9,412y +1.821xy.(5.4.5.1)

I

A NN
=
NN

AN

Rys.5.4.5.1. Wodoszczelnoéé kompozytu piaskobetonowego ki 1077 m/s po wstepnym obcigzeniu
w zaleznosci od dodatku MK 1 ZB.

Wspotezynnik ki = 150, 200, 250 i 300 *10"°m/s odpowiadaja hipotetycznym
stopniom wodoszczelnoset W18, W16, W14 1 W12, Wodoszczelnos¢ badanych
kompozytow rosnie tak ze wzgledu na dodatek MK jak 1 ZB. Przyrosty szczelnosci

sa w obu kierunkach rownomierne i bardzo zblizone do zaleznosci lintowej. Zarob



poréwnawezy ma A = 340 *107° m/s a najbardziej szczelny o maksymalnych
dodatkach MK i ZB k= 120%10™ mi/s.

5.5. Badania cech reologicznych piaskobetonu.
5.5.1. Skurez

Rys.5.5.1 1. przedstawia wyniki badanma skurczu kompozyiow piaskobeto-

nowych w 365 dnit dojrzewania w zaleznosci od dodatku MK 1 ZB. Powterzchnig

zobrazowang na rys.5.5.1.|. omsyje rownanie 5.5.1.1.

BRIWOI &

Rys.5.5.1 1. Skurcz kompozytéw piaskobetonowych w 365 dniu dojrzewania w
zaleznosci od dodatku MK 1 ZB.

£ =1,403 + 0,034x — 0,001x> — 0,566 + 0,192y", (55.1.1) .
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Dodatek wiokien stalowych wplywa na zmniejszenie wielkosel skurczu badanych
kompozytow piaskobetonowych. Przy dodatku ZB od 0 do 1% skurcz badanych
kompozytow wyraznie maleje. Dla dodatku ZB=1% jest o 15% mmiejszy niz dla
zarobow nie modyfikowanych wiéknami. Dodatek ZB od 1 do 2% nie wplywa w
wyrazny sposob na wielkosé skurczu, ktory dla wszystkich zarobow stabilizuje sie
na poziomie dla dodatku ZB=1%.

Mikrokrzemionka w ilosci od 0 do 15% wpltywa na zwigkszenie skurczu, a
po przekroczenu te] wartosci dalsze dozowanie MK powoduje zmniejszanie si¢
skurczu. Skurcz zarobu porownawczego 1 modyfikowanego 25% MK jest bardzo
zblizony. Najmniejszy skurcz ze wszystkich zarobow posiada kompozyt modyfi-
kowany 2% wiokien stalowych bez dodatku MK.

Na rys.5.5.1.2. przedstawiono przebieg skurczu w czasie wybranych kom-
pozytow piaskobetonowych. Zobrazowane krzywe byly aproksymowane za pomo-

cq funkejt logarytmicznych o podstawie naturalne).
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Dni dojrzewania
Rys.5.5.1.2. Skurcz wybranych kompozytow piaskobetonowych w czasie,

Jak widzimy na rys.5.5.1.2, kompozyty z dodatkiem MK charakteryzuja si¢ duzym

przyrostem skurczu w pierwszych 25 dniach dojrzewania. Wraz z uptywem
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czasu tempo przyrostu skurczu w czasie wszystkich kompozytow jest bardzo po-
dobne. Dodatek wiokien stalowych wplywa na wyrazne zmniejszenie przyrostu
skurczu w pierwszych 25 dniach dojrzewania betonow oraz na znaczne zmniejsze-
nie skurczu catkowitego. Dodatek mikrokrzemionki na przyrost skurczu jest na
tyle duzy, ze dozowane wiokna stalowe tylko w niewielkim stopniu zmniejszajg
skurcz kompozytow modyfikowanych zaréwno MK, jak 1 ZB. Wplyw dodatku
wiokien stalowych na zmniejszenie skurczu jest najbardziej widoczny w zarobach

modyfikowanych tylko 1 wytacznie mikrozbrojeniem.

5.5.2. Pelzanie

Na rys.5.5.2.1. zobrazowano przebieg petzania wybranych zarobow pia-

skobetonowych w czasie.
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Rys.5.5.2.1. Pelzanie wybranych kompozytow piaskobetonowych w czasie.

Na wykresie wyraznie wida¢ réznice pomigdzy zarobami modyfikowanymi wiok-
nami stalowymi oraz zarobami bez zbrojenia rozproszonego. Najwigkszy przyrost

odksztalcen ma miejsce w trakcie pierwszych 120 dni dojrzewania. Po tym okresie
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czasu odksztaicenia przyrastajg bardzo powoli, a pe 300 dniach dojrzewania ule-
gaja stabilizacji,

Zaroby bez dodatku wiokien ulegaja ponad dwukrotnie wigkszym od-
ksztatceniom niz fibrobetony. Dodatek MK ma bardzo maly wplyw na zachowanie
si¢ badanych betonow. Biorac pod uwage fakt, ze na rys.5.5.2.1. przedstawiono
odksztatcenia catkowite nalezy przy jego analizie odwotac sie do rys.5.5.12, na

ktorym przedstawiono przyrost skurczu tych samych zarobow w czasie.
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6. Analiza uzyskanych wynikéw.

6.1. Konsystencja i urabialnosé.

Mieszanka betonowa powmna charakteryzowaé si¢ dobra urabialnoscia
oraz wlasciwa konsystencja gdyz cechy te decvdujg o stopniu zageszczenia skiad-
nikow oraz umozhwiaja osiagniecie projektowanych wiasciwosci stwardniatego
betonu. Proby matematycznego opisu konsystencp mieszanek fibrobetonowych
byly podejmowane juz w latach siedemdziesiatych i tak w 1976 roku Hughes 1
Fattuhi [80] okreshli, ze decydujacy wplyw na konsystencje ma zawartos¢ wiokien

oraz ich smuklos¢ a zaleznosc ta ma charakter logarytmiczny:

log(tiar) -V (Ifd)”. (6.1.1)
gdzie:
frgw - czas badania konsystencji kompozytu betonowego na aparacie Ve-Be,
Vy - dodatek wiokien,
lrd - dlugos¢ wlokna/srednica wiokna - smuklosc.

Pelng matematyczng zaleznos¢ opisujaca konsystencie betonow mody-
fikowanych zbrojemem rozproszonym podali dopiero w 1987 roku Weiss 1
Edgington [184]. Rownanie Weissa 1 Edgingtona zgodnie z wnioskami Hughesa 1
Fattuhiego ma charakter funkcji logarytmicznej, chociaz przyjeli oni zaleznosc

logarytmow naturalnych a nie dziesigtnych jak wnioskowali ich poprzednicy:
ta—exp(0,012x° | 0,036x + 1,25),  gdzie x=V{l:d)'*. (6.1.2)
Weiss 1 Edington w swoich badanmiach podobnie jak Hughes i Fattuhi stwierdzili, ze

konsystencja, a co za tym idzie urabialnos¢ mieszanki betonowe) praktycznie w

ogole nie zalezy od ksztattu wtokna ani szorstkosci jego powierzchni. Parametrami
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decydujacymi sg w tym wypadku zawartos¢ widkien w zarobie } oraz smukiosc
wiokna /rd.

Na rysunku nr 6.1.1. dla porownania z wynikami uzyskanynu przez autora
przedstawiono teoretyczng krzywa konsystencji wyliczong wedlug zaleznosci
podane) przez Weissa 1 Edgingtona. Zaleznosc Weissa-Edgingtona wskazuje, ze
teoretycznie konsystencja mieszanki fibrobetonowej powinna by¢ bardziej ciekla
od uzyskanych wynikow badan laboratoryjnych ale trzeba tu zaznaczyc, ze badania
Weissa 1 Edgingtona byly prowadzone nad betonami o stosie okruchowym opar-
tym na kruszywie gruboziarnistvym a badania autora zostaly przeprowadzone na
ptaskobetonie. Jak wiadomo urabialnos¢ mieszanek fibrobetonowych spada wraz
ze zmniejszaniem si¢ ziarnistosci kruszywa a najmniej urabialne sa zaprawy fibro-
betonowe. Charakter obu krzywych przedstawionych na rys.6.1.1. pozostaje jed-
nak bardzo zblizony co zachgcite autora do proby wyskalowania zaleznosei Weiss-

dington dla potrzeb piaskobetonu na bazie piasku odpadowego.

S
12 T . T T |

. . |
11 ..[__ J B i | i |
10 | L ‘ ‘

i ; :
tyek=exp(0,012x° + 0,036x + 1,25)
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Rys.6. 1. 1. Rzeczvwista konsystencia fibropiaskobetonu na tle teoretyczng| zalezmosci podanc)

prz¢c2 Weissa 1 Edgingtoni
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Skalowanie zaleznosci Weissa-Edgingtona polegato na zalozeniu, ze dla

piaskobetonu bez dodatku witokien stalowych:

Tyge — ligan, (6.1.3)
gdzie:
hase - konsystencja VeBe matrycy betonowe) (bez dodatku widkien) wyra-

zona w sekundach.

Dla samej matrycy F-— 0 a co za tym idzie x — Vyflyd)"™* = 0. W takim

przypadku zaleznos¢ Weissa-Edgingtona upraszcza si¢ do postaci (6.1.4.):

tigg = &%, (6.1.4.)

Zastepujac zgodnie ze wezesniejszym zatozeniem £y pg przez {1 ZNajac rzeczywi-

sty czas badania konsystencyi fyz, mozemy zapisac:

lraye = exp(in tymy, (6.1.5)

skad ostatecznie otrzymujemy zmodyfikowang zaleznosc Weissa 1 Edgingtona :

tip—=exp(0,012x°  0,036x 1 In(tizy). (6.1.6.)

Wynik skalowania zobrazowano na rysunku nr 6.1.2., na ktorym widac, ze wy-
skalowana zaleznos¢ Weiss-Edington bardzo dobrze odzwierciedla rzeczywista
konsystencje mieszanki fibropiaskobetonowej, ktora waha si¢ od 7 do 10 sekund 1
odpowiada normowe] konsystencji plastycznej] K-3. Nalezy tutaj zwrocic uwage,
ze pomimo tak ptynnej konsystencji mieszanka fibropiaskobetonowa przy zawarto-
sci wiokien powyzej 1,5% stawata si¢ trudnourabialna, a dla zarobow o zawartosci
wlokien powyzej 2% byta w ogole nie urabialna i nie udato si¢ z tych zarobow

uformowa¢ zadnych probek.
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Problem konsytencji i urabialnosci mieszanek fibropiaskobetonowych staje
si¢ jeszcze bardziej ztozony gdy wezmiemy pod uwage zaroby dodatkowo modyfi-
kowane mikrokrzemionka. Wyniki badania konsystencji piaskobetonéw modyfi-
kowanych zaréwno wioknami stalowymi jak i1 mikrokrzemionka zestawiono na
rysunku nr 5.2.1.1.. Zaroby piaskobetonowe modyfikowane tylko 1 wylacznie mi-
krokrzemionkg nie zaleznie od wielkosci jej dodatku majg statg konsystencje na
poziomie 7 s. Taki stan rzeczy wywolany jest dodatkiem superplastyfikatora w
tlosci 2%, ktorego dziatanie uplynniajace w zupetnosci rownowazy wplyw dodat-
ku mikrokrzemionki [103,105]. Stwierdzono takze iz dodatek mikrokrzemionki w
ilosciach powyzej 5% zapobiega niekorzystnemu zjawisku powstawania lustra wo-

dy na powierzchni masy betonowej po zakonczeniu zageszczania.

S
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Rys.6.1.2. Rzeczywista konsystencja fibropiaskobetonu w zestawieniu z konsyslencja teoretyczng
po wyskalowaniu zaleznosci podanej przez Weissa i Edgingtona oraz konsystencjami wybranych
zarobow fibropiaskobetonowych modyfikowanych dodatkowo 15% i 25% mikrokrzemionki.

Wyrazny wpltyw dodatku mikrokrzemionki na konsystencje 1 urabialno$c

badanych piaskobetonow mozna zauwazy¢ dopiero w zarobach fibrobetonowych
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z dodatkiem wiokien wigkszym od 0,5%. W takich zarobach mikrokrzemionka
powoduje gestnienie konsystencji przy ilosciach od 0 do 15%, a w zakresie od 15
do 25% nastepuje powtorne uptynnieme zarobow. Konsystencja ogolu zarobow
niezaleznie od lokalnych tendenciji gestnieje wraz ze wzrostem dodatku zbrojenia
rozproszonego. W miare zwigekszama zawartosci mikrokrzemionki w zarobach
mierzona konsystencja coraz bardziej nie odzwierciedlata urabialnosci wykonywa-
nego zarobu. Zjawisko to narastato tak gwaltownie, ze zaroby o zawartosci mi-
krokrzemionki powyzej 20% 1 zbrojenia powyzej 1,5% pomimo plastycznej konsy-
stencji (11 sekund) byly w ogoéle nie urabialne i nie wykonano z nich zadnych pro-
bek.

Przeprowadzone badania potwierdzily niezbednos¢ stosowania dodatkow
uplastyczniajgcych przy wykonywaniu kompozytow fibrobetonowych z dodatkiem
mikrokrzemionki na bazie matrycy praskobetonowe). Jednoczesnie mozna stwier-
dzi¢, ze istnieje scisle okreslony przedziat stosowania dodatku wiokien stalowych 1
mikrokrzemionki jednoczesnie, w ramach ktorego mozna uzyskac zaroby urabial-
ne. W przypadku piaskobetonow na bazie piasku odpadowego przedzial ten moz-
na ograniczy¢ do 20%>=MK oraz 1,5%>=ZB, gdzie MK - dodatek mkrokrze-
mtionki jako wagowy procent cementu nig zastapionego, ZB - objetosciowy doda-

tek wiokien stalowych.

6.2. Wytrzymalosé i kruchosé.

Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie gdzie uzyskano tak znaczacy
wzrost te] cechy 1 osiggnigto wytrzymatosci odpowiadajace klasom betonu B35
przy zastosowaniu cementu portlandzkiego 35 bez dodatkow w ilosci 400 kg/m’
dowodza, Ze istniejg mozliwosci uzyskania jeszcze znacznie wigkszych wytrzyma-
tosci piaskobetonéw modyfikowanych mikrokrzemionkg i zbrojeniem rozproszo-
nym. Efektywno$¢ samego zbrojenia rozproszonego wynosi okoto 35% 1 jest
znacznie wigksza niz w betonach zwirowych gdzie ksztaltuje si¢ na poziomie
okoto 15% [11]. Mozna tlumaczy¢ to zjawisko poprzez mechanizm niszczenia

betonu. Wiadomo, ze im mniejsze ziarna kruszywa tym wigksza koncentracja na-



prezeh nastgpuje w zaczynie a proces zniszczenia przebiega przez zaczyn a nie
przez ziarna kruszywa. Dodatek wlokien stalowych, ktore w piaskobetonie sg roz-
prowadzone bardzo rownomiernie w calej strukturze masy betonowej przejmuja
duzg czesc tych naprezen 1 wptywajg tak znacznie na wzmocnienie piaskobetonu.
Dodatek mikrokrzemionki, wplywa na wytrzymatos$c na sciskanie w sposob analo-
giczny jak w betonie zwirowym 1 ksztaltuje si¢ na poziomie 20%. Bardzo obiecuja-
cy jest natomuast fakt kumulacyi wplywu dodatku ZB 1 MK na wytrzymatose pia-

skobetonu dajgcy ostatecznie wzrost wytrzymatosci na sciskanie o ponad 80%.

SRAWRA

Rys.6.2.1. Kruchosé R./R,, kompozytu piaskaobetonowego w zalcznoéei od dodatku mikrokrze-

mionki MK i zbrojenia rozproszonego ZB,

Wrytrzymatosé na rozciagganie zobrazowana na rys.5.3.2.1. jest odzwier-
ciedleniem wszystkich tendencji jakie majg miejsce w badanych zarobach. Z jednej

strony mamy zbrojenie rozproszone, ktore w oczywisty sposob zwigksza wytrzy-



matos¢ na rozciaganie, z drugiej strony mikrokrzemionke, ktorej wplyw na te ce-
che betonu ujawnia si¢ dopiero po diuzszym czasie 1 w badaniach 28 dniowych nie
jest jeszcze tak widoczny. Jednoczesnie wszystkie zaroby sq modyfikowane super-
plastyfikatorem BETOPLAST 1, ktory obniza wytrzymalos¢ na rozcigganie beto-
now modyfikowanych mikrokrzemionka nawet o 20% [103]. Ksztalt prezentowa-
nej powierzchm wskazuje , ze bedzie ona jedng z decydujacych przy wyborze za-
robéw optymalnych.

Jako kruchos¢ autor rozumie stosunek wytrzymatosci na rozcigganie do
wytrzymatosci na $ciskanie badanego zarobu betonowego. Obliczong w ten sposob
kruchosc dla badanych zarobow piaskobetonowych przedstawiono na rys. 6.2.1..

Ksztalt powierzchni Ri/Rys wyraznie wskazuje, ze na cechy wytrzyma-
fosciowe kompozytu piaskobetonowego zdecydowany wplyw miata wielkosé do-
datku wiokien stalowych. Dodatek mikrokrzemionki w ilosci 5% spowodowal
spadek stosunku Ry./Ry, do wielkoscl 0.1. Dalsze zwigkszanie dodatku mikrokrze-
mionki do 25% nie spowodowato jednak dalszego spadku stosunku Ry/Ry. 1

utrzymat si¢ on na poziomie 0,1.

6.3. Wodoszczelnosé i nasigkliwosc.

Wyniki badania nasigkliwosct wagowej kompozytu piaskobetonowego zo-
brazowano na rys.5.3.4. 1. Zarob porownawczy bez dodatku MK 1 ZB miat naj-
wigkszq ze wszystkich badanych zarobow nasigkliwosé wynoszaca 5,5%. Wraz ze
wzrostem dodatku mikrokrzemionki nasigkliwos¢ gwalttownie spada aby ustabili-
zowac si¢ na poziomie ponize] 1,5%. Dodatek samych wiokien stalowych spowo-
dowat obnizenie nasigkliwosci do 3% przy maksymalnym 2% ich dodatku. Nasia-
kliwos¢ zarobow modyfikowanych zarowno mikrokrzemionkg jak 1 wioknami
stalowym ksztaltowala si¢ na poziomie 1%. Na uwagg zastuguje fakt, ze dodatek
tylko 1 wytacznie 5% MK spowodowal spadek badane; cechy do 1,5%. Dalsze
zwigkszanie dodatku MK do 25% wlacznie wplyngto na zmmniejszenie nasiakliwo-

sci zaledwie o 0,5%. Tak mata nasigkliwo$¢ pozwalala spodziewac sig¢ duze) wo-



doszczelnosct badanych kompozytow piaskobetonowych, co potwierdzity wyniki
badan tej cechy.

Wodoszczelnosc piaskobetonow badano dotychczas sporadycznie wycho-
dzac z zatozenia, ze jego porowata struktura nie daje szans na osiggnigcie wyso-
kich szczelnosci , a badane dotychczas na wodoszczelnosé nieliczne zaroby pia-
skobetonowe nie spetnialy stawianych wymogow wodoszezelnosei [37]. Wyniki
badan wodoszczelnoscl prezentowane na rys.5.3.3.1. udowadniaja fakt, ze przy
starannie wykonanych zarobach, z piasku o bardzo dobrej jakosei 1 przy uzyciu
mikrokrzemionki, zbrojenia rozproszonego 1 superplastyfikatora mozna uzyskac
piaskobetony o wysokiej i bardzo wysokiej wodoszczelnosci. Wielkos¢ przyrostu
szczelnosci jest tu analogiczna jak w betonach zwirowych modyfikowanych sama
mikrokrzemionka [105]. Ponad dziesigciokrotne zmniejszenie predkosci przeptywu
wody 1 uzyskanie wodoszczelnosci na poziomie W 44 nalezy uznaé za wynik wig-
cej niz zadowalajaey. Tak znaczacy przyrost szczelno$¢ pozwala z optymizmem
mysle¢ o stosowaniu w przysziosci piaskobetonu w elementach narazonych na
silne oddzialywanie czynnikow atmosferycznych. Piaskobeton byl dotychczas
uwazany za material niepetnowartosciowy miedzy innymi ze wzgledy na duzg na-
sigkliwos¢ a co za tym idzie - malg mrozoodpornosé [37]. Otrzymanie w trakcie
badan piaskobetonéw o bardzo duzych wodoszczelnosciach pozwala uwazac ten
problem za rozwiazany. Oczywiscie ksztalt plaszczyzny obrazujace; wodoszezel-
nos¢ zmusza do dokladnego zastanowienia si¢ nad wyborem obszaru zarobow
optymalnych szczegodlnie w zestawieniu z wynikami uzyskanymi przy badaniu in-
nych cech.

W celu syntetycznego opisu wodoszczelnosct kompozytow piasko-
betonowych autor sformulowal wspdlczynnik, ktory umownie nazwal wspotezyn-

niktem wodnym - w skrocie Wi;

Wy = (N Nuwo)/ (kv ko). (6.3.1.)



Zaleznos¢ wspotezynnika Wy od dodatku MK 1 ZB opisuje rownanie 6.3.3. Gra-

ficzna postac tej zaleznosci przedstawiono na rys.6.3.1.
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Rys.6.3.1. Wspolczynnik wodny Wy w zaleznoéei od dodatku mikrokrzemionki MK i zbrojenia

rozproszonego ZB.

W, =1,404—- 0,096x — 0,212y + 0,005x* + 0,014xy + 0,03 y* (6.3.3.)

Bezwymiarowy parametr Wy waha si¢ w badanych kompozytach od 1,0 do 3,0.
Wartos¢ 1,0 mowi nam, ze zmniejszenie si¢ wartosci nasigkliwoséci oraz zwigksze-
nie wodoszczelnosct przebiega w takich samych proporcjach. Wy = 3,0 wskazuje,
ze przyrost wodoszezelnoscl nastapit trzykrotnie szybceiej w porownaniu do zarobu
zerowego niz zmniejszenie si¢ nasiakliwoser w stosunku do zarobu zerowego. Na-
sigkliwos¢ mozemy w tym przypadku rozumie¢ jako miarg bardzo niskocisnienio-
we) wodoszezelnosci,

Pozytywny wplyw dodatku wiokien stalowych na wodoszcezelnosé kompo-
zytu praskobetonowego ujawnia si¢ w pelni dopiero przy badaniu wodoszezelnosei
po wstepnym obciazeniu zobrazowanej na rys. 5.4.5.1. Zaleznos¢ wodoszczelnosci

przyymuje w tym przypadku ksztatt bardzo zblizony do plaszczyzny. Wodoszczel-
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nos¢ po wstepnym obcigzeniu wzrasta rownomiernie tak ze wzgledu na dodatek
MK, jak 1 ZB. Dodatek wtokien stalowych ma decydujacy wplyw na utrzymanie

wodoszczelnoscl przez badane kompozyty po cyklu obcigzen.

6.4. Struktura kompozytu piaskobetonowego.

W literaturze istiieje zgodny poglad, ze whasciwoscei fizyczne betonu wymi-
kajg z jego struktury wewnetrznej, ktora jest niejednorodna 1 ztozona. Proces jej
rozwoju rozpoczyna sie od zarobienia cementu woda. W ustalonych warunkach
dojrzewania mieszanki podstawowym czynnikiem ksztattujacym wilasctwosct ka-
mienia cementowego jest porowatosé struktury, uwarunkowana udzialem objgto-

sciowym fazy cieklej (wody).

Rys.6,4.1. Przvrost gestosci pozornej) Ap= peg/ Pput
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Rys.6.4.1. obrazuje stosunek gestosci pozornej stwardniatego betonu po 28
dniach dojrzewania ppy do gestosci pozorne) swieze) mieszanki piaskobetonowe)
Pryv s Apr = pes / pea Stwardnmialy kompozyt piaskofibrobetonowy ma generalnie
wigksza gestosc od Swieze) mieszanki betonowej. Parametr Ap zamyka si¢ w gra-
nicach od 0 do 3%. Przyrost gestosci pozornej swiadezy o tym, ze w trakcie wia-
zania i twardnienia w kompozycie piaskobetonowym pory zostajg zapetnione pro-
duktami reakcji hydratacji. Nalezy przy tym zwrocic uwagg na fakt, ze najwigkszy
przyrost gestosct ma miejsce w zarobie poréwnawczym, aby malec tak ze wzro-
stem dodatku MK jak 1 ZB z tym ze decydujacym czynnikiem dla tej cechy jest
dodatek MK. Dla zarobu o dodatku 25% MK nie zanotowano zadnego przyrostu
gestosci pozorne). Mozna przyjac, ze przy tak duzym dodatku MK $wieza mie-
szanka betonowa zostata prawie catkowicie uszczelniona, a co za tym 1dzie tward-

niejacy beton nie wypelnia praktycznie rzecz biorac nie istniejacych porow.
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Rys. 6.4.2. Przyrost wytrzyvmalosci na Sciskanie w stosunku do wytrzymatosci belonu porow-

NAWCzeLo.



Ap, = 1,066 — 0,004x — 0,004y + 0,001xy — 0,004 y* (6.4.1)

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

Dla celow dalszych rozwazan autor przyjal, ze przyrost gestosci pozornej
Ap1 kompozytu piaskobetonowego mozna uwaza¢ za miarg zwartosci jego struk-
tury. W takim ukfadzie przyrost wytrzymatosci na sciskanie mozna traktowaé jako
efekt stopnia zwartosci struktury. Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie jako stosu-
nek wytrzymatosci i-tego zarobu do zarobu poréwnawczego przedstawiono na rys.
6.4.2

Tak przyrost gestosci pozornej 4p, jak 1 przyrost wytrzymatosct na $ciska-

nie ARxs sa wielkosciami bezwymiarowymi wigc mozemy je zestawi¢ w zaleznos¢;

Wis = ARgs/ Apy, (64.2)

gdzie: Wis - wspotezynnik efektywnosel struktury kompozytu piaskobetonowego,
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Rys.6.4.3. Wspblczynnik efektywnosci struktury Wes w zaleznodc od dodatku MK 1 ZB
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Tak zdefiniowana zaleznosc zobrazowana zostata na rys.6 4.3. Wzrost Wes
nastepuje tak ze wzgledu na dodatek MK jak 1 ZB. Sam dodatek MK powoduje
wzrost Wis od 1 do 1,65 a sam dodatek wiokien stalowych od | do 1,7. Oba do-
datki tacznie pozwalajg na osiagnigcie wartosct Wes = 2,35, Mowiae najproscie]
wspolczynnik Wes opisuje nam proporcje wzrostu wytrzymalosci na sciskanie
kompozytu piaskobetonowego w stosunku do wzrostu jego gestosci pozornej.

Wes > 1 wskazuje, ze wzrost wytrzymatosci na $ciskanie, przy danej ilosc1 dodat-
kow byt wigkszy od wzrostu gestosci pozornej, czyli ze w stosunku do zarobu po-
rownawczego badany beton przenosi wigksze obcigzenia nizby na to wskazywata
jego gestosc pozorna. Innymi stowy dzigki modyfikacjom kompozytu piaskobeto-
nowego jego struktura stata si¢ bardziej efektywna 1 przenosi duze obcigzema przy

matym wzroscie gestosct pozornej.

6.5. Analiza wynikéw badan po 120 dniach dojrzewania.

Podczas badama wytrzymaloscl na Sciskanie po 120 dniach dojrzewania
uzyskano znaczacy wzrost tej cechy (o ponad 100%) od 24 MPa dla betonu nie-
modyfikowanego do 50 MPa dla kompozytow najbardziej optymalnych, Dla tej
cechy wspolpraca obydwu dodatkéw w gotowym kompozycie jest bardzo efek-
tywna,

Wyniki badania wytrzymaloS¢ na rozcigganie przy zginaniu po 120 dniach
dojrzewania w pelni ujawniaja efektywnos¢ dziatania dodatku widkien stalowych
przy tym rodzaju obciazenia. Beton porownawczy osiaga wytrzymatos¢ 2,75 MPa,
a modyfikowany 2% wtokien 6 MPa. Dodatek mikrokrzemionki pomimo uptywu
120 dm dojrzewania w widoczny sposob pogarsza wytrzymalos¢ na rozciaganie
przy zginaniu osiggnieta dzieki dodatkowi samego zbrojenia. Pomimo tej negatyw-
nej tendencji kompozyty o maksymalnym 25% dodatku mikrokrzemionki 1 dodat-
ku wiokien od 1,5% do 2,0% charakteryzuja si¢ znacznie wyzszg wytrzymato$cig

od betonu niemodytikowanego.
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Pomiar ugigcia, podobnie jak omowiona powyzej wytrzymatos¢ na rozeig-
ganie przy zginaniu, dobrze odzwierciedla nabieranie przez kompozyt fibrobeto-
nowy cech quaziplastycznych. Ugiecie kompozytu modyfikowanego 25% mikro-
krzemionki 1 2% wiokien stalowych jest pigciokrotnie mniejsze od kompozytéw
modyfikowanych samg mikrokrzemionks. Ksztatt omawianej powierzchni wyraz-
nie wskazuje, ze dodatek mikrokrzemionki nie w kazdych proporcjach ma pozy-
tywny wplyw na cechy kompozytu piaskobetonowego.

Poréwnanie wytrzymatosci na sciskanie po 28 dmach dojrzewania z wy-
trzymatoscig na Sciskanie po 120 dniach dojrzewania przedstawiono na rys. 6.5.1.
jako przyrost wytrzymalosci na $ciskanie AR. Najwiekszy przyrost wytrzymalosci
na Sciskanie AR=1,5 majg betony modyfikowane mikrokrzemionka w ilosci od 5%
do 20% 1 matg iloscig wiokien stalowych oscylujacg w okolicach 0,5%. Wraz ze
wzrostem ilosci wiokien stalowych w kompozycie maleje przyrost wytrzymalosc
aby ostatecznie w niektorych przypadkach spas¢ do wielkosci 1,05. Majac na uwa-
dze ksztatt obu powierzchni wytrzymatosci - 28 1 120 dniowej mozna stwierdzic,
ze dodatek witokien stalowych wplywa na zwigkszenie wytrzymatosci ,,od razu” i

to w wyraznie zauwazalny sposob.
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Rys.6.5.1. Przyrost wytrzymaloéei na Sciskanie AR po 120 dniach dojrzewania do wytrzymalosci

po 28 dniach dojrzewania.



S 6.5.1.
Riss ( :

g 173 +0.947x - 0.018x” + 21413y — 9,685y + 0,086xy (&5
= = s - 5.2
17,500 + 0,43 1x — 0,005x> + 10,681y — 2,838y + 0,065xy

Wraz ze wzrostem dodatku wiokien stalowych zjawisko to nasila si¢ tak dalece, ze
przyrost wytrzymatosci w czasie samej matrycy piaskobetonowej, jak 1 matrycy
modyfikowanej dodatkiem MK jest malo widoczny, lub wreez niezauwazalny.
Tylko w zarobach modyfikowanych mala iloscig wiokien stalowych mozna zauwa-

zy¢ znaczacy przyrost wytrzymalosct w czasie kompozytu piaskobetonowego.

Q@\%‘M\Q?,\m

Ryv8.6.5.2. RiczpoRis 170 kompozyiu piaskobetonowego w zaleznosci od dodatku MK 1 ZB.
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R 2.68140031x —0,001x* +3,327y — 0,851y —0,033xy

Ricro  23173+0947x—0,018x2 +21.413y — 9,685 +0,086xy

(6.53)

W punkcie 6.2. autor przedstawil kruchosc kompozytu piaskobetonowego
rozumiang jako stosunek wytrzymatosci na rozcigganie poprzez rozlupywanie do
wytrzymalosci na sciskanie. Teraz mamy mozliwosc przeanalizowa¢ kruchosc

omawianych kompozytow piaskobetonowych rozumiang jako stosunek wytrzy-

: : : . : T - s
malo$ci na rozeigganie przy zginaniu do wytrzymalosci na sSciskanie ];‘A - Tak

S0

Ksztatt omawianej powierzchm jednoznacznie wskazuje na decydujacy
wplyw zbrojenia rozproszonego na tg ceche badanych betonow. Kruchosé wzrasta
wraz z dodatkiem wlokien stalowych od 0,14 dla zarobu niemodyfikowanego do
0,24 dla zarobu o maksymalnym 2% dodatku wiokien stalowych. Dodatek mikro-
krzemionki wyraznie pogarsza omawiang ceche kompozytow piaskobetonowych,

tak zarobow modyfikowanych wioknami stalowymi jak 1 bez dodatku widkien.

AR, = R"J bardzo dobrze opisuje nabieranie przez kompozyt fibrobetonowy
KEL20

cech quaziplastycznych i ujawnia negatywny wpltyw mikrokrzemionki na tg cechg.
Swamy 1 Mangat w swoich pracach [230, 223] opisali wyniki badan kom-
pozytow betonowych wykonanych na bazie prasku kopalnego z 20% dodatkiem
kruszywa grubego o srednicy maksymalnej ziarna 10mm. Badane przez nich beto-
ny o stosunku w¢=055 byly modyfikowane wléknami stalowymi o srednicy od
0.15 mm do 1,82 mm oraz dlugosci od 12,5 mm do 50 mm . Smuktosc wlokien
I'd wahata si¢ od 13,7 do 333,3 a maksymalny ich dodatek wynosit 3,8%. Wyni-
kiem tak szeroko zakrojonych badan bylo okreslenie teoretvczney zaleznosct opi-
sujace] wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zgmaniu. Zaleznos¢ ta w ogolnej postaci

przedstawia si¢ nastgpujaco:

Oy =0, (1-V,)+ 27

/
— 5
R (6.5.4.)
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gdzie:

ocy - wytrzymatos$c na rozeiaganie przy zginaniu betonu z dodat-
kiem wiokien stalowych w MPa,

O - Wytrzymatosé na rozciaganie przy zginaniu betonu bez dodat-
ku widkien w MPa,

Vr- dodatek widkien stalowych w %,

7 - wytrzymato$¢ ,,spoiny” MPa,

l/d - dtugos¢ wldkna oraz jego $rednica (smukio$c).
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Rys.6.5.3. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginanie w zaleznosci od dodatku wiokien stalo-
wych ZB.

Ze wzgledu na trudno$¢ w kazdorazowym okreslaniu wytrzymatosci strefy
kontaktowej pomigdzy widknem a matrycg betonowg ostatecznie do praktycznego

stosowania przedstawiono zaleznos¢ 6.5.5.

Oy =097-0,-(1-V,)+341-V

!
s (6.5.5.)



Na rys.6.5.3. zestawiono wytrzymaloS¢c na rozciaganie przy zginaniu wy-
branych kompozytow piaskobetonowych oraz zaleznos¢ teoretyczng zapropono-
wang przez Swamy’ego 1 Mangat’a.

Jak widzimy teoretyczna zaleznos¢ Swamy’ego 1 Mangat’a miesci si¢ w
przedziale wytrzymatosci badanych kompozytow, cho¢ jej ksztahl troche odbiega
od ogolne) tendencyi jaka reprezentujg zbadane kompozyty. Najprawdopodobniej
Jjest to wplyw specyficznego kruszywa jakim jest piasek odpadowy zastosowany
przez autora. Zaleznos¢ Swamy’ego + Mangat’a jest bardzo dobrym punktem wyj-
scia do teoretyczne] analizy wytrzymalosci na rozciaganie przy zgmaniu kompo-
zytow fibropiaskobetonowych, ale wymaga jeszcze dalszych badan dla jej uscisle-
nia. Rownanie w takiej postaci w jakiej zaproponowali je Swamy 1 Mangat mozna
stosowac do zgrubnej oceny projektowane} wytrzymatosci kompozytow fibropia-

skobetonowych.

6.6. Reologia.

Po 365 dniach dojrzewama skurcz badanych kompozytow piaskobetono-
wych nie przekraczal 1,7%, Wielkosé ta odpowiada skurczowi1 zwyktych betonow
zwirowych, ktory waha si¢ od 0.5 do 3%,. Piaskobetony niemodyfikowane w za-
leznosct od receptury charakteryzuja sig skurczem od 2 do 6%,. Pod wzgledem
wielkosel skurczu kompozyty fibropiaskobetonowe spelnaijqg wymogi stawiane
betonom zwirowym. Wplyw wickien stalowych na obnizenie skurczu tak w sto-
sunku do zarobu porownawczego, jak 1 zarobow modyfikowanych MK ksztaltuje
sie na poziomie od 15 do 30%. Jest to wynik podobny do uzyskiwanych podczas
badania kompozytow fibrobetonowych Wirand (20%) i Drutobeton (30%).

Uwzgledniajac wplyw skurczu w czasie mozna stwierdzic, ze odksztalcenia
przy petzaniu zarobow fibrobetonowych nie przekraczaja 0,5 promilla, a zarobow
bez dodatku wiokien ksztaltujg si¢ na poziomie 1,0 promilla po 365 dniach doj-
rzewania. Aby uzyskac petny obraz wptywu wiokien stalowych na pelzanie kom-
pozytow fibropiaskobetonowych nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowe badania

probek pod roznymi obcigzeniami,
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6.7. Optymalna ilo§¢ dodatkow.

Na podstawie studiéw literaturowych 1 przeprowadzonych badan autor za
optymalny przedzial ilosci dodatku MK do omawianych kompozytow fibropiasko-
betonowych uwaza 5% - 20%., a dodatku ZB 0,5% - 1,5%. Dozowanie mniej niz
5% MK 1 0,5% ZB jest nieuzasadnione ekonomicznie ze wzgledu na brak zauwa-
zalnego wplywu wymienionych dodatkow na cechy stwardnialego kompozytu.
Gorna granica dozowania MK 1 ZB zostata ustalona przede wszystkim ze wzglgdu

na urabialnos¢ uzyskiwanych kompozytow fibropiaskobetonowych.



7.0. Model ksztattowania struktury kompeozytéw piaskobetonowych.

Mozliwosel ksztaltowania wlasciwosci dowolnego materiatu kompozyto-
wego, o zlozone) budowie wieloskdadnikowe), nalezy rozpatrywac nie tylko we
wzajemnym zwigzku udziatow objetosciowych jego sktadnikow lecz rowniez w
aspekcie geometr ich rozmieszczenia. Dlatego w odniesieniu do betonu, jako
materiatu o budowie typowo konglomeracyjnej, interesujace jest przesledzenie w
jakim stopniu 1los¢ 1 jakosc tych sktadnikow wplywa na ksztaltowanie struktury
otrzymywanego z nich materiatu. Hosciowy opis proceséw ksztaltowania struktury
projektowanych betonow wymaga sformutowania zaleznos$ci przestrzennego ukla-
du ziaren kruszywa w wieszance betonowej, Poniewaz wynikajg one
z wzajemnych uwarunkowan pomigdzy objetoscig zaczynu cementowego 1 skladu
granulometrycznego kruszywa, przyjmujac zatozenie, ze znane jest uziarnienie
oraz szczelno$¢ ukladu ziaren kruszywa mozna podaé relacje wyznaczajace obje-
tos¢ zaczynu oraz grubos¢ otulenia ziaren kruszywa wodng zawiesing cementu.

W swoich rozwazaniach autor opart si¢ o model ksztaltowania struktury
modyfikowanych betonow 1 materialow kompozytowych opracowany przez prof
dr hab. inz. Aleksandra Switofiskiego. Model ten szeroko omoéwiony w [35,181]
zostal miniejszym rozdziale przystosowany przez autora dla specyficznych warun-
kow geometrycznych jakie narzuca kruszywo ztozone tylko 1 wylaczme z piasku
odpadowego.

W opisie przestrzennego ukladu elementow fazy state] mieszanki na makro-
skopowym poziomie dyspersyjnosct przyjmujemy model geometryczny. w ktorym
ziarna kruszywa otoczone warstwg wodnej zawiesiny spoiwa, o grubosci &, zo-
staly losowo rozmieszczone w osrodku. Uwzgledniajac ogolng liczbe N; oraz in-
dywidualng wielkos¢ promiema ziaren kruszywa #y, 0 konfiguracji objetosciowej Ay
okreshmy geometryczng zaleznosc przestrzennego ich rozmieszczenia z rownania

objetosci w ktorym m, jest masa, a o, gestoscia komponentow mieszanki.
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ol Ly
]

AkZ(rk‘_.Jré'm)qui%-jk =Y —Lt=p, (7.1)

=1 A ] HE | ;J

!

Rownanie (7.1.) w prostszej postaci mozna zapisac dla sredniego promienia

1 sredniej liczby ziaren ¥_, otoczonych warstwa zaczynu o sredniej grubosei 8,.

2

_ 3
4, N, (, A AR (72)

Srednig liczbe ziaren kruszywa w réwnaniu (7.2.) okresla zaleznosc:

— K
N, = =gl (7.3)
41 opy
Przyimujac:
dT =0,615mm, zgodnie z tab4 3.1.2 |
— d, 0615
y =i S 0,3075mm ~ 03 1mm ,
) 2
p, = 2,652+
cm
4
A =—
& 3 7
Otrzymamy:

N, =54-10° ziaren/m’.



Z. definicji szczelnosct wiemy, ze.

¥ 5 (7.4)

gdzie Sy jest to szczelnoscig uktadu ziaren kruszywa. Po podstawieniu wartosci

liczbowych otrzymamy:
AYH} — 6?0"'}0 3

Porownujac teoretyczne Su, z rzeczywistym S; = 68% (tab.4.3.1.1.) mozemy przy-
jac, ze obie wartosci sg sobie rowne. Z literatury wiadomo, ze S, > S; . Trzeba
tuta) zaznaczy¢, ze w badanych zarobach mamy do czyniema tylko i wylacznie z
kruszywem drobnym, a nie z pelnym stosem okruchowym dla ktérego zostato
zdefimowane Si,. Wplyw zawilgocenia kruszywa drobnego do 2mm na jego uklad
w stosie okruchowym jest bardzo duzy. Na podstawie danych literaturowych moz-
na stwierdzi¢, ze przy najbardziej niekorzystnym zawilgoceniu piasek utozy sie¢ w
stosie 0 okoto 30% objetosciowo wigkszym niz w przypadku piasku suchego. Pia-
sek calkowicie zalany woda zajmuje 98% objetosci piasku suchego. Majac na
uwadze tg specyfike kruszywa drobnego autor zatozyl, ze teoretyczne Sy wyraza
dolng granicg szczelnosci ukladu ziaren w gotowym betonie, ktora to szczelnos¢ w
rzeczywistosci jest znacznie wigksza.

Porownania zaleznosci (7.2.) 1(7.3.) prowadz do nastgpujacego rownama
Y, Pr 4
[rﬁ-é:j :L';_,-Si_,,,-—é-rk". (7.5.)

Rzeczywistym pierwiastkiem rownania ( 7.5.) jest wyrazenie okreslajace srednig

grubo$¢ warstwy zaczynu na ziarnach kruszywa w nastgpujacej postac:
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(7.6)

W wyrazeniu ( 7.6.) objetos¢ mieszanki betonowej V' stanowi suma objetosci ab-

solutnych  kruszywa, cementu, oraz mikrokrzemionki.

100% = S,, 267%

Przyjmujemy,

zZe

Tab.7.1. Srednia grubo$é warstwy zaczynu na ziarnach kruszywa 8. wzaleznosci od szczelnosci

ukladu ziaren kruszywa S dla zarobéw bez dodatku MK.

Sz w % 4w um
100 45
95 39
90 33
85 27
80 20
75 13"
70 6
67 I

*_ & mnigjsze od Sredniego zarna spoiwa.

Analizujgc mechanizm ksztattowania struktury materialu kompozytowego

na poztomie makroskopowym przyjete zostalo zalozenie, ze zawiesina otaczajaca

ziarna kruszywa, bedaca wodng dyspersja ziaren cementu 1 mikrowypelniacza

(mikrokrzemionki), stanowi faze ciagta. W rzeczywistosci jest ona osrodkiem

niejednorodnym, sktadajacym si¢ z fazy ciektej, rozdzielajace) ziarna fazy stalej o

zroznicowanej granulacyi. Sredni wymiar ziaren mikrowypetniacza jest o dwa rzg-

dy wielkosci mniejszy od przecigtnego ziarna spoiwa, zatem w mukrolokalnym

modelu tego typu dodatek nie zostal wydzielony z fazy cieklej uktadu (rys.7.1.).

Poniewaz przestrzenny uklad ziarn fazy stale) w zawiesinie otaczajacej ziarna kru-



szywa wywiera istotny wptyw na kinetyke reakcy fizykochemicznych i1 wlasciwosc
fizyczne materiatu dlatego rozwazony zostanie problem przestrzennego rozmiesz-
czenia ziarn spotwa w zawiesinie. W tym celu przyjety zostal model geometryczny,
wykorzystujacy elementy geometrii frakialne), w ktorym ziarna spoiwa losowo

rozmieszczone zostaly w zawiesinie mikrowypetniacza (rys.7.1.),

Rys. 7.1. Mikrolkalny model uklady ziaren fazy stalej w materiale kompozytowym [181 |

Stwarza on mozliwos¢ przedstawienia mechanizmu ksztaltowania struktury
na mikroskopowym poziomie dyspersyjnosci fazy stale] w mieszance. Uwzgled-
niajac indywidualny rozmiar oraz sumaryczng liczbe ziaren fazy stalej mozna po-

dac nastepujacy zaleznosc okreslajaca objgtosc zawiesiny

e e moow c m w
V.= AL-Z(’; + 5m) +[F" +—+_]f =—+—+—, (1.7)
1 \pt,‘ Rﬂ ){)H F)(,' F"’m .L-]u-
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adzie:

A, - wspolezynnik konfiguracyi objetosciowe) ziaren spoiwa,

r, - promien ziarna spoiwa,

d,; - grubos¢ warstwy zawiesiny mikrokrzemionki na ziarnach spoiwa,
Los P P> — S€stose cementu, mikrokrzemionki 1 wody,

N, - sumaryczna liczba ziaren spoiwa,

J - jamistosc ukladu ziaren cementu w zaczynie.

Dla sredniej wielkosci promienia 7. 1 liczby ziaren N w jednostce masy

cementu wyrazenie (7.7.) przyjmuje postac:

— 3 | ;
}V'&.‘Ac(rt\+§u,);+[i+ = +le:—+L?+L’ (7.8.)
p:‘ Cpm cpw pc Cpm C)ou

Zwiazek pomiedzy srednig liczba ziaren 1 jednostkg masy cementu wyraza

nastepujaca relacja:

N A .r’= (7.9)

L
P

Uwzgledniajac zaleznosé (7.9.) w wyrazeniu (7.8.), po wykonaniu prze-

ksztatcen otrzymuje si¢ nastepujace rownanie:

5,3+3f-5"?+3r_55::[i+ 2 }(1—;} p,—r. (7.10)
p;- Cpm pr

Wprowadzajac nastgpujace oznaczenie:

{LJF—#—JP{(]—;) = A(w,m), (7.11)

P Py
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rownanie ( 7.10.) przyjmuje postac

8 +3r.8 +3r.°8 —r. AMw,m)=0. (7.12)

Rzeczywistym pierwiastkiem rownania (7.12.) jest wyrazenie okreslajace

grubosc warstwy zawiesiny mikrokrzemionk: otaczajacej ziarna cementu:

5=k q[i+ 7 +l]p("i—j)—l (7.13)
t W We ep, ep ) |

Z danych literaturowych wynika, ze szczelnos¢ zageszczenia ziaren spoiwa
w zaczynach cementowych wynosi s =1- ;= 074. Przyjmujac analogiczng
szczelnos¢ ukladu ziaren fazy stalej w zawiesinie materialu kompozytowego zalez-

nos¢ ( 7.13.) przyjmuje postaé:

S =r sg,m[l -kl+}—v1pr —1‘. (7.14.)
V p_ C!Qm va”l JI

Wyrazenia (7.14.) stwarza praktyczne mozliwosct ilosciowego opisu efek-
tow ksztattowania struktury materialow kompozytowych pod wptywem plastyfi-
katora. W dalszej czesci rozwazan przedstawiony zostanie mechanizm ksztatto-
wania struktury materialu kompozytowego na submikroskopowym poziomie dys-
persyjnosci fazy statej w mieszance.

Dla rozpatrywanego przez nas kompozytu piaskobetonowego

o, =235um. Pamigtajac, ze cZzZO;M: to przy pojedynczym otuleniu ziaren
piasku 6. =24.7um, a przy otuleniu podwdna warstwa o, =494 m > 45 am
czyli wykracza poza mozliwy do zrealizowanta zakres (patrz tab.7.1.). Przyjmuje-

my, ze wystgpuje pojedyncze otulenie.
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Formutujac problem zageszczema struktury zaczynu cementowego w beto-
nach nowej generacji pod wplywem dodatku mikrokrzemionk: zawiesing otaczaja-
cq ziarna spoiwa przedstawimy na modelu osrodka dyspersyjnego, w ktorym ziarna

kwarcu zostaty losowo zawieszone w cieczy (rys.7.2.).

Rys.7.2. Submikrolokalny model ksztaltowania struktury zaczynu cementowego [181].
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W opisie przestrzennego rozmieszczenta ziaren mikrokrzemionki faza ciekta
rozdzielona zostata na czes¢ bezposrednio otaczajgea poszczegolne ziarna oraz
objetosc wypelniajaca przestrzenie pomigdzy tak utworzonymi elementami osrod-
ka. Objetos¢ zawiesiny wyznaczona zostata na podstawie ogolnej liczby N, oraz

indywidualnego promienia ziaren mikrokrzemionki r,,; z rownania:

A

N 2
= 33 m W m W
; ( ) pm' pw - Jom pu:

Dla sredniej liczby & ,, oraz sredniego promienia ziaren mikrokrzemionki r,,

wyrazenie (7.15.) przyjmuje postac:

Am-Nm(rmﬂ)'m) :[fj—+—11}-(l~‘jm):[—!£+ w]-Sm. (7.16.)

" L

Srednig liczbe ziaren mikrokrzemionki w zaczynie cementowym okresla za-

leznosc:

Nj=——, (7.17.)

Uwzgledniajac zaleznos¢ (7.17.) w wyrazeniu (7.16.) po przeprowadzeniu

elementarnych przeksztalcen otrzymujemy nastepujace rownanie:

g _

X oy

[r,,,+(,‘o:“) (£+ L J-m—p'"-r,,{q. (7.18.)
Kl)m pw m

Rzeczywistym pierwiastkiem rownama (7.18.) jest wyrazenie okreslajace gru-
bos¢ warstwy cieczy na ziarnach mikrokrzemionki w modyfikowanym zaczynie

cementowym:
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Teoretyczny parametr 8, po odpowiednim wyskalowaniu bardzo dobrze
odzwierciedla wodoszczelnos¢ kompozytow piaskobetonowych. Na rys. 7.3.
przedstawiono teoretyczng grubo$¢ warstwy cieczy na ziarnach MK oraz rzeczy-

wistg wodoszezelnosé piaskobetonow modyfikowanych mikrokrzemionka.

0,45 | . v : 300
. delta,, (L)
0,40
. Kk (P) 260
0,35 f
1220
0,30
£ 025 180 o
E
& N
£ 020 {140 5
E 2ot
0,15
100
0,10 }
0,05 &0
0,00 a A . . 20
0 5 10 15 20 25

Dodatek MK w %

Rys.7.3. Teoretyczna grubos¢é warstwy cieczy na ziarnach mikrokrzemionki (skala po lewej) i
rzeczywista wodoszezelno$é ky piaskobetonéw modyfikowanych mikrokrzemionka (skala po

prawej).

Mozemy zatem zapisac: k, =k, -0, , gdzie k, jest wspotczynnikiem skalujgcym.

1
Dla rozpatrywanych kompozytow piaskobetonowych &, = 667-10°° [—} .

5

W zaczynie cementowym uplastycznionym superplastyfikatorem szczelnosé¢
zageszezenia ziaren kwarcu odpowiada uktadowi ziaren cementu (S, = 0,74). W
celu zobrazowania wptywu mikrokrzemionki na zaggszczenie struktury betonu, na
podstawie zaleznosci (7.9) 1 (7.17), okreslona zostata Srednia liczba elementow

kwarcu [, otaczajgcych poszezegoélne ziarna cementu:
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= Nm 4 m A ‘f:('}‘ . m'f-‘c3'
[ =8 "=g LoTe Po —gqq 27 "B (720)
N, A rw P, ¢ ¢ Pw r D,
6 —
™~ Nk
51t ~ (.
N “lm
41 Ny
X & 3
z _F
21 1
1 "
D . L I i ———
0 5 10 15 20 25
Dodatek MK w %

Rys.7.4. Rzeczywista nasigkliwo8¢ wagowa N, betonow modyfikowanych tylko dodatkiem MK
oraz teorctyczne zaleznosei: 1, 1/, 1/1,+1.

Zawiesina sporzadzona z cementu, mikrokrzemionki 1 wody, w miarg
uptywu czasu nabiera wytrzymato$ci mechanicznej (twardnieje). Powstaje w ten
sposob poczatkowo luzny, a w miarg postepu hydratacji zaggszczajacy si¢ szkielet,
ktory stanowi podstawe budowy struktury kamienia cementowego w betonie.

Dodatek mikrokrzemionki wraz z domieszkg superplastyfikatora istotnie
wplywa na uszczelnienie przestrzeni miedzyziarnowych spoiwa elementami kwar-
cu, ktoére w procesie twardnienia betonu wchodza w reakcje chemiczna z wodoro-
tlenkiem wapnia. W zaczynie wykonanym z cementu o $rednim wymiarze ziaren
20 um., z dodatkiem mikrokrzemionki o rozdrobnieniu scharakteryzowanym sred-

nim wymiarem ziaren d,= 0,09 pm, poszczegolne elementy spoiwa otoczone zo-
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stana powtokg sktadajaca si¢ z /,, elementow. W otoczce tej ziarna kwarcu roz-
dzielone sa warstwa fazy ciektej, ktorych srednia grubosé jest rowna 24,

Na rys.7.4. przedstawiono cztery zaleznosci , 1/l 1/1:+1 (w ktorych /,
wyrazono jako 1*10° sztuk) oraz Nox w %. Zgodnie z zalozeniami teoretycznymi
im wigksze /, tym wieksza szczelnos¢ struktury kompozytu piaskobetonowego.
Ny Jest posrednig miarg szczelnosci struktury kompozytu z tym zastrzezeniem, ze
im mniejsza nasiakliwos¢ tym wigksza szczelnos¢ z czego wynika, ze wyrazenie
I/1,, bytoby jej teoretycznym odpowiednikiem. Jak widzimy na rys.9.3. zaleznos¢
Ny 1 1/l sg do siebie prawie idealnie rownolegle. Skalujac zaleznos¢ teoretyczna
do wielkoSci 1/,+ lotrzymujemy bardzo dobre odzwierciedlenie nasigkliwosci
wagowe] Ny badanych kompozytow. Na te) podstawie mozna przyjac, ze:

|
Ny =7=+1. (7.21)

WA
m

Czyli po podstawieniach:

=3
C"fm 'pm

N = = 10° +1 [%]. (7.22)
0,74-m-r, -p,
0,50 : 26
0,46 | -
0,42
22
S 038 L . . B
8 z
- 120
0,34
18
%;30 | N~ 1000/ (L)
| ™~ Rks2s(P)
0,26 : . - 16
0 5 10 15 20 25

Dodatek MK w %

Rys.7.5. Rzeczywista wytrzymalo$c na éciskanie (skala po prawej) oraz teoretyczna zaleznosé

1
T 1000 (skala po lewej).

&
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Dla dalszego opisu struktury kompozytu fibropiaskobetonowego autor
zdefiniowat parametr /. - opisany w tab.9.2. Na rys.7.5. zestawlono wytrzymalosci
na $ctskanie kompozytow fibropiaskobetonowych w zaleznosci od dodatku MK 1
parametr [,/1000. Mozna stwierdzié, ze istmeje luzny zwigzek pomiedzy iloscig
~wolnych” elementow cementu wypetniajacych przestrzenie miedzy ziarnami kru-
szywa, a wytrzymaloscia na Sciskanie. Scislejsze teoretyczne potaczenie tych
dwoch czynnikow wymaga dodatkowych badan laboratoryjnych.

Dla doktadnego przeanalizowania cech geometrycznych omawianych
kompozytow praskobetonowych autor zdefimowal bezwymiarowa wielkosc 76 .
Na rys.7.6. przedstawiono przebieg & w zaleznosct od dodatku MK dla ziarna
kruszywa, dla ziarna spoiwa oraz dla ziarna mikrokrzemionki. Wiadomo, ze do-
datek MK uszczelma strukturg betonow, ale jego pozytywny wplyw na badane
betony jest zauwazalny dopiero od pewnego momentu. Przekroczenie pewnej
optymalne) wartosci dodatku powoduje, ze nic polepsza on cech stwardniatego
betonu, a w wielu przypadkach pogarsza, Dotychczasowe zalecema dozowania
MK opieraly si¢ na obserwacjach cech mechanicznych stwardnialych betonow.
Autor proponuje aby zakres optymalnego dozowania MK oprze¢ na parametrach
geometrycznych zobrazowanych na rys.7.6. Stosunek $redniego promienia ziarna
kruszywa do jego grubosci otoczki zaczynem, Sredniego promienta ziarna spoiwa
do grubosci jego otoczki wodng zawiesing mikrokrzemionki oraz sredniego pro-
mienia ziarna mikrokrzemionki do grubosci jego otoczki wodnej dobrze obrazuja
wewnetrzng strukturg kompozytu betonowego.

Maly dodatek MK nie wplywa zauwazalnie na cechy badanych kompozy-
tow. Poszczegolne elementy mikrokrzemionki sg wtedy otoczone duza iloscig
wody. Przy duzych dodatkach MK $rednia wodna otoczka staje si¢ coraz mniejsza.
W rzeczywistosci niektore elementy maja wystarczajaca los¢ wody wokot siebie
aby dalej reagowadé, niektore maja tylko czgsé potrzebnej im wody, a niektore po-
zostaja calkowrcie suche. Dozowanie MK oprocz zmiany grubosci otoczki wodney
poszczegdlnych elementow MK wptywa na grubos$é otoczki ziaren spoiwa 1 kru-
szywa. Z punktu widzenia geometryczne) struktury kompozytu betonowego, za

najmniejszy optymalny dodatek MK nalezy wedtug autora uzna¢ punkt przecigeia
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krzywych ¢ i m*10. Jest to miejsce, w ktérym stosunek promienia ziarna mikro-
krzemionki do jego otoczki wodnej i stosunek promienia ziarna spoiwa do jego
otoczki zawiesing sq takie same. Punkt maksymalnego optymalnego dozowania
MK znajduje si¢ wedlug autora w miejscu przecigcia si¢ krzywych k 1 m*10. Jest
to miejsce w ktorym stosunek promienia ziarna kruszywa do jego otoczki zaczy-
nem jest taki sam jak stosunek promienia ziarna miekrokrzemionki do jego otoczki
wodnej. W Przypadku omawianych w tej pracy kompozytow piaskobetonowych
przedziat optymalnego dozowania MK znajduje si¢ w granicach od 3% do 15% -
co si¢ pokrywa z wynikami obserwacji cech mechanicznych stwardniatego betonu.

Metoda geometrycznego okreslania przedziatu optymalnego dozowania
MK ma dodatkowo tg zalete, ze mozna ja stosowaé zarowno do zarobéw w kto-
rych czesé spoiwa jest zastgpowana dodatkiem MK, jak i do zarobow, w ktérych

po prostu dodajemy mikrokrzemionke.

16 |-

12

r/delta

0] 5 10 15 20 25
Dodatek MK w %
Rys.7.6. Przebieg zaleznoéci 1/6 w zaleznodci od wielkoséei dodatku MK dla ziarna cementu c,

mikrokrzemionki m i kruszywa k.

Przedstawiony model pozwala w prosty sposob wykazac¢ efekty iloSciowe
ksztattowania struktury projektowanego betonu pod wplywem udzialow objeto-

sciowych 1 cech geometrycznych zastosowanych komponentow. Potrzeby prowa-
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dzenia takiej analizy wynikajg stad, ze bez znajomosci okreslonych tu parametrow
nie mozna formowac struktury betonu w poszukiwaniu optymalnych wiasciwosci
eksploatacyjnych, unikajac pracochtonnych 1 dlugotrwatych badan eksperymental-
nych.

Romualdi dla opisu struktury kompozytu fibrobetonowego zdefiniowat pa-
rametr rozstawu wilokien (spacing) [13]. Parametr ten jest oparty calkowicie na
geometrycznych cechach rozkladu wiokien w kompozycie, a opisuje go nastepuja-

ca zaleznosc:

[
S =138-d [ (7.23)

Vi

Mangat 1 Swamy zmodyfikowali ta zalezno$¢ co szczegotowo opisali w
pracach [223,230], Modyfikacja Swamy’iego i Mangat’a polegata na uwzglgdnie-
niu oprocz cech geometrycznych wiokien ich przyczepnosci do matrycy oraz wy-
trzymalosc: samego wiokna. Zmodyfikowany w ten sposob parametr zostat na-

zwany ,.effective spacing” 1 opisuje go ponizsze rownanie:

d'l

. O d

S, =153 e (7.24)
5 Vi

gdzie

o, - wytrzymatos¢ wiokna,

d - srednia wzorcowa $rednica wiokna,

T - przyczepnos¢ wiokna do matrycy (sredma wartos¢é naprezen
stycznych wynikajacych z prob bezposredniego wyrwania wiokna z
matrycy),

dl - srednica 1 dlugos¢ widkna,

V. -zawarto$é widkien.



_ : N
Dla wiokien o przekroju okraglym 7 = 1-;, , a sama zaleznosc ( 7.24.)
mm”

przyjmuje postac:

S, =874 .
% V¥ /

4

(7.25)

Na rys. 7.7. przedstawiono przebieg §. w zaleznosct od dodatku wiékien

stalowych dla badanych przez autora kompozytow.

140

120 |
100

80 |
£
£
¢f 60 005

0,10
40 ¢
0,25

N "+ .. 080

S [ S * 150 175 2]

0 i ; ; ]
0,0 0,5 1,0 19 2,0

Dodatek ZBw %

Rys. 7.7. S. (effective spacing) w mm w zaleznosci od dodatku ZB dla badanych mieszanck fibro-

piaskobetonowych.

Jak wiemy z literatury 1 opisanych w niniejszej pracy badan, wtokna stalowe
ze wszystkich cech kompozytow betonowych najbardzie) wptywaja na wytrzyma-
los¢ na rozecigganie przy zginaniu. Na rys. 7.8, zestawiono przebieg Ry 0 1 zalez-
nos¢ /S, Jak widzimy obie krzywe maja bardzo podobny ksztalt. Mozna stwier-
dzi¢, ze po wyskalowaniu zaleznosc /.S, dla konkretnej matrycy piaskobetonowej

bardzo dobrze odzwierctedla wytrzymatosé Ry
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6,5 : ; . : , ; 0,14
10,12
0,10

10,08

Ry, MPa
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1/S, [1/mm]
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0,02

] " i i M " A i 0.00
0,0 0.5 1,0 15 2,0
Dodatek ZB w %

1
S

¢

Rys.7.8. Teoretyczny parametr 1 rzeczywisla wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu

fibropiaskobetondw.

Mozemy zatem zapisac:
Rz =k <> (7.26.)

gdzie k; - wspdotezynnik skalujacy. Dla rozpatrywanych kompozytéw pia-
skobetonowych mozemy tatwo obliczy¢, ze wynosi on okoto 524 (patrz rys.7.8.).
Czyli po podstawieniu k; i rownania (7.25.) otrzymamy:

I |
R, =524 ——1. (7.27))

87‘/ i
Vil

W badanych zarobach stosowano tylko jeden rodzaj wiokien. Mamy wigc
do czynienia ze stalg smuktosciq &/ = 1/50. Po podstawieniach do rownania

(7.27.) otrzymamy:
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R., =4235 . (7.28.
Kz !T )

v

Czyh:
1

Ry =k, {T s (7.29)
v,

gdzie k- - wspotczynnik skalujacy w MPa.

Wyrazenie (7.29) mozna przedstawié rowniez w postact:

1
Ry =k Ry 77—, (7.30.)

gdzie:
Rz - wytrzymatos¢ na rozciaganie przy zginaniu matrycy piaskobetonow,
ks -bezwymiarowy wspotczynnik skalujacy.

Dla badanych kompozytow &z = 15,8,

Przedstawione w niniejszym rozdziale teoretyczne rozwazania na temat
modelu ksztattowania struktury kompozytu fibropiaskobetonowego pozwalajg
stwierdzi¢, ze geometryczny model oparty na elementach geometrii fraktalne
uwzgledmajacy wpltyw kruszywa, spoitwa, mikrokrzemionki 1 plastyfikatora dobrze
opisuje rzeczywiste parametry badanych kompozytéw fibropiaskobetonowych.
Uzupelnienie tego modelu o zaproponowane przez autora rownania uwzgledniaja-
ce wplyw dodatku wiokien stalowych pozwoli na stworzenie w najblizszej przy-
szlosc1 kompletnego matematycznego modelu ksztattowania struktury kompozy-

tow fibropiaskobetonowych.



8. Whioski.

W oparciu o przeprowadzone badania, analiz¢ otrzymanych wynikow,

rozwazania teoretyczne oraz studia literaturowe mozna sformulowac nastgpujace

wnioski:

th

. Stosowanie dodatku mikrokrzemionki 1 zbrojema rozproszonego do pia-

skobetonow jest uzasadnione i pozwala na uzyskanie kompozytow o
zwigkszone] wytrzymalosci na sciskanme, bardzo duze;] wodoszezelnosci
oraz malej nasigkliwosci.

Podstawowym problemem w technologii piaskobetonow modyfikowa-
nych zbrojeniem rozproszonym i mikrokrzemionka jest urabialnos¢, kto-
ra pozostaje w luznej korelacp z konsystencja.

Na podstawie otrzymanych wynikow za najbardzie] optymalne zaroby
mozna uznac betony o zawartosci od 15 do 20% MK 1 od 1 do 1.5%
7B.

Krajowe surowce 1 dodatki pozwalaja na produkeje pelnowartosciowych

piaskobetonow do konstrukeji budowlanych.

. Wilékna stalowe zdecydowanie poprawiajg wytrzymatos¢ na rozcigganie

przy zginaniu badanych betonow oraz zmmiejszajg ugigcie 1 odksztaice-

nia hntowe.

. Mikrokrzemionka pomimo 120 dm dojrzewania nie poprawia wytrzy-

malosci na rozcigganie przy zginaniu, oraz nie zmnigjsza odksztatcen

przy obciazeniu osiowym.

. Mozliwe jest uzyskanie kompozytow na bazie piasku odpadowego ©

bardzo wysokich wybranych parametrach.
Plan centralny kompozycyjny bardzo dobrze nadaje si¢ do planowama
oraz Interpretacji wynikow badan piaskobetonow modyfikowanych

wioknami stalowymi 1 mikrorzemionkg.



9. Zdefiniowane przez autora wspotczynniki W1 Wy pozwalaja na szybka
1 dokladng analize¢ parametrow wodoszczelnosciowych t wytrzymalo-
sciowych kompozytow fibropiaskobetonowych.

10. Mode! ksztattowama struktury kompozytow betonowych uwzgledniaja-
cy elementy geometrii fraktalne; dokladnie odzwierciedla wplyw kru-
szywa, spotwa, mikrokrzemionki i plastyfikatora na wtasciwosci kompo-
zytu.

I1. Dla doktadnego matematycznego opisu kompozytow fibropiaskobeto-
nowych model ksztaltowania struktury kompozytow betonowych zbu-
dowany na podstawie elementow geometrii fraktalne) nalezy uzupehnic o
zaproponowane przez autora rownania uwzgledniajace wplyw dodatku

wlokien stalowych.
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Zalycznik I
Zestawienie wynikow badan SwieZej mieszanki betonowej

i stwardnialego kompozytu po 28 dniach dojrzewania.

Przedstawione wyniki sa wartosciami Sredmimi wszystkich dokonanych
pemiarow po odrzucemu wynikow obarczonych biedem grubym na podstawie
kryterium Smirnowa-Grabssa. Wyniki zestawione w tabell stanowily podstawg do

aproksymacji oraz dalszych obliczen parametrow wyznaczanych posrednio.
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Zalgcznik 11
Zestawienie wynikow badan

stwardnialego kompozytu po 120 dniach dojrzewania.

Zestawtienie obejmuje wyniki parametrow badanych bezposrednio. Wyniki
zestawione w tabeli stanowily podstawe do dalszych obliczen, w tym rowniez od-
rzucenia wynikow obarczonych btedem grubym na podstawie kryterium Smirno-

wa-Grabssa.
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