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1 WSTEP

Stowo pucolanowy pochodzi od nazwy witoskiej
miejscowosci Pozzuoli, gdzie podobno starozyt-
ni Rzymianie pierwszy raz zmieszali rozdrob-
niony kamien wapienny z pylem wulkanicznym.
Uzyskane w ten prosty sposob spoiwo stuzyto
do wytwarzania zapraw murarskich oraz prymi-
tywnych mieszanek betonowych tak potrzeb-
nych do budowy Rzymu. Pozzuoli dato poczatek
dziejom cementu. Wytrzymato$¢ i odpornos¢ na
czynniki atmosferyczne antycznych zapraw
mozemy ciagle podziwia¢ zwiedzajac ruiny
rzymskich budowli. Dobrym przyktadem prawie
2000 letniej trwatos$ci jest rzymskie Koloseum.
Nowozytny beton znany jest od chwili
wyprodukowania w Anglii na przelomie lat
1824/1825 spoiwa hydraulicznego nazywanego
cementem portlandzkim. W Niemczech i Francji
rozpoczgto produkcje tego rodzaju cementu
w 1850 roku, w Polsce w 1853 roku, aw USA
dopiero w 1875 roku w Coplay w Pensylwanii.
Beton jest od kilkudziesigciu lat gtownym
materiatem budowlanym 1pozostanie nim
zapewne nadal ze wzgledu na wszechstronno$é
zastosowania, stosunkowo niski koszt i1pow-
szechno$¢ wystgpowania jego podstawowych
sktadnikow, a takze prosta technologi¢ wytwa-
rzania w poroOwnaniu z innymi materiatami kon-
strukcyjnymi. Duze znaczenie betonu w budow-
nictwie nie oznacza bynajmniej, ze pozostaje on
w niezmienionej postaci. Nowoczesne tendencje
do ulepszania betonu 1 dostosowywania tego
materialu do rosnacych wymagan obejmuja poza
stosowaniem dodatkow idomieszek oraz réz-
nych zabiegéw technologicznych komponowa-
nie materiatbw bardziej zlozonych przez

wprowadzenie dodatkowych skladnikéw [1].
Koszt betonu jest istotnym czynnikiem jego
stosowania. Okazuje si¢ jednak, ze w licznych
przypadkach uzycie nawet stosunkowo drogich
dodatkow jest optacalne, zwlaszcza przy
uwzglednieniu wszystkich sktadnikow kosztu.
Z obserwacji wynika, ze niektore konstrukcje
betonowe zachowuja wystarczajaca trwatos$¢
przez bardzo dhugi okres czasu, natomiast inne
ulegaja stosunkowo szybkiemu zniszczeniu.
Stosujac beton o zwigkszonej odpornosci lub
trwalos$ci, zwigkszamy jednostkowy koszt
inwestycji ale jednocze$nie znaczaco obnizamy
koszt eksploatacji dzigki rzadszym naprawom,
mniejszym stratom z powodu przerw w ruchu
czy produkcji 1 dluzszemu okresowi techniczne;j
zywotno$ci samej konstrukcji [12]. Dobrym
przyktadem uzycia dodatku o duzej cenie jed-
nostkowej ktorego zastosowanie do betonu
w pehi si¢ kalkuluje po uwzglednieniu wszel-
kich kosztow 1zyskow jest mikrokrzemionka
(MK) przedstawiona na rys. 1.

Rys. 1. Ksztalt iwielko$¢ ziaren mikrokrzemionki (skala
w um) wg [14].
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Dodatek 15% mikrokrzemionki do betonu
podnosi cene 1m’ od kilku do kilkunastu procent
(w zalezno$ci od rodzaju) ale otrzymujemy za to
beton niskonasiakliwy, o zwigkszonej wytrzy-
mato$ci na $ciskanie oraz szczelno$ci kilkudzie-
sigciokrotnie wigkszej niz produkt wyjsciowy
[3,8,9]. Uzyskanie takiego wzrostu szczelnosci
betonu innymi metodami jest praktycznie
niemozliwe. Podobnie ma si¢ rzecz z wtdknami
stalowymi (ZB) zobrazowanymi na rys. 2.
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Rys. 2. Ksztalt wiokien EKOMET 50/1.00. Podane przez pro-
ducenta warto$ci nominalne a oraz b wynosity odpowiednio
54/-213+/- 1 mm.

Betony modyfikowane wtdknami sa drozsze
od betondéw zwyktych ale uzyskana dzigki temu
zabiegowi zwigkszona odporno$¢ na zginanie
czy obcigzenia dynamiczne catkowicie rekom-
pensuja poniesione koszty. Na szeroka skale
badane 1istosowane od lat sze$c¢dziesiatych
udowodnity swoja przydatnos¢ do budowy
nawierzchni lotnisk i autostrad, tuneli, kopaln
oraz czgsci elementow konstrukcyjnych budo-
wli. Podstawe racjonalnego wykorzystania kon-
strukcyjnych materiatéw budowlanych stanowi
zasada odpowiedniosci miedzy wymaganiami
w zakresie stosowania iuzytkowania a wlasci-
wosciami technologicznymi i uzytkowymi tych
materialdéw. Zastosowanie materiatu o wiasci-
wosciach zanizonych w stosunku do wymagan
jest btedem technicznym, natomiast o wiasci-
wosciach zawyzonych - btgdem ekonomicznym.
Realizacja zasady odpowiednio$ci wymagan
i wlasciwosci  w odniesieniu  do  wszystkich
materiatlow sprowadza si¢ do trafnego wyboru
materiatu budowlanego i sformutowania zalecen
co do warunkéw jego uzytkowania [2].

Nowoczesne budowle 1 przedsigwzigcia inzy-
nierskie wymagaja coraz wigkszej ilosci coraz
bardziej wysokowytrzymatych, szczelnych,
a jednocze$nie mniej nasiakliwych betondw.
Zbudowana ostatnio w Norwegii najwigksza na
swiecie morska platforma wiertnicza Troll

majaca przez najblizsze 50 lat zaopatrywac
Europe Zachodnia w gaz z Morza Poinocnego
jest imponujacym przykladem coraz wyzszych
wymagan konstrukcyjnych stawianych betonom.
Na budowe Trolla zuzyto 245 000 m’ betonéw
najwyzszej jakosci, w ktorych ilo§¢ dodatkow na
1 m® dochodzita do 1000 kg (w tym duze ilosci
mikrokrzemionki). Szacuje sig, ze sama budowa
polskich autostrad wschod-zachod A2 i A4
pociagnie za soba realizacj¢ szeSciuset mostow,
ktadek 1 wiaduktéw. Coraz szerszy front robot
stanowig wszelkiego rodzaju oczyszczalnie $cie-
kow 1 stacje uje¢ oraz uzdatniania wody. Betony
o bardzo duzej wytrzymatos$ci, wodoszczelnosci
1 odpornos$ci na korozj¢ sa rowniez potrzebne do
realizacji zapdr, tam, jazow, ptyt lotnisk
1 specjalistycznych elementéw konstrukcyjnych.
Szeroko rozumiana ochrona $rodowiska wyma-
ga stosowania materialéw bardzo wytrzymatych,
szczelnych 1 nienasigkliwych przez co odpor-
nych na mréz iagresj¢ chemiczng. W dotych-
czasowe] praktyce inzynierskiej betony spec-
jalne (o duzej wytrzymatosci, szczelnosci czy
mrozoodporno$ci) byly wykonywane na bazie
kruszyw  zwirowych o normowej krzywej
uziarnienia. Niestety ztoza kruszyw grubych
w przewazajace] wigkszosci znajduja si¢ na
potudniu Polski, atakie rejony kraju jak na
przykltad Pomorze Srodkowe (dawne woj.
Koszalinskie, shupskie, pilskie) obfituja w kru-
szywa plejstocenskie o pochodzeniu lodowco-
wym lub wodnolodowcowym. Wspdlna cecha
osadow lodowcowych i wodnolodowcowych
jest mata zawarto$¢ skladnikow zwirowych
1 gruboziarnistych, przy jednoczesnej duzej
zawarto$ci piasku drobnego. Osady te sa drob-
niejsze od zalecanego uziarnienia kruszywa do
betondw zwyktych co przedstawiono na rys. 3.
Kruszywa te sa w wigkszos$ci przypadkow badz
sprzedawane jako pospotka, badz frakcjonowane
na piasek 0-2 mm i zwir 2-32 mm. Zwir, ktory
stanowi 20-25% catosci pospotki jest zagospo-
darowywany, a odsiany nadmiar frakcji piasko-
wych pospotki zalega od lat na ciagle
powigkszajacych si¢ hatdach przy kopalniach
kruszyw. W ciagu ostatnich 30 lat byly
podejmowane roznorakie proby zagospoda-
rowania tego piasku poprzez wykorzystanie go
do produkcji piaskobetonéw. Niestety materiat
ten ma wiele wad od duzej cementochtonnos$ci
poczawszy ana duzej nasiakliwosci, skurczu
1 petzaniu skonczywszy. Proby modyfikowania
piaskobetonu popiotami lotnymi, mikrosferami
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czy plastyfikatorami nie daty w petni zadowala-
jacych rezultatow.

Uziarnienie kruszyw Pomorza Srodkowego
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Rys. 3. Uziarnienie kruszyw Pomorza Srodkowego (pole gor-
ne) na tle wymogdéw normowych dla kruszyw do betonow
(pole dolne) [10,11].

Rosnace koszty transportu oraz przyszte duze
zapotrzebowanie w regionie na betony konstruk-
cyjne 1 specjalne zwiazane chociazby z budowa
drogi ekspresowej Szczecin-Gdansk karza pow-
tornie si¢ zastanowi¢ nad mozliwoscia wyko-
rzystania do produkcji betonu miejscowych
piaskow odpadowych. Duze nadzieje w tej
kwestii daja nowe domieszki do betonéw takie
jak mikrokrzemionka oraz zastosowanie mato
jeszcze w Polsce rozpowszechnionego zbrojenia
roZproszonego.

2 TEZA1CEL PRACY

Autor tej pracy uwaza, ze mozna skomponowac
beton na bazie miejscowych piaskow odpado-
wych modyfikowany mikrokrzemionka i zbroje-
niem rozproszonym, ktory bedzie w petni spet-
niat wymogi konstrukcyjne 1 eksploatacyjne
stawiane betonom zwyklym badz specjalnym.
Badania beda prowadzone przy uzyciu tylko
1 wylacznie materiatow produkcji krajowe;.

3 PROGRAM BADAN

Badania zostaly zaplanowane jako globalne roz-
poznanie mozliwo$ci wykonania piaskobetonow
specjalnych na bazie piasku odpadowego,
mikrokrzemionki 1 zbrojenia rozproszonego.
Wykorzystujac doswiadczenie zdobyte w trakcie
badan zwirowych betondéw mikrokrzemionko-
wych [3, 5, 8, 9] oraz opierajac si¢ na studiach

literaturowych autor okreslit maksymalne za-
warto$ci poszczegdlnych dodatkéw. Badania
prowadzono na zarobach o zawartosci MK od
0% do 25% oraz o zawarto$ci ZB od 0% do 2%.
Badania obejmowaty tak badania $wiezej mie-
szanki betonowej, jak i stwardnialego betonu.
Oprécz cech wytrzymatosciowych badania obej-
mowaty swym zakresem przede wszystkim
pomiary odksztatcen kompozytu piaskobetono-
wego jako zjawisko kluczowe do opisu jego
struktury, mechaniki zniszczenia 1 wytrzyma-
tosci. Na podstawie analizy rozktadu wynikow
badan wstepnych jako najbardziej odpowiedni
plan eksperymentu wybrany zostat plan central-
ny kompozycyjny bazujacy na planie Placketta-
Burmana, ktéorego punkty pomiarowe sa roz-
mieszczone tak jak to zestawiono w tab. 1. oraz
zobrazowano na rys. 4.

A\

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych (od 1
do 9) dla dwdch czynnikow wejsciowych.

Tabela 1. Plan eksperymentu.

Numer Czynniki wej$cia w warto$ciach kodowych
eksperymentu x; X,
1 -1,00000 -1,00000
2 -1,00000 1,00000
3 1,00000 -1,00000
4 1,00000 1,00000
5 -1,68179 0,00000
6 1,68179 0,00000
7 0,00000 -1,68179
8 0,00000 1,68179
9 0,00000 0,00000
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4 WYBRANE WYNIKI BADAN

4.1 Konsystencja

Konsystencj¢ $wiezej mieszanki piaskobetono-
wej badano na aparacie Ve-Be. Wyniki badania
konsystencji przedstawiono na rysunku nr 5.
Dzigki stosunkowo duzemu dodatkowi super-
plastyfikatora zdotano utrzymac prawie wszyst-
kie zaroby w granicach od 7do 11 sekund co
odpowiada normowej konsystencji plastycznej
K-3. Na rys. 5. mozna zauwazy¢ wyrazne gest-
nienie konsystencji wraz z dodatkiem zbrojenia
iniezaleznie od ilosci dodawanej mikrokrze-
mionki. Dodatek mikrokrzemionki réwniez
powoduje gestnienie konsystencji przy ilosciach
od 0 do 15%, a w zakresie od 15 do 25% nas-
tepuje powtorne uptynnienie zaroboOw. Trzeba
tutaj zaznaczy¢, ze mierzona Kkonsystencja
w miar¢ zwigkszania ilosci tak mikrokrzemionki
jak 1zbrojenia w $§wiezej mieszance betonowej
coraz bardziej nie odzwierciedlata urabialnos$ci
wykonywanego zarobu. Zjawisko to narastato
tak gwaltownie, Ze zaroby o zawartosci 20-25%
MK i 1,5-2% ZB pomimo plastycznej konsys-
tencji (11sekund) byly w ogole nie urabialne
1 nie wykonano z nich zadnych probek.
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Rys. 5. Konsystencja Swiezej mieszanki piaskobetonowej w za-
leznosci od dodatku MK i ZB.

4.2 Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wyniki badania wytrzymato$ci na S$ciskanie
przedstawiono na rys. 6. Jak wida¢ na rys. 6. za-
rowno mikrokrzemionka jak i zbrojenie rozpro-
szone wptywaja na zwigkszenie wytrzymatosci
na $ciskanie piaskobetonu aich wplyw na ta

ceche kumuluje si¢. Plaszczyzna wytrzymatos$ci
na Sciskanie podnosi si¢ w obu kierunkach 1 to
prawie zjednakowa dynamika. Wytrzymatos¢
wzrasta od 19,7 MPa dla zarobu porownaw-
czego (bez dodatku MK 1ZB) do 36 MPa (co
stanowi wzrost o 83%) dla zarobéw o zawar-
tosci domieszek 20% MK 1 1% ZB 1 wigksze;].
Nalezy jednocze$nie zauwazy¢, ze wytrzyma-
tos¢ piaskobetonu modyfikowanego samym
zbrojeniem rozproszonym osiaga swoje maksi-
mum przy dodatku 2% 1iwynosi wtedy
26,7 MPa (co stanowi wzrost 0 35%), a modyfi-
kowanego sama mikrokrzemionka przy dodatku
25% 1wynosi wtedy 23,9 MPa (co stanowi
wzrost 0 21%).

Rys. 6. Wytrzymatos¢ na $ciskanie kompozytu piaskobeto-
nowego Rys,s W zaleznosci od dodatku MK i zbrojenia ZB.

4.3 Wodoszczelnos¢

Wodoszczelno$¢  piaskobetonu  badano na
urzadzeniu skonstruowanym w ITB. Wyniki
badania wodoszczelno$ci przedstawiono na
rys. 7. Badania prowadzono pod statym ci$nie-
niem 1,2 MPa w ciagu 72 godzin. Po tym czasie
probki  roztupywano 1mierzono glebokosé
wniknigcia wody. Wyniki przedstawiono na

rys. 7. za pomoca wspotczynnika predkosci
przeptywu ky [13] obliczonego wedlug
zaleznosci (1.):

k _ xmax

, =
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gdzie:
Xmax - Maksymalna glebokos$¢ penetracji wo-
dy w metrach,

h; - cisnienie wody w metrach H,O,
t; - czas trwania cisnienia h; w sekundach.
Wyrazenie wodoszczelno$ci za pomoca

wspotczynnika ky pozwala na poréwnywanie
wodoszczelnosci probek, przez ktére w trakcie
badania przesaczyta si¢ woda 1itych, ktore
pozostaly do konca badania szczelne. Mozna
rowniez porowna¢ wodoszczelno$§¢ probek
badanych w r6zny sposob.

Rys. 7. Wodoszczelno§¢ kompozytu piaskobetonowego ky
10" m/s w zaleznosci od dodatku MK i ZB.

Wodoszczelno$¢ betonu  poroéwnawczego,
wyrazona za pomoca wspotczynnika ky
wynoszaca 230-10"? m/s odpowiada stopniowi
wodoszczelnosci W-14 wedtug PN-88/B-06250.
Wspbtezynnik ky =150, 100 i50-10" m/s
odpowiada hipotetycznym stopniom wodo-
szczelnosci W-18, W-22 oraz W-32 wyzna-
czonym wedlug zasady opisanej w normie.
Modyfikacja piaskobetonu samym zbrojeniem
rozproszonym pozwolita uzyska¢ szczelno$¢
rzedu 103-10"% m/s, czyli W-20. Modyfikacja
zarobu tylko 1wylacznie mikrokrzemionka
pozwolita osiagna¢ wielkosé 39-107% m/s, czyli
W-36. Na rys. 7. wyraznie wida¢, ze dodatek
zbrojenia pogarsza szczelno$¢ osiagnieta dzigki
mikrokrzemionce gdy jej ilo$¢ nie przekracza
10%. Przy zwigkszaniu ilosci mikrokrzemionki
szczelnos¢  kompozytu  piaskobetonowego
zwigksza si¢ szczegdlnie w zarobach o duzej
zawartosci zbrojenia. Przy dodatku mikrokrze-

mionki wigkszym od 15% wszystkie zaroby
wykazuja bardzo duza szczelno$¢, ktéra stabi-
lizuje sie na poziomie 25-23-10"% my/s, czyli
odpowiednio W 44-+46.

4.4 Nasiqkliwos¢

Rys. 8. Nasiagkliwos¢ wagowa N, kompozytu piaskobetono-
wego w zaleznos$ci od dodatku MK i ZB.

Na rys. 8. zobrazowano wyniki badania na-
sigkliwo$ci wagowej kompozytu piaskobeto-
nowego. Zardb poréwnawczy bez dodatku MK
1 ZB mial najwigksza ze wszystkich badanych
zarobow nasiakliwo$¢ wynoszaca 5,5%. Wraz
ze wzrostem dodatku mikrokrzemionki nasigk-
liwos¢ gwaltownie spada aby ustabilizowac sig
na poziomie ponizej 1,5%. Dodatek samych
wilokien stalowych spowodowal obnizenie
nasiakliwosci do 3% przy maksymalnym 2% ich
dodatku. Nasigkliwo$¢ zarobow modyfikowa-
nych zaro6wno mikrokrzemionka jak i1 wtoknami
stalowymi ksztattowata si¢ na poziomie 1%. Na
uwage zastuguje fakt, ze dodatek tylko 1wy-
tacznie 5% MK spowodowat spadek badanej
cechy do 1,5%. Dalsze zwigkszanie dodatku MK
do 25% wiacznie wplyngto na zmniejszenie
nasigkliwosci zaledwie o 0,5%.

4.5 Gestos¢ pozorna

Gestos¢ pozorng stwardniatego kompozytu pias-
kobetonowego badano po 28 dniach dojrzewa-
nia. Wyniki tego badania zobrazowano na rys. 9.
Gestos¢ pozorna stwardniatego kompozytu wy-
raznie spada wraz ze wzrostem dodatku MK aby
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osiagna¢ swoje minimum dla zarobu o maksy-
malnym 25% dodatku. Dodatek ZB wplywa na
zwigkszenie gestoSci pozornej omawianych
zarobow ale nie w tak gwaltowny sposob jak
mikrokrzemionka. Ggsto$¢ pozorna zarobow
o dodatku ZB wigkszym od 1,5% stabilizuje si¢
na poziomie okoto 2250 kg/m’ i to bez wzgledu
na wielko$¢ dodatku MK

Rys. 9. Gesto$¢ pozorna ppg w kg/m’ kompozytu piaskobe-
tonowego w zaleznosci od dodatku mikrokrzemionki MK
i zbrojenia rozproszonego ZB.

4.6 Wodoszczelnos¢ probek wstepnie obcigzo-
nych

Badanie wodoszczelnos$ci probek po ich rozfor-
mowaniu nie odzwierciedla rzeczywistej wodo-
szczelnosci kompozytu betonowego w gotowe]
konstrukcji. Kazda nawet najprostsza konstruk-
cja pracuje w warunkach obciazenia wielokrot-
nie pojawiajacego si¢ 1zanikajacego w czasie.
Wplyw zmiennos$ci obciazen statycznych w cza-
sie na parametry betonu znany jest od dawna
w szczegllnosci jesli chodzi ojego wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie. Powyzsze fakty sktonity
autora do przeprowadzenia badan wodoszczel-
nosci kompozytéw fibropiaskobetonowych po
cyklu obciazen.

Opierajac si¢ na wynikach badan opisanych
w [6] probki poddano obcigzeniu do momentu
wywotania naprezen 17,5 MPa, a nastgpnie je
odcigzano. Taki cykl obciazen powtoérzono
osmiokrotnie dla kazdej probki. Probki obcia-
zano sita wzrastajaca rownomiernie 1 odpowia-
dajaca predkosci przyrostu naprezen 0,5 +/- 0,1
MPa/s. Uzyskana w tych warunkach czgstotli-
wos¢ pulsacji wynosita 1/35 Hz.

Probki po cyklu obcigzen byly poddane
badaniu wodoszczelnosci.
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Rys. 10. Wodoszczelnos¢ kompozytu piaskobetonowego kyp
10" m/s po wstepnym obciazeniu w zaleznosci od dodatku
MK i ZB.

Wspotczynnik kpo =150, 200, 250 1300
- 10" m/s odpowiadaja hipotetycznym stopniom
wodoszczelnosci W18, W16, W14 1WI12.
Wodoszczelno$¢ badanych kompozytéw ros$nie
tak ze wzgledu na dodatek MK jak i ZB. Przy-
rosty szczelnos$ci sa w obu kierunkach rowno-
mierne 1 bardzo zblizone do zalezno$ci liniowe;.
Zaréb poréwnawczy ma kyo =340 -107% m/s
a najbardziej szczelny o maksymalnych dodat-
kach MK i ZB kyp= 120-10""* m/s.

4.7 WytrzymatoS¢ na rozciqganie przy zginaniu

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

\
\ \
1,5 1 0
/
< peTT 7 /
H - .
Q10 N
N
> e — - _ -
3 e -
a f— - — - — - -~
— 3,000 P
— 3500 05 L L —====—" ]
== 4,000 —
— 4500 _——_—— e —_— —
— = 5000
-« 5500 00

= 6,000 0 5 10 15 20 25

Dodatek MK w %

Rys. 11. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu po 120
dniach dojrzewania w MPa.

Wyniki badania wytrzymato$ci na rozciaga-
nie przy zginaniu przeprowadzone na probkach
10-10-50 cm zobrazowano na rys. 11.
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Ksztalt omawiane] powierzchni najlepiej
obrazuje duzy wpltyw dodatku wtokien stalo-
wych na nabieranie przez kompozyt cech
quaziplastycznych. Najwigksza wytrzymatos¢
ma beton bez dodatku mikrokrzemionki. Jak
wiadomo zbadan dodatek mikrokrzemionki
w niektorych przypadkach zmniejsza wytrzyma-
to$¢ na rozciaganie kompozytow betonowych,
co wyraznie wida¢ na rys. 11.

4.8 Ugiecie przy zginaniu

Podczas badania wytrzymalo$ci na rozciaganie
przy zginaniu para sit zmierzono ugigcie przy 2F
= 5,5 kN. Wyniki tego badania zobrazowano na
rys. 12.

7=171,978+13,479*x-0,529*x"2-80 847"y +15,393"y"2-2 558*x"y
20

7/ ~
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a / ) R, N N \ \
8 10 s . N
— 2500 ¥ , N \
- 50000 T |, T aemeTtmmeeal N NN
-- 7500 3 / P N
— 100,000 L 4 N \
— - 125,000 05 -
== 150,000 L
N

- - - 175,000 .
— 200,000 S
— 225,000 00 LZ
- = 250,000 0
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Rys. 12. Ugigcie belek poddanych obciazeniu para sit 2F
=55kNw m”™ w zaleznoéci od dodatku MK i ZB.

5 ANALIZA WYBRANYCH WYNIKOW

5.1 Wodoszczelnosc i nasigkliwosc

Wyniki badania nasigkliwos$ci wagowej kompo-
zytu piaskobetonowego zobrazowano na rys. 8.
Zaréb porownawczy bez dodatku MK i ZB miat
najwigksza ze wszystkich badanych zarobow
nasiakliwo$¢ wynoszaca 5,5%. Wraz ze wzros-
tem dodatku mikrokrzemionki nasigkliwos$¢
gwaltownie spada aby ustabilizowaé si¢ na po-
ziomie ponizej 1,5%. Dodatek samych wtokien
stalowych spowodowat obnizenie nasiakliwos$ci
do 3% przy maksymalnym 2% ich dodatku.
Nasiakliwo$¢ zarobow modyfikowanych zarow-
no mikrokrzemionka jak i wtoknami stalowymi
ksztattowata si¢ na poziomie 1%. Na uwage
zashuguje fakt, ze dodatek tylko 1 wylacznie 5%
MK spowodowat spadek badanej cechy do
1,5%. Dalsze zwigkszanie dodatku MK do 25%

wlacznie wplyneto na zmniejszenie na-
sigkliwosci zaledwie o 0,5%. Tak mata nasiak-
liwo$¢ pozwalala spodziewa¢ si¢ duzej
wodoszczelnosci badanych kompozytow piasko-
betonowych, co potwierdzity wyniki badan tej

cechy.
Wodoszczelno$¢  piaskobetonow  badano
dotychczas sporadycznie wychodzac z zato-

zenia, ze jego porowata struktura nie daje szans
na osiagnigcie wysokich szczelno$ci, a badane
dotychczas na wodoszczelno$¢ nieliczne zaroby
piaskobetonowe nie spelniaty stawianych wy-
mogow wodoszczelnosci.[15]. Wyniki badan
wodoszczelnosci  prezentowane na rys. 7.
udowadniaja fakt, ze przy starannie wykonanych
zarobach, z piasku o bardzo dobrej jakosci 1 przy
uzyciu mikrokrzemionki, zbrojenia rozproszo-
nego isuperplastyfikatora mozna uzyskac
piaskobetony o wysokiej 1ibardzo wysokiej
wodoszczelnosci. Wielko$¢ przyrostu szczel-
no$ci jest tu analogiczna jak w betonach
zwirowych modyfikowanych sama mikrokrze-
mionka [4]. Ponad dziesigciokrotne zmniejsze-
nie predkosci przeplywu wody 1iuzyskanie
wodoszczelnosci na poziomie W 44 nalezy
uzna¢ za wynik wigcej niz zadowalajacy. Tak
znaczacy przyrost szczelno$¢ pozwala z opty-
mizmem mys$le¢ o stosowaniu w przysziosci
piaskobetonu w elementach narazonych na silne
oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych.
Piaskobeton byt dotychczas uwazany za materiat
niepetnowarto$ciowy mig¢dzy innymi ze wzgledy
na duza nasigkliwo$¢ a co za tym idzie - mata
mrozoodporno$¢ [15]. Otrzymanie w trakcie
badan piaskobetonow o bardzo duzych wodo-
szczelnos$ciach pozwala uwazaé ten problem za
rozwiazany. Oczywiscie ksztalt plaszczyzny
obrazujacej wodoszczelno$¢ zmusza do doktad-
nego zastanowienia si¢ nad wyborem obszaru
zarobow optymalnych szczegdlnie w zestawie-
niu  z wynikami uzyskanymi przy badaniu
innych cech.

W celu syntetycznego opisu wodoszczelnosci
kompozytéw piaskobetonowych autor sformuto-
wal  wspolczynnik, ktory umownie nazwatl
wspotczynnikiem wodnym - w skrécie Wy;

Wy = (Nwi/Nwo)/(kvi/kvo). (2)

Zalezno$¢ wspotczynnika Wy od dodatku MK
1 ZB przedstawiono na rys. 13.
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] 3.000
25 [ above

MK %

Rys. 13. Wspodlczynnik wodny Wy w zaleznosci od dodatku
mikrokrzemionki MK i zbrojenia rozproszonego ZB.

Bezwymiarowy parametr W) waha si¢ w ba-
danych kompozytach od 1,0 do 3,0. Wartos¢ 1,0
méwi nam, ze zmniejszenie si¢ wartosci
nasigkliwos$ci oraz zwickszenie wodoszczelnosci
przebiega w takich samych proporcjach. Wy
= 3,0 wskazuje, ze przyrost wodoszczelnosci
nastapit trzykrotnie szyb01eJ Wporownamu do
zarobu zerowego niz zmniejszenie si¢ nasiak-
liwosci w stosunku do zarobu zerowego. Na-
siakliwo$¢ mozemy w tym przypadku rozumieé
jako miar¢ bardzo niskoci$nieniowej wodo-
szczelnosci.

Pozytywny wptyw dodatku wtokien stalo-
wych na wodoszczelnos¢ kompozytu piaskobe-
tonowego ujawnia si¢ w pelni dopiero przy
badaniu wodoszczelno$ci po wstepnym obciaze-
niu zobrazowanej na rys. 10. Zalezno$¢ wodo-
szczelno$ci przyjmuje w tym przypadku ksztatt
bardzo zblizony do ptaszczyzny. Wodoszczel-
no$¢ po wstepnym obciazeniu wzrasta rdwno-
miernie tak ze wzgledu na dodatek MK, jak
1ZB. Dodatek witokien stalowych ma decy-
dujacy wptyw na utrzymanie wodoszczelnos$ci
przez badane kompozyty po cyklu obciazen.

5.2 Przyrost wytrzymatosci

Porownanie wytrzymatosci na $ciskanie po 28
dniach dojrzewania z wytrzymatoscia na Sciska-
nie po 120 dniach dojrzewania przedstawiono na
rys. 14. jako przyrost wytrzymatosci na S$cis-
kanie AR. Najwigkszy przyrost wytrzymatosci
na $ciskanie AR=1,5 maja betony modyfikowane
mikrokrzemionka w ilosci od 5% do 20% i mala
iloscia witokien stalowych oscylujaca w oko-
licach 0,5%. Wraz ze wzrostem ilosci wlokien
stalowych ~w kompozycie maleje przyrost

wytrzymatosci aby ostatecznie w niektoérych
przypadkach spas¢ do wielkosci 1,05. Majac na
uwadze ksztatt obu powierzchni wytrzymatos$ci -
28 1 120 dniowej mozna stwierdzi¢, ze dodatek
wlokien stalowych wplywa na zwigkszenie wy-
trzymatos$ci ,,0od razu” ito w wyraznie zauwa-
zalny sposob.

Ris120Rks2e

1,050
@l 1,100
Bl 1,150
3 1.200
3 1,250
3 1,300
3 1.350
Bl 1,400
Bl 1450
Bl 1,500
Il above

Dodatek ZB w %

Dodatek MK w %

Rys. 14. Przyrost wytrzymatosci na S$ciskanie AR po 120
dniach dojrzewania do wytrzymatosci po 28 dniach dojrze-
wania.

AR = Rys120
Rysos (3)

Wraz ze wzrostem dodatku widkien stalo-
wych zjawisko to nasila si¢ tak dalece, ze
przyrost wytrzymato$ci w czasie samej matrycy
piaskobetonowej, jak 1 matrycy modyfikowane;j
dodatkiem MK jest malo widoczny, lub wrgcz
niezauwazalny. Tylko w zarobach modyfiko-
wanych mata iloscia wtokien stalowych mozna
zauwazyC znaczacy przyrost wytrzymalosci
w czasie kompozytu piaskobetonowego.

6 WNIOSKI

W oparciu o przeprowadzone badania, analize

otrzymanych wynikdw, rozwazania teoretyczne

oraz studia literaturowe mozna sformutowaé

nast¢pujace wnioski:

¢ Stosowanie dodatku mikrokrzemionki i zbro-
jenia rozproszonego do piaskobetondéw jest
uzasadnione 1 pozwala na uzyskanie kompo-
zytow o zwigkszonej wytrzymatosci na Scis-
kanie, bardzo duzej wodoszczelno$ci oraz
matej nasiakliwosci.

¢ Podstawowym problemem w technologii
piaskobetonoéw modyfikowanych zbrojeniem
rozproszonym 1 mikrokrzemionka  jest
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urabialno$¢, ktora pozostaje w luznej kore-
lacji z konsystencja.

¢ Na podstawie otrzymanych wynikow za
najbardziej optymalne zaroby mozna uznaé
betony o zawartosci od 15 do 20% MK i od
1 do 1,5% ZB.

¢ Krajowe surowce i dodatki pozwalaja na pro-
dukcje pelowartosciowych piaskobetonow
do konstrukcji budowlanych.

¢ Wiokna stalowe zdecydowanie poprawiaja
wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu
badanych betonow oraz zmniejszaja ugigcie
1 odksztatcenia liniowe.

¢ Mozliwe jest uzyskanie kompozytéw na
bazie piasku odpadowego o bardzo wysokich
wybranych parametrach.

¢ Plan centralny kompozycyjny bardzo dobrze
nadaje si¢ do planowania oraz interpretacji
wynikéw badan piaskobetonow modyfiko-
wanych widknami stalowymi 1 mikrorze-
mionka.

¢ Zdefiniowany przez autora wspodiczynnik Wy,
pozwala na szybka 1 doktadng analiz¢ para-
metrow wodoszczelnosciowych kompozytow
fibropiaskobetonowych.
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