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Streszczenie. Beton jest materialem o podstawowym znaczeniu w budownictwie. Od-
grywa rowniez istotng rol¢ w technice rolniczej i w przemysle spozywczym. Celem badan
byly wybrane wlasciwosci mieszanki betonowej i dojrzatego betonu, w zaleznosci od
udziatu dodatku pylu krzemionkowego (mikrokrzemionki). Najwigksze mozliwosci po-
nownego zagospodarowania takiego pytu ma sektor produkcji materiatow budowlanych.
Zaprojektowano sktad betonu klasy C20/25 bez udzialu pytu krzemionkowego oraz trzy
sktady zawierajace odpowiednio 5, 10, 15% pylu. Mieszanki betonowe zostaty poddane
badaniom opadu stozka i zawarto$ci powietrza, natomiast beton — wytrzymatosci na $ci-
skanie i zginanie, gigbokosci penetracji wody pod ci$nieniem, nasigkliwo$ci i mrozood-
pornosci. Przedstawiono analiz¢ wynikoéw badan mieszanek betonowych i stwardniatych
betonow. Badania wykazaly przydatnos$¢ pytu krzemionkowego, jako surowca do produk-
cji betonu.
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WPROWADZENIE

Perspektywa wyczerpywania si¢ paliw kopalnianych i dbalo$¢ o srodowisko wpty-
nely na okreslenie wyzwan stawianych panstwom nalezacym do UE na najblizsze lata w
ramach strategii ,,Europa 2020”. Gospodarka w ogole, jak i przemyst materiatow bu-
dowlanych, od lat s3 dziedzinami racjonalnego uzytkowania odpadéw przemystowych,
ktore sa zrodtem wielu surowcow oraz potfabrykatow i pozwalaja na osiagnigcie znacz-
nych efektow ekonomicznych. Juz w czasach nowozytnych pojawit si¢ problem z utyli-
zacja odpadow hutniczych oraz energetycznych, ktorych w wyniku spalania powstawaty
duze ilosci (m.in. pyhu krzemionkowego, zuzla paleniskowego czy popiotu lotnego).

Najwigkszym zapotrzebowaniem wsrod wszystkich materialow budowlanych i kon-
strukcyjnych cieszy si¢ beton. Jest to najbardziej uniwersalny budulec. Wedlug szacun-
kow, rocznie na calym éwiecie zuzywa si¢ ok. 3,5 mld m’ tego materiatu. Przemyst
betonowy, aby wytworzy¢ tak duza ilo§¢ mieszanki betonowej, potrzebuje 20 mld ton
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kruszywa, 800 mln m® wody (ok. 5% zuzycia ogétem), 500 mld MJ energii i wytwarza
przy tym ok. 7% s$wiatowej emisji CO,. Znaczna wigkszos¢, to jest 60-70% powstaja-
cych budowli, to konstrukcje betonowe.

W ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat dokonano olbrzymiego postepu technologicz-
nego przy produkcji betonu, co wiaze si¢ z rozwojem urzadzen i maszyn budowlanych
oraz wymaganiami poszczegdlnych branz przemystu. Wspolczesna gospodarka i rynek
stawiajg wysokie wymagania dotyczace bezpieczenstwa, optacalnosci, oddzialywania
na §rodowisko, wytrzymatosci oraz trwatosci konstrukcji. Kazde z tych wymagan moze
by¢ spetnione, jes§li mieszanka betonowa jest odpowiednio zaprojektowania i wykona-
nia, co wbrew pozorom jest skomplikowanym zagadnieniem.

Przez ostatnie lata udato si¢ znacznie poprawi¢ szereg wlasciwosci projektowanych
betonow, w tym wytrzymalos$¢ na $ciskanie. Istotne znaczenie odgrywa w tym obszarze
mikrokrzemionka, ktdra, oprocz pozytywnego oddziatywania na wytrzymato$¢ na $ci-
skanie, moze rownie korzystnie wplywac na wodoszczelno$é betonu.

Celem badan bylo okreslenie wptywu udziatu pylu krzemionkowego dodanego do
mieszanki betonowej na wybrane wlasciwosci techniczne mieszanek i uzyskiwanych
z nich betonow.

MATERIALY I METODY

Procedury projektowe oraz badawcze zostaly zapewnione na podstawie wytycznych
zawartych w aktualnie obowigzujacych normach budowlanych. Probki betonowe zasto-
sowane w badaniach spelniaja kryterium betonu zwyklego zgodnie z normg PN-EN-
-206-1:2003. Beton. Czes¢ 1. Wymagania, wiasciwosci, produkcja i zgodnosé. W celu
przeprowadzenia badan zaprojektowano mieszanki betonowe klasy C20/25 o konsy-
stencji F2 — konsystencja gestoplastyczna, wykorzystujac metod¢ trzech réwnan wg
Bukowskiego. Do przygotowania probek betonowych wykorzystano kruszywo normal-
ne o uziarnieniu 0,125—16mm oraz cement portlandzki 42,5 bez domieszek.

Konsystencja mieszanek betonowych zostata zbadana metoda stozka opadowego
zgodnie z normg PN-EN 12350-2:2011. Do badania wytrzymalosci na $ciskanie uzyto
probek o wymiarach 150 x 150 x 150 mm. Badania przeprowadzono zgodnie z wytycz-
nymi zawartymi w normie PN-EN 12390-3:2011. Probki poddano badaniom po upty-
nieciu 28-dniowego okresu pielegnacji betonu. Do badania wytrzymatosci na zginanie
uzyto probek o wymiarach 10 x 10 x 50 cm. Doswiadczenie przeprowadzono zgodnie
z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN 12390-5:2011. Badania glebokosci penetra-
¢ji wody przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi w normie PN-88/B-0650.
Mrozoodpornos¢ badano na probkach 10 x 10 x 10 cm w 150 cyklach zamrazania-
rozmrazania w komorze ToRoPoL.

Pyl krzemionkowy — mikrokrzemionka — jako dodatek do betonu

Dodatek wedlug normy PN-EN 206-1:2003 to ,,drobnoziarnisty sktadnik stosowany
do betonu w celu poprawy pewnych wlasciwosci lub uzyskania specjalnych wiasciwo-
$ci. Dodatek moze w znaczacy sposob modyfikowaé wlasciwosci, zarowno mieszanki
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betonowej, jak i stwardnialego betonu [PN-EN 206-1:2003: Beton. Czgs¢ 1. Wymaga-
nia, wlasciwosci, produkcja i zgodnosc].

Pyt krzemionkowy (tak zwana mikrokrzemionka), to produkt uboczny w produkcji
stopow zelazokrzemowych i krzemu metalicznego w piecach tukowych. Mikrokrze-
mionka sktada si¢ z bardzo drobnych sferycznych czasteczek o powierzchni wlasciwej
ok. 20 m’g”, gestosci ok. 2,2 g em™, ktére mozna przyja¢ za $rednio 100-krotnie mniej-
sze od $redniego wymiaru ziarna cementu [Dondelewski 2008]. Stanowi ona jeden
z wazniejszych komponentow betonu z bardzo wysokimi parametrami eksploatacji, co
pozwala na pozytywne ksztaltowanie wlasciwosci betonu. Po raz pierwszy mikrokrze-
mionki jako sktadnika betonu uzyto w latach 80. ubieglego wieku w Kanadzie i Stanach
Zjednoczonych. Betony zawierajace pyl krzemionkowy charakteryzuja si¢ zwigkszona
trwato$cig i wytrzymatos$cia na Sciskanie oraz mniejsza nasigkliwoscia 1 spadkiem kon-
systencji — aby zapobiega¢ temu zjawisku, nalezy doda¢ superplastyfikatora [Katzer
1996].

Mikrokrzemionka zawiera 75-98% SiO,. W Polsce taki pyl powstaje tylko w hucie
Laziska i zawiera 85-95% SiO,. W normie EN-13263-1 + A1:2010 zawarto wymagania
odnosnie chemicznego i fizycznego sktadu pylu krzemionkowego. W tabelach 1 i 2
przedstawiono wymagania, jakie musi spelnia¢ mikrokrzemionka przeznaczona na
dodatek do produkcji betonow.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wymagania (PN-EN-13263-1 + A1:2010) dla pytu krzemionkowego
Table 1. Silica dust, chemical composition and requirements (PN-EN-13263-1 + A1:2010)

Sktadnik pytu krzemionkowego Dopuszczalna zawarto$¢ sktadnika w pyle (% mas)
Component of silica dust Allowable contents component in dust
SiO, >85
Krzem pierwiastkowy — Primary silicon <0,4
CaO wolny <1,0
Siarka, jako SO; — Sulfur as SO; <20
Catkowita zawarto$¢ alkalii w przeliczeniu na Na,O warto$¢ deklarowana
Total content of alcalis based on Na,O declared value
Chlorki — Chlorides <0,3
Straty prazenia — Loss on ignition <4,0

Tabela 2. Pyt krzemionkowy, wymagania fizyczne (PN-EN-13263-1 + A1:2010)
Table 2. Silica dust, physical requirements (PN-EN-13263-1 + A1:2010)

Wiasciwos¢ — Property Wymagania — Requirements
Powierzchnia wlasciwa — Specific surface 35,0 m¥g>x>150m’ g’
Zawarto$¢ sktadnika w zawiesinie +2% wartosci deklarowanej przez producenta
Component content in suspension the value declared by producer
Wskaznik aktywno$ci — Activity index 100% w terminie 28 dni — 100% up to 28 days
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Badania polskiej mikrokrzemionki z huty Laziska wykazatly, Ze nie stanowi ona za-
grozenia radiologicznego. Zawiera §ladowe ilosci radu i toru, a stgzenie potasu K-40
jest na poziomie typowej zawarto§ci w naturalnych kruszywach.

Przedmiotem badan byt wptyw dodania pytu krzemionkowego na wlasciwosci beto-
now zwyktych. Okreslono mozliwoséci wykonania dobrej jakosci betonu bez dodatkow
oraz betonow z dodatkiem pytu krzemionkowego. Probki wykonano z cementu port-
landzkiego wielosktadnikowego CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R o gestosci 3,1 [kg dm™]
oraz pyhu krzemionkowego z huty Laziska o gestosci 2,2 [g cm™]. Pyt krzemionkowy
spetnial wymagania okreslone w normie PN-EN-13263 + A1:2010 i nie stanowit zagro-
zenia radiologicznego.

Badania polegaty na poréwnaniu wtasciwosci betonow zwyktych wytworzonych
w tradycyjny sposob oraz betondow zawierajacych w swoim sktadzie odpad przemystu
hutniczego — pyt krzemionkowy. Przygotowano dwa rodzaje probek betonu: bez zad-
nych dodatkéw i z dodatkiem 5, 10 1 15% pytu krzemionkowego.

Badania wykonano w Laboratorium Budowlanym Katedry Inzynierii Budowlanej
oraz Pracowni Proceséw Fizycznych w Budownictwie Centrum Wodnego Wydziatu
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW w Warszawie. Zgodnie z norma PN-EN-
-206-1:2003 badano nastepujace wlasciwosci: gestosci mieszanki betonowej, konsy-
stencje mieszanki betonowej metoda stozka opadowego, zawartoSci powietrza w mie-
szance betonowej, wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie po 28 dniach, wytrzymatos¢ beto-
nu na zginanie po 28 dniach, nasigkliwos¢, gltebokos¢ penetracji wody pod ci$nieniem,
mrozoodpornoseé.

WYNIKI BADAN
Zar6wno w probkach niezawierajacych dodatkow, jak i w probkach z dodatkiem py-
hu krzemionkowego zachowano staty sktad granulometryczny kruszywa i procentowa

zawarto$¢ poszczegolnych frakcji dobrang metoda iteracji (tab. 3).

Tabela 3. Zestawienie wynikow doboru kruszywa metoda iteracji
Table 3. Summary results of aggregate selection by iteration method

Frakcja Proc?ntowy stosunf:k Skiad ziar- Procentowy sktad Wskazniki Wodozadnosé
zmieszania frakcji . kruszywa f; kruszywa
kruszywa .. . nowy piasku . wodne wy
. Percentage of the mixing fraction o Percentile compo- Water
Fraction of Composition . . Water
aporeoate I etap Ietap Il etap ofsand  Sition of the aggre- indexes demand
geree I stage Il stage  III stage gate f; of aggregate
0-0,125 0,99 0,4 0,240 0,096
0,125-0,250 17,82 6,8 0,106 0,721
0,250-0,5 38 39,59 15,0 0,072 1,080
0,5-1,0 34,31 13,0 0,052 0,676
1,0-2,0 7,31 2,7 0,038 0,103
2,0-4,0 32 19,8 0,029 0,574
4,0-8,0 45 68 62 19,0 0,023 0,437
8,0-16,0 55 23,3 0,018 0,419
Suma 0,0411
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia
Fig. 1. Granulation curve

Zalozenia do projektowania mieszanki betonowej

Dobér skladnikéw betonu. Receptury mieszanek betonowych betonu zwyklego
bez dodatkéw i z dodatkiem pytu krzemionkowego (tab. 4) ustalono na podstawie me-
tody obliczeniowej opartej na trzech rownaniach Bukowskiego [Jamrozy 2005].

Tabela 4. Receptury mieszanek betonowych
Table 4. Formulas of the concrete mix

Sklad r_n%eszankl Woda — Water Kruszywa — Aggregate Cement — Cement M1krokrzem10nka
Composition of the ( dnt’ m_g) (k m_g) (k m_g) Microaggregate
concrete mix & & MK (kg m™)

Bez dodatkow

Without additives 174,73 1817,25 426,33

5% MK 174,73 1817,25 402,65 21,20

10% MK 174,73 1817,25 373,95 41,55

15% MK 174,73 1817,25 346,38 61,13

Badanie gestosci. Badanie gestosci mieszanki betonowej wykonano zgodnie z nor-
ma PN-EN 12350-6:2011. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 2.

Gesto$¢ mieszanki betonowej bez dodatkéw wynosita 2,349 kg dm™ i byta najwick-
sza sposrod badanych. Mieszanki z dodatkiem 5 i 15% mikrokrzemionki mialy nieco
mniejsza gestos¢ niz mieszanka bez dodatkow (2,329 kg dm™ i 2,327 kg dm™), nato-
miast mieszanka zawierajaca 10% pylu krzemionkowego charakteryzowata si¢ naj-
mniejsza gestoscia (2,219 kg dm™).
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Rys. 2. Ggsto$¢ mieszanki betonowej w zalezno$ci od zawarto$ci mikrokrzemionki
Fig. 2. Density of the concrete mix depending to content of microsilica

Badanie zawartosci powietrza. Badanie zawartosci powietrza przeprowadzono me-
toda ci$nieniomierza, wykorzystujac zjawisko statosci iloczynu cis$nienia i objetosci
[PN-EN 12350-7:2001]. Nadci$nienie wywierane na mieszanke¢ betonowa powoduje
zmiang objetosci, co z kolei prowadzi do ewakuacji zawartego w niej powietrza. Wyniki
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zawarto$¢ powietrza w zalezno$ci od procentowej zawartosci mikrokrzemionki
Fig. 3. Air content depending on percentage content of microsilica
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Analizujac wyniki badania zawartoéci powietrza, stwierdzono bardzo zblizone war-
tosci dla mieszanki bez dodatku i mieszanki z 5% dodatkiem mikrokrzemionki (2,7
12,8%). Zawarto$¢ powietrza w pozostatych mieszankach byta znacznie wyzsza. Mie-
szanka z 10% udziatem pylu krzemionkowego zawierata 3,9% powietrza, a z 15% — az
4% powietrza.

Badanie konsystencji mieszanki betonowej. Badanie konsystencji mieszanek be-
tonowych wykonano zgodnie z norma PN-EN 12350-2:2011. Wyniki pomiaréw uzy-
skane metoda stozka opadowego dla betonu bez domieszek oraz dla betonu z domieszka
pytu krzemionkowego przedstawiono na rysunku 4.

Opad stozka

Slump [cm]
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Concrete mIKrokrzemionki mikrokrzemionki  mikrokrzemionki
without Concrete with 5%  Concrete with 10% Concrete with 15%6
additives microsilica microsilica microsilica

Rys. 4. Opad stozka w zaleznosci od dodatku mikrokrzemionki
Fig. 4. Slump depending on addition of microsilica

Mieszanka bez dodatku charakteryzowata si¢ opadem stozka réwnym 6,5 cm, co
odpowiada klasie konsystencji S2. Mieszanki betonowe z dodatkiem mikrokrzemionki
odznaczyly si¢ zauwazalnie mniejszym opadem stozka. Pigcioprocentowy dodatek pytu
krzemionkowego spowodowat zmniejszenie opadu stozka do 3,0 cm, mieszanka z 10%
dodatkiem — 2,8 cm, a mieszanka z 15% dodatkiem — 2,5 cm. Wszystkie mieszanki
zawierajgce dodatek pytu krzemionkowego uzyskaty konsystencje S1.

Badanie wytrzymalosci betonu na Sciskanie. Badanie wytrzymato$ci probek beto-
nowych na $ciskanie przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 12390-3:2011 w ma-
szynie wytrzymatosciowej. Badania przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania betonu
na probkach B-kostki szeScienne o boku 150 mm. Wyniki przedstawiono w tabeli 5 i na
rysunku 5.
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Tabela 5. Wyniki badan wytrzymatosci betonu na $ciskanie

Table 5. Investigation results on concrete compressive strength

G. Rutkowska, M. Sobczak

Srednia wytrz.

Masa Wymiary Sita Wytrz. Averase
Wyszczegdlnienie Nr Mass Dimensions Force Strenght g
) (mm) KN)  (Mpa)  Steneht
g (MPa)

1 8069 150,5 15037 150,8 10359 45,7
Beton bez dodatkow
Concrete withoutaddi- 2 8050  150,9 150,64 1503 9981 43,9 44.4
tives

38123 1515 151,01 1509  999,0 43,6
Beton z dodatkiem 5% 1 8095 151 15149 150,8 10989 48
mikrokrzemionki 2 8025 1499 15122 1511 10708 472 489
Concrete with 5% micro-
silica 38070 1502 151,98 150,6 11783 51,6
Beton z dodatkiem 10% 1 7691 1508 15032 1504 9944 43,8
mikrokrzemionki
Conoreto with 10% 2 7812 150,7 151,08 150,7 11033 48,4 46,8
microsilica 37770 149,8 150,61 150,7  1088,6 482
Beton z dodatkiem 15% 1 7943 150,6 149,19 1502 10513 46,7
mikrokrzemionki
Concrete with 15% 2 7989 1504 1512 1515 1129 49,6 46,8
microsilica 37962 150,5 152,45 150,9  1009,7 44

Wytrzymalo§é

Strenght [MPa]
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Rys. 5. Srednia wytrzymato$é betonu na $ciskanie po 28 dniach
Fig. 5. Average of compressive strength concrete after 28 days
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Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie znacznie przewyzszyla klase wytrzymatosciowa,
ktora byta przyjeta w zalozeniach (C20/25). Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu bez
dodatkow ksztaltowata si¢ w granicach 43,6-45,7 MPa, co dato $rednig 44,4 MPa. Be-
ton z dodatkiem 5% mikrokrzemionki odznaczal si¢ najwigksza wytrzymatoscia na
Sciskanie — 48,9 MPa; beton z dodatkiem 10% pytu krzemionkowego — 43,8-48.4 MPa,
co dalo $rednig 46,8 MPa. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie probek z zawartoscia
15% dodatku wyniosta tyle samo, co probki z zawartoscia 10%, tzn. 46,8 MPa. Wy-
trzymato$¢ pojedynczych probek zawierata si¢ w przedziale 44,0-49,6 MPa.

Badanie wytrzymalos¢ betonu na zginanie. W tabeli 6 przedstawiono wyniki wy-
trzymatos$ci na zginanie probek betonowych w ksztatcie prostopadtoscianu o wymiarach
10 x 10 x 50 cm.

Tabela 6. Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie i odleglo$¢ przetamania probki
Table 6. Investigation results on flexural strength and break distance

Srednia

Masa Wymiary Sita Wiytrz. wytrz. rze(l)a(irl{ania
Wyszczegélnienie  Nr  Mass Dimensions Force Strenght Average P .
Break distance
[e] [mm] [kN] [MPa]  strenght [em]
[MPa]
Beton bez dodatkéw 1 12042 101,6 500 100,52 134 39 25
Concrete without 2 11942 1004 500 100,53 18,0 53 5,1 22
additives
3 11979 100,9 500 100,72 20,2 59 23
Beton z dodatkiem 5% 1 11861 100,6 500 100,05 19,9 5,9 22
mikrokrzemionki
Concrete with 5% 2 11885 100,8 500 99,86 209 6,2 6,1 25
microsilica 3 11877 1004 500 100,22 21 6,2 24
Beton z dodatkiem 1 11507 101,1 500 100,30 204 6,0 25
10% mikrokrzemionki
Concrete with 10% 2 11668 101,9 500 100,37 21,5 6,3 6,1 22
microsilica 3 11646 100,9 500 100,84 20,8 6,1 24
Beton z dodatkiem 1 11993 102 500 100,25 21,3 6,2 23
15% mikrokrzemionki
Concrete with 15% 2 11791 101,4 500 100,11 18,6 5,5 5,8 21
microsilica 311934 101,8 500 1003 19,7 5.8 24

Wytrzymato$¢ na zginanie betonu bez dodatku okazata si¢ najmniejsza. Warto$§¢
wytrzymato$ci poszczegodlnych probek ksztaltowata si¢ w granicach 3,9-5,9 MPa,
a $rednia wyniosta 5,1 MPa. Odleglos¢ przetamania zmieniala si¢ od 22 cm do 25 cm.
Probki z betonu z dodatkiem 5 i 10% mikrokrzemionki wykazaty taka sama $rednia
wytrzymato$ci na zginanie, 6,1 MPa. Odlegto$¢ przetamania zawierala si¢ w przedziale
22-25 cm. Beton z dodatkiem 15% mikrokrzemionki odznaczat si¢ nieco mniejsza
wytrzymato$cia na zginanie niz probki z dodatkiem 5 i 10% — wyniosta ona $rednio
5,8 MPa, a odleglos$¢ przetamania zmieniata si¢ od 21 do 24 cm.

Technica Agraria 13(1-2) 2014



12 G. Rutkowska, M. Sobczak

Wytrzymalosc
Strenght [MPal]

7,0

6,0

50

40 —

i

30 —

r

20 —

r

1,0 —

00 —
Beton bez
dodatkow
Concrete
withont
additives

Beton z dodatkiem Beton z dodatkiem Beton z dodatkiem
5% 10% 15%
mikrokrzemionki mikrokrzemionki mikrokrzemionki
Concrete with 5% Concrete with 10% Concrete with 15%
microsilica microsilica microsilica

Rys. 6. Srednia wytrzymato$é probek betonu na zginanie
Fig. 6. Average flexural strength of concrete

Badanie nasigkliwosci betonu. Zjawiskiem niepozadanym dla betondéw jest nasia-
kliwo$¢, poniewaz obniza odpornos¢ i moze prowadzi¢ do wickszej podatnosci na dzia-
fanie mrozu. Nasigkliwo$¢ dla betondéw narazonych na dziatanie czynnikéw atmosfe-
rycznych nie powinna by¢ wigksza niz 5%, a dla betonéw oslonigtych przed dzialaniem
czynnikéw atmosferycznych — 9% [Mizera 2000].

W celu sprawdzenia nasigkliwo$ci przygotowano po 5 probek kazdego rodzaju mie-
szanki. Pomiedzy 3 a 28 dniem twardnienia probki przebywaty catkowicie zanurzone
w wodzie w temperaturze ~20°C. Zgodnie z normg PN-EN 12390-2:2001, badanie
nasigkliwo$ci probek rozpoczgto bezposrednio po zakonczeniu okresu ich pielegnacji.
Po 28 dniach twardnienia prébki wyjeto z wody, wytarto do sucha oraz zwazono. Na-
stepnie probki poddano suszeniu w komorze badan cieplnych KBC 125G w temperatu-
rze 110°C, az do otrzymania statej masy. Po wysuszeniu probki ponownie zwazono.
Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 7.

Beton bez dodatkéw cechowal si¢ najwyzsza nasigkliwos$cia. Procentowy ubytek
masy ksztattowal w granicach 4,4—4,6%, co dato srednia 4,5%. Beton z dodatkiem 5%
mikrokrzemionki wykazal si¢ $rednig nasigkliwoscia 3,4%. Probki z zawartoscia 10%
pytu krzemionkowego odznaczaly si¢ $rednia nasigkliwoscia 2,4%. Najmniejszy pro-
centowy ubytek masy wystapil w betonie z 15% dodatkiem mikrokrzemionki i wyniost
1,9-2,3% ($rednio 2,1%).
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Tabela 7. Wyniki badania nasigkliwo$ci betonu
Table 7. Investigation results on concrete water absorption

13

Masa probki Masa probki
. max nasycone wysuszone asigkliwos¢ arto$¢ srednia
Prshka yeonej y i Nasiakliwo$é  Wartos¢ redni
Wyszczegdlnienie Sample Mass of satu- Mass of dried Absorption Average
P rated sample sample ny, (%) ny, (%)
(kg) (kg)

1 6,145 5,886 44

2 5,662 5,419 4,5
Beton zwykty
Concrete without additives 3 3,175 4,949 4.6 4,5

4 5,242 5,011 4,6

5 5,529 5,291 4,5

1 4,916 4,734 3,8
Beton z dodatkiem 5% 2 5,306 5,137 33
mikrokrzemionki
Concrete with 5% 3 3,612 3,421 3.5 3.4
microsilica 4 5,224 5,056 33

5 5,453 5,298 2,9

1 5,748 5,62 2,3
Beton z dodatkiem 10% 2 6,56 6,401 2,5
mikrokrzemionki
Concrete with 10% 3 6,034 3,893 24 24
microsilica 4 5,567 5,443 23

5 5,965 5,821 2,5

1 6,813 6,667 2,2
Beton z dodatkiem 15% 2 6,19 6,049 2,3
mikrokrzemionki
Concrete with 15% 3 5,872 5,756 2,0 2.1
microsilica 4 6,126 6,011 1,9

5 5,798 5,680 2,1

Badanie glebokos$ci penetracji wody pod ciSnieniem. Badanie to sprawdza zdol-
no$¢ betonu do przeciwstawienia si¢ przeptywowi wody pod cisnieniem (od tego zalezy
odporno$¢ korozyjna betonu). Badanie polega na oddzialywaniu strumienia wody pod
cisnieniem 0,5 MPa na oszlifowang $ciang probki przez 72 godz. Do badania uzyto
probek szesciennych o krawedzi 150 mm, po 28 dniach dojrzewania.

Beton bez dodatkoéw cechowat si¢ najwigksza glgbokoscia penetracji wody pod ci-
$nieniem — 6,4 oraz 6,5 cm w glab probki. Mniejsza glebokoscia odznaczyt si¢ beton z
5% dodatkiem mikrokrzemionki (6,2 cm 1 5,3 cm). Probki betonowe zawierajace 10%
pylu krzemionkowego charakteryzowaly si¢ wigksza szczelnoscia od poprzednich,
a glebokosci penetracji wody wyniosly 4,9 i 4,7 cm. Najbardziej szczelne okazaty sie
probki z dodatkiem 15% mikrokrzemionki. Glebokosci znaczaco si¢ zmniejszyty

w porownaniu z poprzednimi prébkami i byly rowne 2,8 cm oraz 1,5 cm.
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Fot. 1. Stanowisko do badan glebokosci penetracji wody w betonie
Phot. 1.Device for investigation on water penetration depth in concrete

Badanie mrozoodpornosci. Badanie mrozoodpornosci przeprowadzono na 12 préob-
kach szesciennych o krawedzi 10 cm po 28 dniach dojrzewania. Polowa probek zostata
umieszczona w komorze mrozowej na czas 150 cykli (3 cykle na dobg). Pojedynczy
cykl sktadat si¢ z zamrozenia probki do temperatury -19°C i rozmrozenia w temperatu-
rze 22°C. Pozostate 6 probek (Swiadki) umieszczono w pojemniku z wodg w celu dal-
szego dojrzewania. Po zakonczeniu 150 cykli, probki zostaty poddane probie wytrzyma-
osci na Sciskanie. Jesli §rednia wytrzymato$¢ probek poddanych zamrozeniu nie spada
o wigcej niz 20% w stosunku do $wiadkow, to przyjmuje sig, ze beton jest mrozoodporny.

Fot. 2. Komora stuzaca do badania mrozoodpornosci materiatow budowlanych
Phot. 2.Chamber for frost resistance testing of building materials
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Tabela 8. Wyniki badan mrozoodpornosci betonu
Table 8. Results of investigation on concrete frost resistance
Wytrzymato$¢
Prébka Masa  Masa Wymiz}ry Sita na s’.ciskar}ie £
Sample Mass  Mass Dimensions Force Compressive (Mcga)
G, (kg) G, (kg) (mm) (kN)  strength (MPa)
odczyt  *0,95
1 2,388 2,390 99,37 100,37 100,16 6452 64,7 61,5
5 2. 2 2,396 2,400 101,28 100,49 100,34 6143 60,4 57,4
B .§ g 3 2,406 2,410 100,49 100,93 100,37 521,3 51,4 48,8 573
> g E é 4 2,389 2,390 100,72 100,44 100,25 653,1 64,6 61,4 ’
2 s R 5 2,385 2,387 100,91 99,49 100,18 5752 573 54,4
Eé 6 2,399 2,400 100,27 100,05 100,49 636,8 63,5 60,3
g ‘; 7 2,380 — 100,55 100,93 100,52  727,5 71,7 68,1
g Q - 8 2,372 - 100,98 100,38 100,12  657,7 64,9 61,7
g § 9 2,343 - 100,94 100,16 100,70  703,7 69,6 66,1 653
5 S 10 2,376 - 100,13 100,95 100,60  721,5 71,4 67,8 ’
© hé 11 2,365 - 100,38 99,86 100,34  687,8 68,6 65,2
12 2,354 — 100,51 99,11 100,68  661,5 66,4 63,1
1 2,385 2,387 100,97 101,21 100,84  623,1 61,0 58,0
% § Q 2 2,4 2,401 100,82 101,72 100,49 5932 57,8 54,9
-é @ .§ § 3 2,345 2,348 100,81 100,66 99,9 582,5 57,4 54,5 550
g5 E é 4 2,364 2,365 100,18 100,49 100,37 592,6 58,9 56,0 ’
% g N 5 2,346 2,348 100,49 100,72 100,25 558,9 55,2 52,4
e § 6 2,389 2,390 100,52 100,91 100,18 576,9 56,9 54,1
g = 7 2,348 — 100,13 102,18 99,82 716,4 70,0 66,5
§ 2 - 8 2,369 - 100,54 100,68 100,62 734,6 72,6 69,0
%‘3 % § 9 2,355 - 100,43 100,18 100,32 7238 71,9 68,3 68.1
g 2 S 10 2,349 - 100,70 100,27 100,93 715 70,8 67,3 ’
gS 11 2361 - 100,60 100,55 10038 7223 714 678
12 2,363 — 100,34 100,98 100,16 740,7 73,1 69,4
o~ 1 2,282 2,283 100,79 100,2 100,52 608,3 60,2 57,2
é § g _ 2 2,292 2,294 100,75 100,71 100,7 576,0 56,8 54,0
= g .§ g 3 2,355 2,356 102,88 102,38 101,2 5542 52,6 50,0 59
:@’ 3 E é 4 2,309 2,311 100,68 100,43 100,49 576,1 57,0 54,2 ’
—5 \Eo N 5 2,297 2,299 100,84 100,70 100,72 543,8 53,6 50,9
=R 6 2,343 2,346 100,49 100,60 100,91 544,6 53,9 51,2
\E E 7 2,251 — 100,43 101,55 100,5 716,0 70,2 66,7
'?2 z — 8 2,293 - 100,9 101,18 100,15  705,7 69,1 65,6
=% % § 9 2,277 - 100,78 100,45 100,09 697,3 68,9 65,5 65.7
_:S: g é 10 2,283 - 100,52 100,13 100,79 701,6 69,7 66,2 ’
8 3 11 2,279 - 100,12 100,54 100,75 698,33 69,4 65,9
12 2,261 — 100,70 100,43 102,88 687,1 67,9 64,5
o~ 1 2,391 2,396 100,39 103,26 100,6 586,7 56,6 53,8
é § Q 2 2,377 2,380 100,53 103,05 100,74 566,2 54,7 52,0
= z § 3 2,417 2,418 100,81 101,18 100,68  593,5 58,2 55,3 528
:@’ 3 é é 4 2,389 2,391 100,66 100,24 100,03 5534 548 52,1 ’
—5 \Eo N 5 2,383 2,384 100,49 100,45 100,97 5389 534 50,7
=R 6 2,402 2,404 100,72 100,67 100,11  567,1 55,9 53,1
fz 7 2245 - 10046 101,51 10023 7493 735 698
E 5 - 8 2,358 - 101,3 100,77 100,25  724,1 70,9 67,4
=% % § 9 2,34 - 100,47 99,47 100,49  741,9 74,2 70,5 68.6
_:S: g é 10 2,331 - 100,56 100,64 100,62  735,5 72,7 69,1 ’
8 3 11 2,289 - 100,36 99,96 100,21 7153 71,3 67,7
12 2,276 — 100,90 101,53 99,89 720,7 70,4 66,9
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W tabeli 8 umieszczono wyniki badan mrozoodpornosci. Porownano mas¢ probek
mrozonych przed wlozeniem ich do komory mrozowej oraz po zakonczeniu wszystkich
cykli mrozenia. Badanie zostato przeprowadzone na probkach szesciennych o krawedzi
10 cm, dlatego odczytany wynik zostal pomnozony przez wspotczynnik 0,95.

W Zadnym z przypadkow nie zaobserwowano peknigé, zniszczonych krawedzi i na-
roznikow lub odpryskow kruszywa. Masy probek przed zamrozeniem i po przeprowa-
dzeniu cyklu mrozenia nieznacznie si¢ r6znity lub byly takie same. W zadnym przypad-
ku nie wystgpita obnizka masy.

Probki betonowe bez dodatku po mrozeniu (28 dni dojrzewania i 50 dni w komorze
mrozowej) osiggnety wytrzymato$¢ na Sciskanie w granicach 48,8-61,5 MPa ($rednia
57,3 MPa). Ich $wiadki, tj. probki wykonane rowniez bez dodatku mikrokrzemionki, ale
niepoddane dziataniu mrozu i o okresie dojrzewania 78 dni, uzyskaty srednig wytrzyma-
tos¢ 65,3 MPa. Efekt mrozenia wyrazat si¢ obniZzeniem wytrzymatosci na $ciskanie
012,2%

Beton z dodatkiem 5% pytu krzemionkowego po mrozeniu cechowat si¢ wytrzyma-
toscig 52,4-58,0 MPa, natomiast $rednia wytrzymatos¢ tych probek wyniosta 55,0 MPa.
Probki z zawarto$cia 5% dodatku niepoddane dziataniu mrozu osiagngty wytrzymatos¢
srednig 68,1 MPa. Zamrozenie spowodowato obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie
019,2%. Probki mrozone, zawierajace 10% pytu krzemionkowego, odznaczaly sig
wytrzymato$ciag w granicach 50,0-57,2 MPa, co dato §rednig 52,9 MPa. Probki-§wiadki
wykazaly §rednig wytrzymato$¢ 65,7 MPa. Efekt mrozenia wyrazal si¢ obnizeniem
wytrzymato$ci na $ciskanie o 19,4%. Proby po mrozeniu, zawierajace najwieksza ilos¢
mikrokrzemionki, charakteryzowaty si¢ najnizsza $rednig wytrzymatoscia na $ciskanie
(52,8 MPa), natomiast probki niepoddane mrozeniu osiggnety najwyzsza wytrzymatosé
srednig rowna 68,6 MPa. Zaobserwowano obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie
023,0%.

PODSUMOWANIE

Oceny wplywu pytu krzemionkowego na wiasciwosci betonu dokonano na podsta-
wie wynikow badan mieszanek betonowych (gestosci, zawarto$ci powietrza i konsy-
stencji) 1 betonu (wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie, nasigkliwos$ci, glebokosci pene-
tracji wody pod cis$nieniem oraz wptywu mrozoodpornosci). Wykazano wyrazny wplyw
zawarto$ci mikrorzemionki w mieszance na jej wlasciwosci technologiczne, a takze na
wytrzymato$¢ betonu i inne badane cechy fizyczne. Mikrokrzemionka znacznie wptyne-
fa na wlasciwosci mieszanki betonowej. Dodatek 5 i 15% pylu krzemionkowego za-
uwazalnie obnizyt gestos¢ mieszanki betonowej. Najmniejszg gesto$¢ miata mieszanka
zawierajaca 10% mikrokrzemionki. Zawarto$¢ powietrza w duzym stopniu ulegata
zmianom. Najmniej zawierala go mieszanka bez dodatkow i niewiele wiecej mieszanka
zawierajaca 5% pylu krzemionkowego. Zawarto$¢ dodatku w wysokosci 10 i 15%
znacznie podniosta zawarto$¢ powietrza, osiagajac wartosci 3,9 i 4%. Dodatek mikro-
krzemionki wptynat na zmiang konsystencji. Mieszanka betonowa niezawierajaca mi-
krokrzemionki, badana metoda opadu stozka, uzyskata konsystencj¢ S2, natomiast juz
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5% obecno$¢ pylu krzemionkowego spowodowala zmiang konsystencji mieszanki
na S1.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu zawierajacego mikrokrzemionke okazata si¢ po
28 dniach wigksza od wytrzymatosci betonu bez dodatkéw. Najwicksza wytrzymatosé
odnotowano dla betonu zawierajacego 5% dodatku. Betony zawierajace 10 1 15% mi-
krokrzemionki uzyskaty taks sama warto$¢ $rednig wytrzymatosci, wieksza od betonu
bez dodatku 1 mniejsza od betonu z 5% dodatkiem pylu krzemionkowego.

Wytrzymato§¢ na zginanie réwniez jest wicksza dla probek z dodatkiem mikro-
krzemionki. Zawarto$¢ 5 1 10% dodatku odznaczala si¢ najwigksza wartoscia srednig
wytrzymato$ci rowng 6,1 MPa. Beton zawierajacy 15% pylu krzemionkowego osiagnat
wytrzymato$¢ nieco mniejsza niz beton z dodatkiem 5 i 10%, ale nadal znacznie wiek-
sza od betonu bez dodatkow.

Nasigkliwo$¢ betonu bez dodatku wyniosta 4,5%, czyli moze on by¢ bezposrednio
narazony na dziatanie czynnikow atmosferycznych. Wraz ze zwigkszajaca si¢ zawarto-
$cig mikrokrzemionki nasigkliwo$¢ betonu maleje. Dla betonu z 15% dodatkiem nasig-
kliwo$¢ wynosi tylko 2,1%, czyli ponad dwa razy mniej niz betonu bez dodatku.

Glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem w betonie bez dodatku jest najwicksza
iwynosi 6,4 1 6,5 cm. Beton z dodatkiem 5% mikrokrzemionki miat nieco mniejsza
glebokos¢ penetracji wody. Betonu bez dodatkéw i betonu z dodatkiem 5% mikrokrze-
mionki nie mozna zakwalifikowa¢ do betonow wodoszczelnych (beton za wodoszczel-
ny uznaje si¢, gdy glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem dla kazdej probki jest
mniejsza niz 5 cm). Do tej grupy mozemy zaliczy¢ betony z 10 i 15% zawartoscia mi-
krokrzemionki. Im wieksza zawarto$¢ dodatku pytu krzemionkowego, tym mniejsza
glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem.

Wymagana mrozoodporno$¢ betonu osiggana jest po spetnieniu nastepujacych wa-
runkéw: brak pekniec, taczna masa ubytkow nie przekracza 5% probek betonowych
niepoddanych mrozeniu, spadek wytrzymatosci na $ciskanie do 20% w stosunku do
niezamrazanych probek. Mikrokrzemionka jako dodatek obnizyta znacznie wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie po cyklu mrozenia probek. Beton zawierajacy 15% pytu krzemionko-
wego nie osiggnat stopnia mrozoodpornosci, gdyz spadek wytrzymatosci przekroczyt
20%. Reszta projektowanych betonéw osiagnela wymagany stopieni mrozoodpornosci.
Najmniejszy ubytek wytrzymatosci na $ciskanie miaty probki bez zawarto$ci dodatku
mikrokrzemionki.
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CONCRETE MODIFIED WITH SILICA DUST

Abstract. Concrete is the material of basic significance in building construction. It also
plays essential role in agriculture and food industry. The aim of this study was to compare
selected properties of a concrete mix and mature concrete, depending on the percentage of
silica dust (microsilica). The greatest potential for reuse of waste has the building materi-
als industry. There was designed a concrete with the composition as for the C20/25 con-
crete without any silica dust as well as three concrete types containing respectively 5, 10,
15% silica dust. The concrete mixes were subjected to the slump test and air content test,
the matured concrete — compressive and bending strength test, the test of penetration
depth of water under pressure, water absorption test and frost resistance test. The investi-
gations showed the usefulness of silica dust as a material for the production of concrete.

Key words: concrete mix, concrete, silica dust
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