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Wybrane wtasciwosci betonu
samozageszczalnego modyfikowanego
zbrojeniem rozproszonym i granulatem

styropianowym

SELECTED PROPERTIES OF SELF-COMPACTING CONCRETE MODIFIED
WITH FIBER REINFORCEMENT AND POLYSTYRENE BEADS

Streszczenie

Mieszanki betonowe z granulatem styropianowym sa stosowane od dawna ze wzgledu na
ich zmniejszong gestos¢ i poprawione wiasciwosci termoizolacyne. Wada styropianu jest
znaczne obnizenie wytrzymalosci betonu. Przedmiotem badan byly betony samozagesz-
czalne, ktore zaliczane sa do betonéw nowej generacji. W referacie przedstawiono badania
majace na celu sprawdzenie mozliwosci polepszenia ich cech przy pomocy styropianu.
Mieszanka betonowa byta modyfikowana réznymi ilo§ciami granulatu. Badania przepro-
wadzono w trzech wariantach: bez dodatku widkien, z wiéknami stalowymi i z widkna-
mi propylenowymi. Aby oceni¢ samozageszczalnosé przeprowadzano test Slump-flow
i V-funnel. Wytrzymalosc na $ciskanie badano na prébkach wielkosci 100x100x100 mm.
Aby wykonad¢ badania wytrzymalosci na zginanie wykonywano belki o wymiarach
350x100x100 mm. Dodatkowo przeprowadzono drugi etap badar, w ktérym starano sie
wykonac beton o jak najlepszych wlasciwosciach, korzystajac z doswiadczen z pierwszego
etapu. Prowadzic do tego miala zmiana ilosci widkien polipropylenowych w mieszance.
Podczas prac obserwowano wystepowanie dwéch znanych juz wczesniej probleméw:
wyplywu granulatu na powierzchnie mieszanki oraz znaczng utrate wytrzymalosci na
skutek dodatku styropianu. Zjawiska te ograniczyly ilos¢ granulatu, ktéra mogta zostac
dodana do mieszanki. We wnioskach opisano dodatkowo pozytywny wpltyw réwnocze-
snego stosowania granulatu oraz widkien.
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Abstract

Concrete mixes with granulated polystyrene are used for a long time due to their reduced
density and improved thermal insulation. A disadvantage of polystyrene is significantly
reduced strength of the concrete. The research was self compacting concretes, which are
among the new generation of concretes. The paper presents a study to examine the pos-
sibility of improving their characteristics with polystyrene. The concrete mix was modi-
fied with different amounts of polystyrene beads. Studies carried out in three variants:
without addition of fibers, with steel fibers and with fibers of propylene. To examine
self-compacting the test Slump-flow and V-funnel were being performed. Compressive
strength was tested on cubes of size 100x100x100 mm. To perform the flexural strength
tests, beams with dimensions 350x100x100 mm were made. Additionally, a second stage
of the study was conducted, in which concrete with best characteristics was tried to make
with experience from the first stage. This would lead to change in the quantity of steel
fibers and polypropylene in the concrete mix. During the work two previously known
problems has been observed: the flow of beads to the surface of the mixture and a signifi-
cant loss in strength due to the addition of polystyrene. These phenomenons have reduced
the amount of granules, which could be added to the mix. In conclusions, in addition,
a positive effect of coincident use of granules and fibers was described.
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1. Wprowadzenie

Granulat styropianowy jest dodawany do betonu w celu zmniejszenia jego przewodnosci
cieplnej oraz obnizenia ciezaru wiasnego konstrukcji. Jest to mozliwe dzieki duzej ilosci
poréw powietrznych zamknietych w ziarnach granulatu podczas jego wytwarzania,
kiedy to ziarna polistyrenu zostaja podgrzane i zwiekszaja swoja objetos¢ od 15 do 65
razy. Stad tez inng nazwa styropianu jest polistyren ekspandowany. W zaleznosci od
przebiegu procesu spieniania, ziarna granulatu moga miec r6zna gestosc, ktéra nie prze-
kracza jednak 100 kg/m?®. Jego gestos¢ nasypowa waha si¢ natomiast pomiedzy 8 a 30
kg/m?®. Wartosci te stawiaja granulat styropianowy wsréd najlzejszych kruszyw. Inna
wazna cechg granulatu jest mozliwosc jego uzyskiwania w drodze recyklingu zuzytych
opakowan styropianowych, co sprawia, zZe jest on materialem ekologicznym nie tylko ze
wzgledu na termoizolacyjnosc. Do jego stosowania sklania¢ moze réwniez fakt podpisania
przez ponad 30 krajéw porozumienia w sprawie zwigkszenia ponownego wykorzysta-
nia styropianu. Pokazuje to, Ze jego stosowanie wpisuje si¢ w panujace obecnie trendy
zwigzane ze zréwnowazonym rozwojem i ekologia [1].

Stosowanie granulatu wiaze si¢ jednak z problemami wystepujacymi czesto réwniez
przy wytwarzaniu innych betonéw lekkich. Po pierwsze, gestos¢ objetosciowa kruszy-
wa jest mniejsza niz matrycy cementowej, co moze byé powodem wyplywu kruszywa
na powierzchnie. Gestos¢ granulatu sprawia, ze zapobiegniecie jego wyplywowi jest
czasami szczegélnie trudne — dzieje si¢ tak gdy lepkos¢ matrycy cementowej jest zbyt
niska. Szczegélnie podatne na to zjawisko sa mieszanki samozageszczalne, z zalozenia
charakteryzujace sie obnizong lepkoscia [2]. Ponadto w tego typu mieszankach stosowanie
kruszywa o mniejszej gestosci zmniejsza efekty procesu samozageszczania ze wzgledu
na to, ze zachodzi on pod wplywem dzialania grawitacji [2]. Zaleta granulatu jest fakt,
ze jego znikoma nasigkliwos¢ (ponizej 2%) sprawia, ze nie wchlania on wody zarobowej
z mieszanki betonowej jak wiele innych kruszyw lekkich o duzej porowatosci. Absorb-
cja wody zarobowej zakléca hydratacje cementu i jest przyczyna zwigkszenia skurczu
autogenicznego [3].

Jak pokazuja dotychczasowe badania, w przypadku lekkich betonéw samozageszczal-
nych, przy zastosowaniu odpowiedniego rodzaju kruszywa lekkiego, nie jest problemem
uzyskanie wytrzymatosci na sciskanie wiekszej niz 30 MPa, a niektére wyniki przekraczaja
nawet 60 MPa [4], [5], [6]. Jak dotad podejmowane préby projektowania tego typu betonéw
z dodatkiem styropianu dowodza, ze mozliwe jest wykonywanie mieszanek zawierajacych
do 30% granulatu w swojej objetosci bez utraty samozageszczalnosci i bez wyplywu kruszy-
wa; styropian powodowal natomiast zawsze znaczna utrate wytrzymalosci, czesto o ponad
50% [7], [8], [9]. Tak wysoka utrata wytrzymalosci jest czesto przeszkoda w stosowaniu tego
typu betonéw w elementach konstrukcyjnych. Za takie, wedtug podziatu proponowanego
przez stowarzyszenie RILEM (fr. Reunion Internationale des Laboratoires et Experts des
Materiaux) zrzeszajace ekspertéw ilaboratoria badajace materiaty konstrukcyjne i konstruk-
¢je, uznaje si¢ betony lekkie o wytrzymatosci wigkszej niz 15 MPa.

W czesci badanych betonéw stosowano wiékna stalowe i polipropylenowe. Stalowe
zazwyczaj zwigkszaja wytrzymalosé betonu, chociaz jak pokazuja np. badania [10], nie
jest to regula. Widkna te wplywaja takZe na urabialno$¢ mieszanki betonowej najczesciej
pogarszajac ja, jednak jak zaobserwowano we wcze$niej wykonywanych badaniach, moga
one takze zwigkszac $rednice rozptywu mieszanki dzigki duzej masie oraz gladkiej, czesto
plaskiej powierzchni [11]. Wiékna polipropylenowe, ze wzgledu na ich modut sprezystosci
wynoszacy w przyblizeniu 2 MPa, stosuje si¢ przede wszystkim z mysla o przeciwdziata-
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niu zarysowaniu skurczowemu w poczatkowym okresie zycia betonu. Wspétpraca betonu
i polipropylenu jest mozliwa do momentu osiagniecia przez beton modutu sprezystosci
widkien. Jak dowodza badania, obecno$¢ polipropylenowych wiékien w stwardniatym
betonie nie jest jednak bez znaczenia i jego wlasciwosci mechaniczne sa poprawione [12],
[13]. Dodatkowq zaleta tych widkien jest poprawa odpornosci ogniowej betonu (zjawisko
tzw. spallingu) [14]. W przedstawionych badaniach wiékna miaty spemni¢ takze dodatkowa
role — utrudni¢ wyplywanie granulatu na powierzchnie mieszanki.

W niniejszym opracowaniu poszukiwana jest odpowiedZ na pytanie, jakq ilos¢ gra-
nulatu styropianowego mozna doda¢ do mieszanki betonowej tak, aby nie utracita ona
samozageszczalnosci i nie ulegala segregacji oraz jak granulat wplywa na wytrzymatosc
tego betonu.

2. Zakres badan

Badano wplyw zmiany udziatu objetosciowego granulatu styropianowego w mieszance
na wlasciwosci mechaniczne i reologiczne trzech betonéw. Przedmiotem badari byt jeden
beton bez dodatku widkien i dwa kompozyty fibrobetonowe, jeden z dodatkiem widkien
stalowych, a drugi polipropylenowych. Skiady badanych mieszanek oraz ich wlasciwosci
przedstawiono w tabeli 1. Byly one punktem wyjscia dla tworzenia mieszanek o réznym
udziale objetosciowym granulatu. Wyjatkiem jest mieszanka oznaczona symbolem B4,
ktéra zawierala stalq ilos¢ granulatu oraz widkien stalowych i w ktdrej zmienna byta ilos¢
dodanych wiékien polipropylenowych. Zostala ona wykonana dodatkowo, aby sprawdzic,
czy dozowanie widkien polipropylenowych bedzie zapobiegalo segregacji granulatu,
ktéry w niej wystepowatl. Charakterystyke obu rodzajéw widkien przedstawia tabela 2.

Zmiana ilosci granulatu lub wiékien w mieszance powodowata zmiane skladu be-
tonu okreslanego w przeliczeniu na 1 m®, zawsze odbywala si¢ jednak przy zachowaniu
proporcji pozostatych skladnikéw. Ze uwagi na ograniczona ilo$¢ miejsca w przeliczeniu
na 1 m?® prezentowane sa jedynie poczatkowe skiady betonéw.

W celu okreslenia, czy lepkos¢ mieszanki pozwala na okreslenie jej jako mieszanke
jest samozageszczalng, mierzono $rednice maksymalnego rozptywu Slump-Flow (SF).

Fot. 1. Pomiar rozptywu Slump-flow Fot. 2. Aparat pomiarowy V-funnel
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Powinna ona zawierac si¢ pomiedzy 550 a 850 mm. Dodatkowo po 31 minutach od do-
dania wody do mieszanki, wykonywano badanie V-funnel, stuzace do oceny lepkosci
izdolnosci wypelniania mieszanki na podstawie czasu samoczynnego wyplywu mieszanki
z aparatu o ksztalcie lejka. Czas uplywajacy od dodania wody do badania pozwalat oce-
ni¢, czy mieszanka zachowuje stabilnos¢ wraz z uplywem czasu. Stabilno$¢ mieszanki
badano ostatecznie na podstawie przeloméw prébek. Obserwacje poczynione podczas
oceny stabilnosci znaleZ¢é mozna w podpunktach opracowania dot. reologii mieszanek
oraz w Tabeli 3. W mieszance samozageszczalnej zaden ze skltadnikéw nie moze ule-
gac segregacji. Dlatego tez nawet jesli jedynie granulat ulegat sgregacji, uznawano, ze
mieszanka nie jest samozageszczalna. Aby okresli¢ wplyw granulatu na wytrzymatosé
betonu wykonywano 3 prébki o wymiarach 100 x 100 x 100 mm przeznaczone do badania
wytrzymalosci na $ciskanie, oraz 2 belki o wymiarach 100 x 100 x 350 mm do badania
wytrzymalodci na zginanie. Jesli wytrzymatosc na sciskanie fcm,, wynosita nie mniej niz
15 MPa, beton okreslano jako konstrukcyjny.

Tabela 1. Sklady mieszanek betonowych

Skladnik Ilo$¢ na 1m?® [kg]
Symbol sktadu betonu Bl B2 B3 B4
Cement CEM 1425 R 500,694 498,985 495,386 495,76
Mikrokrzemionka 39,808 39,575 39,289 39,31
Woda 209,920 209,574 208,062 207,45
SP BASF Gl. SKY 592 17,515 17,464 17,339 17,35
Stabilizator RheoMatrix 100 1,681 1,635 1,623 1,62
Piasek 0-2 mm 773,156 769,985 764,432 765,02
Kruszywo bazaltowe 2-4 mm 483,002 480,918 477,450 477,81
Kruszywo bazaltowe 4-8 mm 483,002 480,918 477,450 477,81
Forta Ferro 19/1.0 kg - 0,3% obyj. - -
KE 20/1,7 - - 1,0% obj. 0,5% obj.
Granulat styropianowy - - - 4% obj.
w/c 042 0,42 0,42 042

Wyniki badan

Max. rozptyw SF [cm] 63 63 70 66
Segregacja nie nie nie granulat
Wytrz. na sc. fcm28 [MPa] 72,6 73,7 64,1 67,2
Wytrz.na zgin. f , [MPa] 6,8 6,6 5,9 59
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Tabela 2. Charakterystyka widkien [15], [16]

Nazwa Dtugosé [mm] Ksztalt Material Wytrzymatos¢
[N/mm?]
blacha stalowa
KE 20/1.7 20+10% zimnowalco- 770+15%
wana
polipropylen - fila-
FORTA menty skrecone
FERRO 19 w wiazk, polipropyleni 75
19/1.0 kg kopolimer — fibryle kopolimer
’ polaczone w siatecz-
ke rombow

Fot. 3. Zastosowany w badaniach granulat styropianowy.

3. Wptyw granulatu styropianowego na wtasciwosci
betonu nie zawierajacego wtdkien

3.1 Wlasciwosci reologiczne
Beton o skladzie Bl nie zawierat widkien. Na rys. 1 i 2 przedstawiono wplyw udzialu
objetosciowego granulatu na wyniki badania Slump-flow oraz V-funnel.

Dodatek granulatu styropianowego za kazdym razem powodowat utrate samoza-
geszczalnosci przez beton o skladzie Bl. Dla mniejszych ilosci granulatu (4% i 6% obj.
calej mieszanki) jej utrata byla skutkiem segregacji mieszanki. Dla objetosci 7%, 8% i 16%
segregacja podczas badania Slump-flow nie zachodzila, ale mieszanki nie byly samoza-
geszczalne ze wzgledu na spadek Srednicy rozptywu ponizej 550 mm.
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Rys. 1. Rozptyw Slump-flow dla sktadu mieszanki B1 (bez widkien)

Badanie V-funnel wykazuje pogorszenie urabialnosci wskutek dodatku granulatu.
Mieszanki o jego zawartosci 4 i 6%, ktére juz wezesniej ulegaly segregacji, podczas badania
zachowywaly sie nietypowo. Poczatkowo ich przeplyw nastepowat bardzo powoli, by
w pewnym momencie gwaltownie przyspieszyc. Nawet jesli te dwa wyniki zostalyby
uznane za niemiarodajne, nie mozna wskazac jednoznacznej tendencji do wzrostu lub
spadku lepkosci wraz ze zwigkszaniem ilosci granulatu.

Podczas oceny stabilnosci mieszanek na podstawie przelomu prébek potwierdzono
wystepowanie segregacji dla prébek o zawartosci granulatu réwnych 4 i 6%. W innych
przypadkach segregacji nie stwierdzono.
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Czas wyptywu Tv, s

Rys. 2. Czas t, w jakim mieszanka wyptywa z aparatu V-funnel dla sktadu B1 (bez widkien)

3.2. Wlasciwosci mechaniczne
Dodatek granulatu styropianowego do betonu o sktadzie B1, nie zawierajacego widkien,
nie powodowat utraty wytrzymalosci niepozwalajacej klasyfikowac go jako konstrukcyjny.
Na rysunku 3 widac¢ spadek wytrzymatosci na Sciskanie wraz ze wzrostem udziatu
objetosciowego granulatu styropianowego. Dodatek granulatu w ilosci 4%, 6% i 7% obj.
powodowatl spadek wytrzymatosci betonu o okolo 20 MPa, w stosunku do betonu bez
granulatu. Dodatek granulatu w ilosci 8% i 16% obj. powoduje spadek wytrzymalosci
co najmniej o polowe.
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Wytrzymatosé na $ciskanie

Rys. 3. Wytrzymatos¢ na Sciskanie f betonu o sktadzie B1 (bez widkien)

cm28

Rysunek 4 przedstawia spadek wytrzymatosci na zginanie wskutek zwigkszania
objetosci granulatu. Dodatek granulatu w ilosci od 4% do 8% powoduje spadek wytrzy-
matosci na zginanie o nie wiecej niz jedna trzecia wartosci poczatkowej. Dodatek szes-
nastoprocentowy powoduje obnizenie do 3,5 MPa, co stanowi nieco tylko ponad polowe
wytrzymalosci poczatkowej.
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na zginanie f_, betonu o sktadzie B1 (bez witokien)

4. Wptyw granulatu styropianowego na wiasciwosci
betonu z wiéknami polipropylenowymi Forta Ferro
19/1.0 kg w ilosci 0,3% obj.

4.1. Wlasciwosci reologiczne

Beton o skladzie B2 zawieral wiékna polipropylenowe Forta Ferro 19/1.0 kg w ilosci
0,3% obj. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wplyw udziatu objetosciowego granulatu
styropianowego w mieszance na wyniki badania Slump-flow oraz V-funnel.

Dodatek granulatu styropianowego jedynie w ilosci 4% nie spowodowat utraty samo-
zageszczalnosci betonu o skladzie B2. We wszystkich pozostatych przypadkach zostata
ona utracona w wyniku spadku ptynnosci. Podczas badania Slump-flow nie obserwowano
probleméw ze stabilnoscia.
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Rys. 5. Rozptyw Slump-flow dla sktadu mieszanki B2 (z widknami Forta Ferro19/1.0 kg w ilosci
0,3% obj.)

Wzrost ilosci granulatu w mieszance zwigksza czas wyplywu mierzony podczas
badania V-funnel. Dodatek granulatu w ilosci 7% i wigkszej utrudnia wyplyw na tyle,
ze badanie jest niemozliwe do przeprowadzenia — nastepuje blokowanie si¢ mieszanki
w aparacie. Podczas badania nie obserwowano segregacji.

Podczas oceny stabilnosci mieszanek na podstawie przelomu prébek nie zaobser-
wowano segregacji.
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Rys. 6. Czas t, w jakim mieszanka wyptywa z aparatu V-funnel dla sktadu B2 (z widknami Forta
Ferro 19/1.0 kg w ilosci 0,3% obj.)

4.2. Wlasciwosci mechaniczne

Dodatek granulatu styropianowego do betonu o skladzie B2, zawierajacego widkna
polipropylenowe Forta Ferro 19/1.0 kg w ilosci 0,3% obj., nie powodowat utraty wytrzy-
malosci niepozwalajacej klasyfikowac go jako konstrukeyjny.

Na rysunku 7 widoczna jest tendencja do spadku wytrzymatosci na Sciskanie wraz
ze wzrostem jego udziatu objetosciowego. Dodatek granulatu do 7% powoduje spadek
nieco wigkszy niz 25 MPa. Wzrost ilosci granulatu owocuje spadkiem wytrzymalosci
o ponad polowe.
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Rys. 7. Wytrzymatos¢ na Sciskanie f dla betonu o sktadzie B2 (z wtéknami Forta Ferro 19/1.0

kg w ilosci 0,3% obj.)

cm28

Rysunek 8 przedstawia spadek wytrzymatosci na zginanie wskutek zwigkszania ilosci
granulatu. Dodatek granulatu w ilosci od 4% do 8% powoduje spadek wytrzymatosci na
zginanie o nie wigcej niz jednga trzecig wartosci poczatkowej. Dodatek szesnastoprocentowy
powoduje obniZenie do 3,3 MPa, co stanowi dokladnie polowe wytrzymatosci poczatkowe;.
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Rys. 8. Wytrzymatos¢ na zginanie f_, betonu o sktadzie B1 (z witoknami Forta Ferro 19/1.0 kg
w ilosci 0,3% obj.)

5. Wptlyw granulatu styropianowego na wtasciwosci
reologiczne betonu z wiéknami stalowymi KE 20/1,7
w ilosci 1,0% obj.

5.1. Wlasciwosci reologiczne
Beton o skiadzie B3 zawierat widkna stalowe KE 20/1,7 w ilosci 1,0% obj. Na rysunkach
91 10 przedstawiono wplyw udziatu objetosciowego granulatu styropianowego w mie-
szance na wyniki badania Slump-flow oraz V-funnel.

Granulat styropianowy za kazdym razem powodowat utrate samozageszczalnosci.
Dla ilosci granulatu réwnej 4% obj. mieszanki, przyczyna byla segregacja. W pozostatych
przypadkach powodem byta zbyt niska ptynnos¢.
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Wzrost ilosci granulatu w mieszance zwigksza czas wyplywu mierzony podczas ba-
dania V-funnel. Dodatek granulatu w ilosci 4, 6, 7 i 8% utrudnia i znaczaco wydluza czas
wyplywu mieszanki, przy czym nie ma tendencji do zwigkszania czasu wyplywu wraz ze
wzrostem ilosci granulatu. Wyplyw przebiega ze zmienna predkoscia; podczas kazdego
z badan co najmniej raz niemalze ustaje. Wyplyw przebiega ze zmienna predkoscia; ma
tendencje do chwilowego blokowania sie¢ w aparacie.

Podczas oceny stabilnosci mieszanek na podstawie przelomu prébek potwierdzono
segregacje obserwowanga podczas badania SF w mieszance o zawartosci granulatu 4%
i stwierdzono, Ze nastapila ona takze dla siedmioprocentowego dodatku granulatu.
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Rozptyw Slump-flow, cm

Rys. 9. Rozptyw SF dla mieszanki B3 (z wtéknami KE 20/1,7 w ilosci 1,0% obj.)

78,4
80
“ 70 60,5
£ 60 — 50,2
2 50
=
§ 40
2 30
I\
3 20 -
10 : o
o, | I
0,0 4,0 6,0 7,0 8,0 16,0

Udziat objetosciowy granulatu w objetosci mieszanki, % obj.

Rys. 10. Czas t, w jakim mieszanka wyptywa z aparatu V-funnel dla sktadu B3 (z widknami
KE 20/1,7 w ilosci 1,0 obj.)

5.2. Wlasciwosci mechaniczne

Dodatek granulatu styropianowego do betonu o sktadzie B3, zawierajacego widkna stalo-
we KE 20/1,7 w ilosci 1,0% obj. tylko w przypadku dodatku 16% obj. powodowat utrate
wytrzymalosci niepozwalajaca klasyfikowac go jako konstrukcyijny.

Na rysunku 11 widoczna jest tendencja do spadku wytrzymalosci na sciskanie wraz
ze wzrostem jego udziatu objetosciowego. Dodatek granulatu w ilosci nieprzekraczajacej
8% powoduje zmniejszenie wytrzymatosci o nie wiecej niz 20 MPa. Dodatek w ilosci 16%
powoduje zmniejszenie poczatkowej wytrzymalosci o ponad 44 MPa.

DNI BETONU 2016 1 1



Tomasz Ponikiewski, Dawid Gierori

Rysunek 12 przedstawia spadek wytrzymalosci na zginanie wskutek zwigkszania
objetosci granulatu. Dodatek granulatu w ilosci od 4% do 8% powoduje spadek wytrzy-
malosci na zginanie o nie wigcej niz jedna szdsta wytrzymatosci poczatkowej. Dodatek
szesnastoprocentowy powoduje obnizenie wytrzymalosci poczatkowej prawie o polowe.
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Rys. 11. Wytrzymato$¢ na Sciskanie f_,, betonu o sktadzie B3 wioknami KE 20/1,7 w ilosci
1,0% obj.)
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Rys. 12. Wytrzymatos¢ na zginanie f, betonu o sktadzie B3 (z widknami KE 20/1,7 w ilosci
1,0% obj.)

6. Beton z wiéknami stalowymi KE 20/1,7 w ilosci 0,5%
i stala iloscig granulatu styropianowego réwna 4% ob;.

6.1. Wlasciwosci reologiczne
Beton o skladzie B4 zawieral wiékna stalowe KE 20/1,7 w ilosci 0,5% obj. oraz granulat
w ilo$ci 4% obj. mieszanki. W badanej mieszance wystepowaly objawy segregacji w po-
staci niewielkiej ilosci wyplywajacego na powierzchnie granulatu. Na rysunkach 13 i 14
przedstawiono wplyw udziatu objetosciowego widkien polipropylenowych Forta Ferro
19/1.0 kg w mieszance na wyniki badania Slump-flow oraz V-funnel.

Dodatek widkien Forta Ferro 19/1.0 kg w ilosci 0,15% spowodowat utrate samo-
zageszczalnosci w wyniku zmniejszenia ptynnosci. Nie zapobiegl takze wyplywowi
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granulatu z mieszanki. Dalsze zwiekszanie ilosci widkien, do poziomu 0,3% i 0,45% obj.
powodowato zwiekszanie ptynnosci i zapobiegato wyplywaniu granulatu.

Wzrost ilosci widkien w mieszance zwigksza czas wyplywu V-funnel. Dodatek
granulatu w ilosci 4% znaczaco wydluza czas wyplywu mieszanki, przebiega on jednak
ze stalg predkoscig i bez blokowania. Dalsze zwigkszanie ilosci skutkuje zwiekszeniem
czasu wyplywu i blokowaniem si¢ mieszanki.

Ocena stabilnosci mieszanek na podstawie przelomu prébek potwierdzila segregacje
obserwowana podczas badania SF w mieszance o zawartosci widkien polipropylenowych
0,15% obj.
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Rys. 13. Rozptyw Slump-flow dla mieszanki o sktadzie B4 (z widknami KE 20/1,7 w ilosci 0,5%
obj. i granulatem w ilosci 4% obj.)
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Rys. 14. Czas t, w jakim mieszanka wyptywa z aparatu V-funnel dla sktadu B4 (z wtoknami
KE 20/1,7 w ilosci 0,5 obj. i granulatem w ilosci 4% obj.)
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6.2. Wlasciwosci mechaniczne

Dodatek granulatu styropianowego do betonu o sktadzie B4, zawierajacego widkna sta-
lowe KE 20/1,7 w ilosci 0,5% obj. oraz dodatek granulatu styropianowego w ilosci 4%
obj. mieszanki nie spowodowal utraty wytrzymatosci niepozwalajacej klasyfikowac go
jako konstrukcyjny.

Wyniki badann wytrzymalosci na Sciskanie przedstawione sa na rysunku 15. Do-
datek widkien Forta Ferro 19/1.0 kg do betonu o skladzie B4 w ilosci 0,15% zmniejszyt
wytrzymato$é o 10 MPa. Dalsze zwigkszanie ilosci widkien spowodowalo uzyskanie
wytrzymalosci zblizonej do poczatkowe;j.

Rysunek 16 Przedstawia obniZenie wytrzymatosci na zginanie, ktére nie przekracza
1 MPa.
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Rys. 15. Wytrzymato$¢ na $ciskanie f__,, betonu o sktadzie B4 (z widknami w KE 20/1,7 w ilosci

0,5% obj. i granulatem w ilosci 4% obj.)
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Rys. 16. Wytrzymato$¢ na zginanie f_, betonu o sktadzie B4 (z widknami KE 20/1,7 w ilosci 0,5
obj. i granulatem w ilosci 4% obj.)
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7. Gestos$¢é badanych betonéw i ocena stabilnosci
mieszane

Materialy maja tym lepsze wlasciwosci termoizolacyjne im mniejsza jest ich gestosé. Jak
pokazuja badania, stwierdzenie to jest prawdziwe réwniez w przypadku betonu, ktérego
gestosc jest obnizona przez dodanie do niego styropianu [17]. W tabeli 3 przedstawiono
wyniki pomiaréw gestosci betonéw bedacych przedmiotem opisanych tutaj badan. Dane
w niej zawarte dowodza, ze dodatek styropianu zawsze powodowat obniZenie gestosci, a
co za tym idzie poprawial termoizolacyjnos¢ betonéw. Ich opér cieplny nie zostal jednak
zmierzony — moze to by¢ przedmiotem badan w przysztosci. W tabeli 3 przedstawiono
takze wyniki badania stabilnosci umieszczajac litere ,,S” obok wyniku pomiaru gestosci
jesli podczas obserwacji przelomu wykonanych prébek obserwowano segregacje sklad-
nikéw mieszanki.

Tabela 3. Gestosci badanych betonéw [kg/m?]

Symbol sktadu betonu
Modyfikacja skladu B1 B2 B3 B4

- 2392 2364 2420 -
Granulat styropianowy 4% 2256/S 2252 2300/S -
Granulat styropianowy 6% 2168/S 2200 2232 -
Granulat styropianowy 7% 2140 2148 2204/S -
Granulat styropianowy 8% 2125 2112 2180 -
Granulat styropianowy 16% 1616 1772 1872 -

- - - - 2292/S
Forta Ferro 19/1.0 kg 0,15% - - - 2280/S
Forta Ferro 19/1.0 kg 0,30% - - - 2284
Forta Ferro 19/1.0 kg 0,45% - - - 2292

8. Whnioski

Dodatek granulatu styropianowego czesto powodowal utrate samozageszczalnosci
mieszanki betonowej. Dla zawartosci granulatu wynoszacej od 4 do 6% powodem byla
zwykle segregacja. Nie wystepowala ona w przypadku dodawania wigkszych ilosci
granulatu, jednak mieszanki mialy wtedy zbyt malaq ptynnosc aby klasyfikowac je jako
samozageszczalne.

Wiékna polipropylenowe zapobiegaja segregadji, a stalowe ograniczaja zmniejszenie
wytrzymalosci betonu powodowane obecnoscia granulatu styropianowego. Stosowanie
odpowiednich ilosci obu rodzajéw widkien w jednej mieszance pozwala na uzycie gra-
nulatu w ilosci 4% bez obniZenia wytrzymalosci i bez znacznego zmniejszenia srednicy
rozplywu mierzonej podczas badania Slump-flow.

Wszystkie mieszanki zawierajace zar6wno widkna, jak i granulat posiadaty znaczaco
wydluzony czas wyplywu z aparatu V-funnel. Nakazuje to zachowacé ostroznosé w ich
stosowaniu pomimo prawidlowych wynikéw uzyskanych metodq Slump-flow. Rozbiez-
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nosci w ocenie ptynnosci moga byé spowodowane przeprowadzeniem badania V-funnel
z opdznieniem oraz tendencja do blokowania si¢ badanych mieszanek w waskim otworze
aparatu V-funnel.

Dodatek granulatu na ogét nie powodowal zmniejszenia wytrzymatosci dyskwalifi-
kujacego beton jako materiat konstrukcyjny, obnizenie wytrzymatosci czesto bylo jednak
znaczne. Zwigkszanie ilosci granulatu w mieszance zawsze wigze si¢ ze spadkiem wy-
trzymalosci na $ciskanie. Z tego wzgledu zaleca sie ostroznos¢ w stosowaniu granulatu,
w szczegdlnosci w ilosci przekraczajacej 7% objetosci mieszanki. Spadek wytrzymatosci
w badanych mieszankach byl wtedy zawsze wigkszy od 45 i 75%, odpowiednio dla za-
wartosci granulatu réwnych 8 i 16%. Wyjatkiem byt beton zawierajacy jedynie wiékna
stalowe, w ktérym spadki wytrzymatosci nie przekroczyly (analogicznie) 35 i 70%

Zwiegkszanie ilosci granulatu w mieszance prawie zawsze wiaze si¢ ze spadkiem
wytrzymalosci na zginanie. Stosowanie granulatu w ilosci przekraczajacej 8% objetosci
mieszanki moze powodowac spadki wytrzymatosci wigksze od 40%.

Reasumujac, betony bez widkien i z widknami stalowymi po dodaniu styropianu
zawsze tracily samozageszczalnosé. Betony z widknami polipropylenowymi charaktery-
zowaly sie stabilnoscia i przy mniejszych ilosciach granulatu nie tracilty samozageszczal-
nosci. Najkorzystniejsze wlasciwosci mechaniczne mialy natomiast betony zawierajace
oprécz styropianu jedynie widkna stalowe. Obnizenie wytrzymalosci wskutek zwigkszania
ilo$ci styropianu byto w nich najmniejsze. W naturalny sposéb sklonilo to do utworzenia
mieszanek zawierajacych oprécz granulatu oba rodzaje widkien, co dalo pozadany efekt.
Wyniki badan gestosci sugeruja jednak, ze aby w znaczacy sposéb poprawic termoizola-
cyjno$¢ nalezy stosowac dodatek styropianu powyzej 8%, gdyz tylko te z utworzonych
betonéw mozna klasyfikowac jako lekkie.
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