16. WPLYW PYLOW MINERALNYCH I WELOKIEN
POLIMEROWYCH NA WYBRANE WEASCIWOSCI
BETONOW WYSOKIEJ] WYTRZYMALOSCI

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach powstato wiele prac badawczych majacych na celu rozpoznanie
wpltywu domieszek chemicznych, dodatkéw mineralnych czy tez mikrozbrojenia na
wiasciwosci mieszanki betonowej i1 stwardniatego betonu [7]. Obecny stan wiedzy nie
jest wystarczajacy do efektywnego wykorzystywania mieszanek betonowych z dodat-
kiem wiokien polimerowych i pytow mineralnych [1]. Opracowanie sktadu mieszanki
betonowej ze zbrojeniem rozproszonym i zastapienie czgsci kruszywa pylem mineral-
nym moze by¢ zamiennikiem dla betonu zwyklego, poniewaz daje mozliwo$¢ zagospo-
darowania hatd znajdujacych si¢ przy kazdej kopalni kruszywa. Pyl mineralny posiada
takie same wlasciwosci, jak kruszywo, z ktorego pochodzi. Zatem nie jest niebezpiecz-
ny, ale ma negatywny wplyw na $rodowisko naturalne. Uzyskanie pylu mineralnego nie
jest zatem kosztowne, a przede wszystkim obniza koszty produkcji mieszanek betono-
wych [3]. Kolejnym pozytywnym aspektem modyfikacji mieszanki betonowej jest ta-
twos¢ jej wykonywania. Dodanie do mieszanki betonowej wtokien polimerowych po-
zwoli na przejgcie naprezenia rozciagajacego w pierwszym okresie dojrzewania betonu
oraz pozwala dostatecznie zredukowaé rozwarto$§¢ mikrorys pojawiajacych si¢ na sku-
tek skurczu plastycznego zaczynu cementowego [1, 5]. Oczekuje sig, ze po wprowadzeniu
zbrojenia rozproszonego w postaci widkien polimerowych przetozy si¢ to na podwyzsze-
nie wytrzymato$ci na $ciskanie, redukcj¢ nasigkliwosci i podciggania kapilarnego. Stad,
fibrobetony znajduja zastosowanie przy budowie obiektow narazonych na dziatanie cie-
czy w zmiennych warunkach klimatycznych oraz na obciazenia dynamiczne.

W ostatnich latach obserwuje si¢ w Polsce znaczacy wzrost kosztow materiatow
budowlanych i robocizny, co z pewnos$ciag doprowadzi do coraz szerszego wykorzysta-
nia w praktyce budowlanej betonéw wysokiej wytrzymatosci (BWW). W przypadku
BWW zyskuje si¢ obnizenie ci¢zaru wilasnego konstrukcji oraz zmniejszenie ilo$ci
zastosowanej stali zbrojeniowej [6]. Dlatego staje si¢ oczywiste, ze wraz z rozwojem
technologii bedziemy obserwowac stosowanie, rowniez w budownictwie kubaturowym,
betonow o coraz wigkszej wytrzymatosci, a w konsekwencji o coraz wigkszej krucho-
$ci. Zatem konieczne bedzie wprowadzenie do sktadu betonu BWW, np. widkien poli-
merowych w formie zbrojenia rozproszonego, w celu poprawienia cech plastycznych
kompozytu. Konsekwencja tego bedzie zastapienie, w wielu przypadku, betonu fibrobe-
tonem. Stopien poprawy wiasciwosci plastycznych kompozytu, poprzez wprowadzenie
do sktadu betonu zbrojenia rozproszonego, zalezy przede wszystkim od materiatu,
z ktérego wykonano widkna, ich zawartosci w jednostce objgtosci betonu, ksztattu,
dtugosci i $rednicy wtokien oraz wielu innych parametrow. Badania takie sa prowadzo-
ne zardwno w odniesieniu do betonu zwyktego, jak i betondéw wysokiej wytrzymatosci.
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W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan wybranych parametrow, tj.
nasigkliwo$ci, podciagania kapilarnego oraz wytrzymato$ci na $ciskanie betonéw mo-
dyfikowanych wtoknami polimerowymi, pytami mineralnymi uzyskiwanymi w procesie
produkcji kruszywa w kazdej kopalni oraz zuzlem wielkopiecowym [2].

2. BADANIA WLASNE

Program badan laboratoryjnych obejmowatl wykonanie pigciu serii betonow wyso-
kiej wytrzymatosci z dodatkiem pylu mineralnego w ilosci 5%, zuzla wielkopiecowego
oraz wlokien polimerowych w ilosci 0,9 kg/m® mieszanki betonowej (tab. 1). Pyt mineral-
ny zastgpowal procentowo ilos¢ kruszywa w mieszance betonowej, natomiast ilo§¢ wody
i cementu pozostawiono bez zmian. Do badan uzyto cementu CEM I 42,5R. Mieszanki
betonowe wykonane byly o statym stosunku wodno-cementowym wynoszacym 0,54.

Tabela 1. Sktad pigciu serii betonéw
Table 1. Concrete composition

o Beton Betoq Beton Betoq
Sktadniki betonu . z dodatkiem . z dodatkiem
3 Beton zwykty | z dodatkiem z dodatkiem .
[kg/m’] 5% pyhu .5% p){iu suzla . zuzlg
i wlokien i wlokien
Cement 334 334 334 334 334
Woda 181 181 181 181 181
Piasek 625 593,75 593,75 593,75 593,75
Dolomit 4/8 581 551,95 551,95 551,95 551,95
Dolomit 8/16 581 551,95 551,95 551,95 551,95
Pyl mineralny o 89,35 89,35 - —
Widkna polimerowe ———- —-- 0,9 —-- 0,9
Zuzel wielkopiecowy — — ---- 89,35 89,35
Superplastyfikator 2,67 2,67 2,67 2,67 2,67

Wibkna polimerowe uzyte do badan laboratoryjnych byly o dlugosci 18 mm, $red-
nicy 32 pm i ksztalcie okraglym. Przeznaczone do stosowania w temperaturze
+5°C+25°C. Wedhug producenta widkna zapobiegaja peknigciom skurczowym, popra-
wiaja przy tym wytrzymato$¢ na §ciskanie i zginanie. Ponadto widkna zwigkszaja mro-
zoodpornos¢ 1 zmniejszajg podatno$¢ na korozje. Przeznaczone do stosowania w pro-
dukcji prefabrykatéw, posadzek przemystowych, wylewek, betonu towarowego, base-
néw, tuneli, itp. Widkna nalezy dozowaé do suchej masy przed dodaniem wody zaro-
bowej i plastyfikatora w ilosci 0,75+0,9 kg/m® betonu lub zaprawy. Nalezy miesza¢
mieszanke betonowa od 1 do 6 minut z pr¢dkoscia 12 obr/min. Do badan laboratoryj-
nych uzyto superplastyfikator Stachement 2750, ktory charakteryzuje si¢ przede
wszystkim bardzo wysokim dziataniem uplynniajgcym i bardzo szybkim przyrostem
poczatkowej wytrzymato$ci na $ciskanie nawet w niskich temperaturach, zapewniajac
jednoczesnie uzyskanie betonu o niskiej lepkosci. Zalecany przede wszystkim do beto-
néw SCC. Producent zaleca dawke 0,3+1,5 kg na 100 kg cementu. Superplastyfikator
dozowac¢ nalezy do wody zarobowej lub — w celu zwigkszenia dziatania — do wilgotnej
juz mieszanki betonowej pod koniec mieszania. Do betonéw zastosowano superplasty-
fikator w ilosci 0,8 kg na kazde 100 kg cementu. Program badan laboratoryjnych obej-
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mowat wykonanie pigciu serii betonow po 21 probek w ksztalcie kostek szesciennych
o boku 10 cm. Badano wplyw pytu mineralnego, zuzla wielkopiecowego oraz widkien
polimerowych na zmian¢ wytrzymalos$ci na $ciskanie, nasigkliwos$¢ i podciaganie kapi-
larne. Po przygotowaniu wszystkich sktadnikow mieszanki betonowej dozowano je
w nastegpujacej kolejnosci:

— kruszywo grube dolomit 8/16,

— kruszywo drobne dolomit 4/8,

— piasek frakcji 0+4 mm,

— pyl mineralny,

— cement CEM I 42,5R,

— wlodkna polimerowe,

— woda,

— superplastyfikator.

Wszystkie sktadniki zwazono z doktadnoscia do 0,01 g. Superplastyfikator doda-
wano do wilgotnej mieszanki betonowej. Pyt mineralny, ktory pochodzit z kopalni kru-
szywa w Gornie koto Kielc, zastosowano o frakcji ponizej 0,063 mm.

W celu wigkszej czytelno$ci wprowadzono nastgpujace oznaczenia mieszanek be-
tonowych:

— Dbeton zwykly, ozn. SW,

— beton z dodatkiem pylu mineralnego, ozn. pyt,

— beton z dodatkiem pylu mineralnego i wtdkien polimerowych, ozn. pyt, wtokna,

— Dbeton z dodatkiem zuzla wielkopiecowego, ozn. zuzel,

— beton z dodatkiem zuzla wielkopiecowego i widkien polimerowych, ozn. zuzel, wiokna.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie badano na probkach szesciennych, ktore po zaformo-
waniu dojrzewaly w wodzie w temperaturze +18°C przez okres 28 dni. Wytrzymato§é
na $ciskanie badano po uptywie 7, 14, 28 dni od zaformowania. Do kazdego badania
uzywano po trzy probki.

Kolejnym badaniem, jakie przeprowadzono, bylo okreslenie nasigkliwo$ci. Probki
po zaformowaniu dojrzewaly przez okres 7 dni w wodzie w temperaturze +18°C, na-
stgpne 21 dni dojrzewaty w powietrzu w temperaturze +18°C+2°C. Po tym czasie prob-
ki umieszczono w komorze klimatyzacyjnej, gdzie zostaly wysuszone do stalej masy
w temperaturze 105°C. Po wystudzeniu probek, zwazono je i umieszczono w pojemniku
z woda na podktadkach z tworzywa sztucznego. Woda siggata do potowy wysokosci
probek betonowych przez pierwsze 24 h, potem probki byly zalane catkowicie woda do
wysokosci +1 cm nad powierzchnie gorna probek. Wode sukcesywnie uzupehiano.
Badanie nasigkliwosci polegato na pomiarze zmiany masy probek z doktadnoscia do
0,01 g. Pomiar zmian masy prowadzony byt do uzyskania dwdch jednakowych wyni-
kéw. Probki wazono co 24 h. Dla kazdej badanej serii przygotowano po trzy probki [4].

Badanie podciagania kapilarnego wykonano na probkach, ktore po zaformowaniu
dojrzewaly w wodzie w temperaturze +18°C przez okres 7 dni. Kolejne 21 dni dojrze-
waly na powietrzu w temperaturze +18°C + 2°C. Po tym czasie probki przeniesiono do
komory klimatyzacyjnej gdzie byly suszone do stalej masy. Temperatura w komorze
byta sukcesywnie podnoszona, az do uzyskania stalej temperatury +105°C. Probki byty
suszone przez 3 dni. Aby uniemozliwi¢ wnikanie wilgoci z zewnatrz, a takze odparo-
wanie podcigganej kapilarnie wody, izolowano pobocznice probek. Wielu badaczy
zwraca uwage na istnienie zalezno$ci miedzy sposobem izolacji probek, a intensywno-
$cig procesu kapilarnego transportu wody, dlatego wszystkie probki zabezpieczono
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w jednakowy sposob folig polietylenowa. Nastepnie, probki umieszczono w naczyniu
wannowym. Na dnie umieszczono podktadki z tworzywa sztucznego. Probki zanurzone
byly w wodzie na wysoko$¢ 1 £ 3 mm. Woda sukcesywnie byta uzupeiniana. Badanie
polegato na pomiarze zmiany masy probek z doktadnoscia 0,01 g. Pomiary dokonywa-
no po uplywie 12 min, 30 min, 4 h, 24 h, itd. od chwili zanurzenia w wodzie, az do
uzyskania statej masy probek. Dla kazdej serii badano po trzy probki.

3. ANALIZA WYNIKOW

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie badano po upltywie 7, 14 1 28 dni od zaformowania, to-
tez dla tych pomiarow oszacowano spadki wytrzymatosci na $ciskanie betonow mody-
fikowanych w stosunku do betonu zwyklego. Wynik na wykresie jest $rednig uzyskana
z trzech badanych préobek (rys. 1-5).

Najwicksza wytrzymalos$cia na $ciskanie charakteryzuja si¢ probki wykonane z be-
tonu zwyktego oraz betonu z dodatkiem zuzla wielkopiecowego oraz widkien polime-
rowych. Najmniejsza wytrzymato$¢ maja betony wykonane z dodatkiem pytu mineral-
nego i widkien polimerowych. Spadek wytrzymalosici na $ciskanie dla tych betonow
wynosi ponad 30% w poréwnaniu z betonem zwyktym. Jako dodatek najmniej wptywa-
jacy na zmiang wytrzymatos$ci na $ciskanie uznano zuzel wielkopiecowy, poniewaz
spadek wytrzymatosci dla tych betonow wynosi 8,6%.
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Rys. 1. Przyrost wytrzymatosci na Sciskanie betondéw pigciu serii
Fig. 1. The increase in compressive strength of concrete five series
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Kolejnym badaniem, jakie przeprowadzono, byto okreslenie nasiakliwosci.
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Rys. 5. Przyrost masy probek w badaniu nasigkliwosci
Fig. 5. The weight gain of the samples in the study of absorption

Z uzyskanych wynikoéw badania nasigkliwosci wynika, iz probki wykonane z do-
datkiem pytu mineralnego oraz pylu mineralnego i wtokien charakteryzuja si¢ podobna
nasigkliwoscia, jak probki wykonane z betonu zwyklego. Najmniejszy przyrost masy
posiadaja betony z dodatkiem zuzla oraz zuzla i widkien polimerowych (rys. 6).
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Rys. 6. Przyrost masy probek podczas badania podciagania kapilarnego
Fig. 6. Weight gain during the study sample capillary

Analiza wynikow obrazuje, ze dodatek pylu mineralnego powoduje zmniejszenie
podciagania kapilarnego w stosunku do probek wykonanych z betonu zwyktego (SW).
Najmniejszy przyrost masy odnotowano dla probek betonowych wykonanych z dodat-
kiem zuzla wielkopiecowego oraz zuzla wielkopiecowego i widkien polimerowych.
Spadek wzrostu masy probek w badaniu podciagania kapilarnego betonéw z dodatkiem
pytow mineralnych i wlokien wynosi 30% w stosunku do betonu zwyktego (SW).
W celu wyjasnienia tego zagadnienia, planowane jest przeprowadzenie badan mikro-
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strukturalnych i na tej podstawie okreslenie wptywu wiodkien polimerowych na strukture
porowatosci betonow z dodatkami.

W czasie wykonywania badan laboratoryjnych badano réwniez ggstos¢ objeto-
$ciowa mieszanek betonowych z dodatkami pyldw mineralnych i zuzla wielkopiecowe-
go oraz betonu zwyklego. Do badania wykorzystano naczynie o objetosci 5 dm’. Bada-
nie polegalo na zwazeniu pustego naczynia, nastepnie napetnieniu go mieszanka beto-
nowa i ponownym zwazeniu.

Ggstosc¢ obliczono wg wzoru:

m;—m kg
p= %, e (1)
gdzie:
m; —masanaczynia z mieszanka betonows, kg,
m, —masa pustego naczynia, kg,
V  —objetos$¢ naczynia, m’.

Tabela 2. Obliczenie ggstosci mieszanek betonowych z dodatkami mineralnymi
Table 2. The calculation of the density of concrete mixtures with mineral additives

Lp. | Rodzaj mieszanki | my, kg my, kg Glfgs;[fnsf’
1 Beton SW 7,1 19,29 2438
2 Pyt 7.1 18,18 2216
3 Zuzel 7,1 18,91 2362

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwigckszg ge¢sto$§¢ maja mieszanki beto-
nowe bez dodatkéw mineralnych. Dodanie pylu mineralnego do mieszanki betonowe;j
powoduje obnizenie gestosci.

Wykonano réwniez badanie okreslajace konsystencje mieszanki betonowe;.
W tym celu wykorzystano metod¢ stozka opadowego. Badanie polegato na umieszcze-
niu mieszanki betonowej do wysokosci jednej trzeciej stozka, kolejno do 2/3 i petnego
stozka, za kazdym razem zageszczajac pretem 25- krotnie. Wyciagniecie formy stozka
i pomiar zmiany wysoko$ci stozka z mieszanki betonowej okresla konsystencje. We-
dtug pomiaréw otrzymano konsystencje potciekta, uzyskujac 10 cm opad stozka.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja, ze zastosowanie dodatkow do betonow w posta-
ci pylow mineralnych i witdkien polimerowych wplywa korzystnie na takie cechy, jak:
podciagganie kapilarne i nasigkliwo$¢. Negatywne oddziatywanie pylow mineralnych
i wiokien polimerowych stwierdzono w badaniu wytrzymalosci na Sciskanie. Spadek
wytrzymatosci tych betonéw wynosi ponad 30% w stosunku do betonu poréwnawczego
(SW). Mozliwos¢ wykorzystania pytéw mineralnych do wytwarzania mieszanek betono-
wych ze zbrojeniem rozproszonym w postaci widkien polimerowych moze w duzej mie-
rze rozwigzac¢ problem zagospodarowania hald pylow zalegajacych w kopalniach. Duze
zasoby niezagospodarowanych pytéw mineralnych stanowiag duzy problem dla wiascicieli
kopaln. Zastapienie czesci kruszywa pytami mineralnymi obniza koszty produkcji mie-
szanek betonowych. Wplywa rowniez korzystnie na aspekt ekologiczny.
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Po przeprowadzeniu badan wstgpnych i analizie literatury mozna wyr6zni¢ wady
i zalety mieszanek betonowych z dodatkiem pytow mineralnych i widkien polimerowych.

Zalety:

— mozliwosé redukcji lub catkowita redukcja zbrojenia,

— mozliwos¢ wykorzystania pytéw mineralnych jako kruszywa odpadowego,

— pordéwnywalne parametry nasigkliwosci 1 podciagania kapilarnego w stosunku do
betonu zwyklego,

— mate koszty wdrozenia do produkcji mieszanek betonowych z dodatkiem pytow
mineralnych,

— mniejszy koszt produkcji mieszanki betonowe;j,

— tatwo$¢ dodawania widkien polimerowych do mieszanki betonowe;.

Wady:

— brak doktadnej analizy problemu, konieczno$¢ wykonania badan wstepnych,

— spadek wytrzymalosci na $ciskanie o okoto 30% dla betondéw z dodatkami w postaci
pylow mineralnych i wtokien polimerowych w stosunku do betonow zwyktych,

— brak opracowanych sktadow mieszanek betonowych w wytwoérniach betonu,

— brak odpornosci widkien na podwyzszong temperature i ogien,

— brak dostosowanych weztow betoniarskich w Polsce.

Samo zastgpienie czgéci kruszywa pylem mineralnym daje wiele zalet, m.in. spa-
dek ceny mieszanki betonowej, polepszenie parametrow betonu, utylizacje pylu mine-
ralnego, niskie koszty produkcji mieszanek betonowych z dodatkiem pytéw mineral-
nych oraz aspekt ekologiczny.

Betony z dodatkiem pyléw mineralnych i wtdkien polimerowych moga by¢ cen-
nym zamiennikiem tradycyjnych betonéw o wysokiej wytrzymatosci. Jest to dobre
rozwigzanie dla tych elementow, w ktorych najwigksze znaczenie majg takie parametry,
jak podciaganie kapilarne i nasigkliwo$¢. Wytrzymalos¢ na $ciskanie nie jest decyduja-
cym parametrem, cho¢ na pewno bardzo wazna. Dotyczy to elementow stale narazo-
nych na dziatanie wilgoci czy wody, np. posadzek w garazach.

Omowione wyniki wskazuja na dalsze kierunki badan laboratoryjnych i analiz teo-
retycznych. Wykonane badania laboratoryjne moga stanowi¢ podstawe wykorzystania
w przemysle — do produkcji mieszanek betonowych — pytow mineralnych i widkien
polimerowych. Jest to zabieg mato kosztowny, poniewaz w wezlach betoniarskich nale-
7y zainstalowac tylko dodatkowy silos, w ktorym begdzie magazynowany pyt mineralny,
oraz opracowaé receptury mieszanek betonowych z dodatkami w postaci pylow mine-
ralnych 1 widkien polimerowych.
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EFFECT OF MINERAL DUST AND FIBRE PROPERTIES
OF POLYMER CONCRETE IN SELECTED HIGH STRENGTH

Summary. This paper presents the results of the process of absorption, capillary, and the
compressive strength of concrete modified polymer fibers and mineral dust arising in
the production process of the aggregate in each mine. The possibility of using mineral
dust to produce concrete mixes with reinforcement in the form of dispersed polymer
fibers can largely solve the problem of disposal dumps lingering dust in mines. The
study indicates that the use of additives in concrete in the form of mineral dust and
polymer fibers have a positive effect on such features as: capillarity and absorbency.
Concrete with the addition of mineral dusts and polymeric fibers constitute a valuable
alternative to the traditional high-strength concrete. This is a good solution for those
elements which are most important parameters such as capillarity and absorbency.
Compressive strength is not the decisive parameter, but certainly very important. This
applies to the elements constantly exposed to moisture or water, for example. The floors
in garages.



