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KSZTALTOWANIE WEASCIWOSCI BETONU ZWYKEEGO
NA BAZIE CEMENTOW Z DODATKIEM WEOKIEN
STALOWYCH | POPIOLU LOTNEGO

Gabriela Rutkowska, Piotr Wichowski, Aneta Mroczkowska
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci (konsystencji, gesto-
$ci, wytrzymatosci na sciskanie, zginanie oraz rozciaganie przy roztupywaniu) betonéw
zwyktych oraz betonéw zawierajacych w swoim sktadzie widkna stalowe i popioty lotne.
Do wykonania betonu wykorzystano cementy CEM | o klasie wytrzymatosci 32,5R, 42,5R,
52,5R. Dla kazdego rodzaju cementu wykonano beton z widéknami stalowymi w ilosci 0,7%
oraz wioknami stalowymi w ilosci 0,7% i popiotem lotnym w ilosci 5% masy cementu. Po
wykonaniu badan stwierdzono, ze dodanie widkien stalowych i popiotu lotnego poprawia
wiasciwosci na zginanie i rozciaganie przy roztupywaniu, wytrzymatos¢ na sciskanie ulega
pod ich wptywem spadkowi.

Stowa kluczowe: beton, widkna stalowe, popiot lotny

WSTEP

W Polsce wedtug danych Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunal-
nych w oczyszczalniach w 2015 roku wytworzone bedzie 662 tys. Mg s.m. komunalnych
osadow $ciekowych [KPOSK 2012]. llosé ich w poréwnaniu do 2010 roku wzrosnie
0 25%. Jest to efekt dynamicznej rozbudowy sieci kanalizacyjnej i zwigkszenia ilosci
sciekéw komunalnych dostarczanych do oczyszczalni sciekdéw. Zgodnie z Ustawa z dnia
27 kwietnia 2001 roku o odpadach [Ustawa 2001] powstajace osady sciekowe powinny
by¢ zagospodarowane w sposéb przyjazny dla srodowiska. Jedna z mozliwosci zagospo-
darowania popiotéw lotnych powstatych z utylizacji osadéw $ciekowych przez termiczne
przeksztatcenie jest ich wykorzystanie do produkcji materiatow konstrukcyjnych, jakim
jest beton zwykty. Takie rozwiazanie daje korzysci ekonomiczne oraz ekologiczne. Za-
stapienie popiotem lotnym pewnej ilosci cementu przynosi korzysci finansowe. Popiot
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lotny pochodzacy z termicznego przeksztatcenia osadow sciekowych jest sktadnikiem
znaczaco tanszym niz klinkier portlandzki stosowany do produkcji cementu portlandz-
kiego, poniewaz jest odpadem.

Proces produkcji klinkieru wiaze sie z duza emisja dwutlenku wegla (szacuje sig, ze
na 1 kg wyprodukowanego klinkieru przypada emisja 1 kg CO,) oraz duzym zuzyciem
energii, poniewaz w technologii produkcji cementu klinkier jest prazony w temperatu-
rze 1450°C. Wprowadzone przez Unig Europejska ograniczenia emisji dwutlenku wegla
[Kepys i in. 2013] zachecaja do badan nad materiatami nowej generacji zawierajacymi
mniejsza ilos¢ klinkieru. Celem zrealizowanych badan byto poznanie wptywu widkien
stalowych i popiotéw lotnych, pochodzacych z termicznego przeksztatcania osadéw
sciekowych (dodanych w czasie sporzadzenia mieszanki betonowej), na wybrane wtas-
ciwosci techniczne betonu. Prébki betonu do badan zaprojektowano jako beton zwykty,
zgodnie z norma PN-EN 206:2014-04.

MATERIAL | METODYKA

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano beton zwykty, klasy C20/25, o kon-
systencji gestoplastycznej — K2. llos¢ sktadnikow mieszanki betonowej obliczono meto-
da trzech rownan wedtug Bukowskiego [Jamrozy 2005]. Do przygotowania probek be-
tonu wykorzystano kruszywo naturalne o uziarnieniu 0, 125-16 mm, cement portlandzki
CEM 1 o trzech klasach wytrzymatosci 32,5R, 42,5R oraz 52,5R, widkna stalowe Dramix
3D dtugosci 60 mm, srednicy 0,75 mm oraz popiét lotny jako drobno uziarniony pyt,
pochodzacy z termicznego przeksztatcania osadéw sciekowych oczyszczalni ,,Czajka”,
zawierajacy przede wszystkim SiO, i Al,O3, przy czym zawartos¢ reaktywnego SiO,
wynosi co najmniej 25% masy [PN-EN 450-1:2009].

Badania polegaty na poréwnaniu wiasciwosci betonéw zwyktych wytworzonych jako
beton poréwnawczy (referencyjny) oraz betondw sporzadzonych z réznych cementéw
zawierajacych w swoim sktadzie same widkna stalowe oraz witdkna stalowe i popi6t lot-
ny. Przygotowano nastepujace rodzaje probek:

— bez dodatkéw, beton zwykty poréwnawczy z CEM | 32,5R, CEM | 42,5R, CEM |
52,5R,

— beton z dodatkiem widkien stalowych w ilosci 0,7% masy cementu,

— beton z dodatkiem widkien stalowych w ilosci 0,7% i popiotu lotnego w ilosci 5%
masy cementu.

Mieszanki betonowe przygotowano w laboratorium budowlanym Wydziatu Budow-
nictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW w Warszawie. Zgodnie z obowiazujacymi norma-
mi sprawdzono wilasciwosci mieszanki betonowej: gestos¢ objetosciowa wedtug PN-EN
12350-6:2011, konsystencje wediug PN-EN 12350-2:2011 metoda stozka opadowego,
zawartos¢ powietrza metoda cisnieniowa wedtug PN-EN 12350-7:2011, oraz sprawdzono
wiasciwosci betonu: wytrzymatos¢ na $ciskanie wedtug PN-EN 12390-3:2011, zginanie
wedtug PN-EN 12390-5:2011 i rozciaganie przy roztupywaniu wedtug PN-EN 12390-
-6:2011 w 28. dniu dojrzewania betonu. Badania wytrzymatosci na zginanie i rozciaganie
przy roztupywaniu przeprowadzono w maszynie ZD-40, a wytrzymatosci na sciskanie —
w maszynie MATEST.
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WYNIKI BADAN MIESZANKI BETONOWEJ | BETONU

Zalozenia

Wykazano wptyw dodania widkien stalowych i popiotu lotnego na wiasciwosci be-
tonébw zwyktych. Zaréwno w probkach niezawierajacych dodatku, jak i w prébkach
z dodatkiem widkien stalowych oraz widkien stalowych i popiotu zachowano staty sktad gra-
nulometryczny kruszywa dobranego metoda iteracji — kolejnych przyblizen (tab. 1).

Tabela 1. Sktad ziarnowy kruszywa
Table 1. Aggregate size composition

Procentowy stosunek
Zmieszania frakcji Sktad ziarnowy Sktad ziarnowy
Frakcja Percentage ratio of aggregate piasku zwiru
Fraction fractions [%] Aggregate size Aggregate size
Etan | Etap 11 Eta 11 composition of composition of
ap ap ap sand [% ravel [%
Stage | Stage |1 Stage Il1 ] 9 )
0,0+0,125 0,93 0,353
0,125+0,25 17,82 6,772
g 0,25+0,5 38 39,62 15,054
0,5+1 34,32 13,043
1+2 7,31 2,778
2+4 - 32 19,840
4+8 45 6 62 18,972
8+16 55 23,188

Do przyjetych zatozen projektowania mieszanki betonowej betonu zwyktego przy
uzyciu metody trzech réwnan ustalono recepture mieszanki betonowej na jeden zar6b
(tab. 2).

Tabela 2. Receptura mieszanki betonowej na jeden zaréb
Table 2. Recipe of the concrete mix for one batch

Wibkna

NI partii Rodzaj uzytego Kruszywo Woda Cement stalowe Popiot lotny
No cementu Aggregate Water kg] Steel fibers Fly ash
: Cement type [kg] [dm3] [ka] [ka]
CEMI1325R 65,50 6,87 16,79 - -
2 CEM1425R 65,50 6,87 16,79 0,62 -
CEMIS25R 65,50 6,87 15,95 0,62 0,84

Badania mieszanki betonowej

Klasa konsystencji. Analizujac wyniki badan konsystencji, zauwazono, ze partie
mieszanki betonowej bez dodatkéw charakteryzuja sie konsystencja plastyczna (S2),
natomiast z dodatkami — konsystencja gestoplastyczna (S1). Najmniejszy opad stozka
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otrzymano dla partii z dodatkami widkien stalowych i popiotu lotnego, natomiast naj-
wigksze — dla partii sktadajacych sie jedynie z cementu, wody i kruszywa — mieszanek
poréwnawczych.

Gestosé. Wyniki gestosci mieszanek betonowych podano zgodnie z zaleceniami nor-
my z zaokragleniem do 10 kg:-m™. Badanie pozwala zauwazy¢, ze gestos¢ wykazuje
nieznaczna tendencje wzrostowa wraz ze wzrostem Klasy wytrzymatosciowej uzytego
cementu. Dla CEM | 32,5R ggstos¢ jest najmniejsza i po zaokragleniu wynosi okoto
2340-2350 kg:-m~3, bez wzgledu na dodatki. Najwicksza gestosé¢ wykazuja partie z ce-
mentem CEM | 52,5R i wynosza juz okoto 2390-2400 kg-m~3. W przypadku kazdej par-
tii mieszanki betonowej gestos¢ miesci si¢ w przedziale charakterystycznym dla betonu
zwyktego, ktéry wynosi od 2000 do 2600 kg-m™2.

Zawartosé powietrza. Zawartos¢ powietrza w mieszankach betonowych waha sig
pomigdzy 2,70 a 4,00%. Najmniejsza zawartoscia powietrza charakteryzuje si¢ partia
mieszanki betonowej z cementem CEM | 32,5R bez dodatkéw, natomiast najwicksza
—z cementem CEM | 52,5R i wioknami stalowymi. Wedtug normy PN-EN 206-1:2003
nie istnieja wymagania minimalnej i maksymalnej zawartosci powietrza w mieszance
betonowej dla klasy ekspozycji X0. Wymagania takie istnieja jedynie w przypadku klas
XF2, XF3, XF4, w ktdrych zawarto$¢ powietrza powinna wynosi¢ minimum 4%. Wyniki
przeprowadzonych badan mieszanki betonowej zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw badan mieszanki betonowej
Table 3. Results of tests of concrete mix

Wyszczegolnienie
Specification

Mieszanka betonowa bez dodatkow
Concrete mix without additives

Rodzaj cementu — Cement type CEM | 32,5R CEM | 42,5R CEM I 52,5R
Opad stozka / konsystencja 65/S2 59/S2 86/S2
Slump test [cm] / consistency

Zawartos¢ powietrza [%] — Air content 2,70 3,60 3,00
Gestosé [kg-m~2] — Density 2350,0 2370,0 2390,0

Wyszczegolnienie
Specification

Z dodatkiem: wiokien stalowych — 0,7% masy cementu
Additive: steel fibers 0.7% of cement mass

Rodzaj cementu — Cement type CEM 132,5R CEM 142,5R CEM 152,5R
Opad stozka / konsystencja 34/S1 4/S1 45/S1
Slump test [cm] / consistency

Zawartos¢ powietrza [%] — Air content 3,20 3,50 4,00
Gestosé [kg-m™3] - Density 2340,0 2350,0 2390,0

Wyszczegdlnienie
Specification

Z dodatkiem: wiokien stalowych — 0,7% popiotu lotnego — 5%
masy cementu
Additive: steel fibers 0.7% and fly ash 5% of cement mass

Rodzaj cementu — Cement type CEM | 32,5R CEM [ 42,5R CEM I 52,5R
Opad stozka / konsystencja 10/S1 2/S1 21/s1
Slump test [cm] / consistency

Zawartosé powietrza [%] — Air content 3,30 3,40 3,70
GQStOéé [kg.m‘s] - Dengity 2350,0 2360,0 2400,0
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Badania betonu

Badanie wytrzymatosci na sciskanie prébek betonowych przeprowadzono zgodnie
z norma PN-EN 12390-3:2011 w maszynie wytrzymatosciowej. Badania przeprowadzo-
no na prébkach typu B — kostki szescienne o boku 150 mm. Srednie wyniki badan wy-
trzymatosci na $ciskanie dla poszczegélnych prébek przedstawiono w tabeli 4 oraz na
rysunkach 1-3.

Tabela 4. Zestawienie wynikow $redniej wytrzymatosci na sciskanie betonu
Table 4. Test results of average compressice strength of concrete

Wyszczegolnienie Srednia wytrzymatosé na sciskanie [MPa]
Specification Average compressive strenght

Rodzaj cementu CEM1325R CEM1425R CEM1525R
Cement type

Bez dodatkéw

Without additives 44,4 +0,1 49,5 +0,1 52,6 +0,1

Z dodatkiem wiokien stalowych 43401 47.640.1 515401

Additive: steel fiber

Z dodatkiem widkien stalowych
i popiotu lotnego 41,3+0,1 45,8 0,1 50,4 £0,1
Additive: steel fibers and fly ash

Na podstawie wynikéw badan wytrzymatosci na sciskanie partii betonu bez dodat-
kow mozna stwierdzi¢, ze im wyzszej klasy byt uzyty cement, tym wieksza byla wytrzy-
matos¢ betonu. Partia z cementem CEM | 32,5 charakteryzowata sie najmniejsza sred-
nia wytrzymatoscia, rowna 44,4 MPa. Najwieksza wytrzymatos¢ otrzymano dla betonu
z cementem CEM 1 52,5, wynoszaca 52,6 MPa. Wytrzymatos¢ partii z CEM 1 42,5 jest
rowna 49,5 MPa.
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Rys. 1. Rozktad wytrzymatosci na $ciskanie probek z cementem CEM | 32,5R
Fig. 1.  Distribution of compressive strength of specimens with cement CEM | 32.5R
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Rys. 2. Rozklad wytrzymatosci na sciskanie probek z cementem CEM | 42,5
Fig. 2.  Distribution of compressive strength of specimens with cement CEM 1 42,5
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Rys. 3. Rozklad wytrzymatosci na $ciskanie probek z cementem CEM | 52,5R
Fig. 3.  Distribution of compressive strength of specimens with cement CEM | 52.5R

Partie betonu z dodatkiem wi6kien stalowych, podobnie jak partie bez dodatkéw, wy-
kazuja wzrost wytrzymatosci na sciskanie wraz ze wzrostem klasy cementu. Beton z ce-
mentem najnizszej klasy charakteryzowat sig srednia wytrzymatoscia, rowna 43,4 MPa,
natomiast beton z cementem najwyzszej klasy — 51,5 MPa. Srednia wytrzymatosé partii
z cementem CEM 1 42,5 wynosita 47,6 MPa. Natomiast w stosunku do receptury refe-
rencyjnej dodatek wiokien stalowych spowodowat spadek wytrzymatosci na sciskanie.
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I tak dla CEM 1 32,5 spadek ten wynidst 2,5%, dla CEM | 42,5 — 3,8%, a dla CEM 1 52,5
-2,1%.

Zastosowanie lepszej klasy cementu spowodowato wzrost wytrzymatosci na sciskanie
partii z wiéknami stalowymi i popiotem lotnym. Beton z cementem o klasie wytrzyma-
tosci 32,5 osiagnat najmniejsza srednia wytrzymatosé, rowna 41,3 MPa, natomiast dzieki
zastosowaniu cementu 52,5 wytrzymatos¢ wzrosta do 50,4 MPa. Beton z cementem CEM
1 42,5 miat wytrzymatos¢ rowna 45,8 MPa. Dodanie wtdkien stalowych i popiotu spowo-
dowato dalszy spadek wytrzymatosci w stosunku do betonu poréwnawczego. Dla CEM |
32,5 spadek ten wynosit 7,0%, dla CEM 1 42,5 — 7,5%, a dla CEM | 52,5 — 4,2%.

Wytrzymatosé na sciskanie poszczegolnych probek pochodzacych z tych samych par-
tii jest bardzo do siebie zblizona. Najlepsza wytrzymatoscia wykazata si¢ partia beto-
nu bez dodatk6w. Wiokna stalowe spowodowaty nieznaczny spadek tej wytrzymatosci,
podobnie jak popiot lotny. Na podstawie $redniej wytrzymatosci poszczegblnych partii
(tab. 4) zauwazono, ze w miare dodawania zarowno widkien stalowych, jak i popiotu
lotnego wytrzymatosé na sciskanie malata. Srednia wytrzymatosé partii bez dodatkow
wyniosta 44,4 MPa, natomiast z widknami stalowymi — 43,4 MPa. Popi6t lotny zmniej-
szyt wytrzymatos¢ w stosunku do partii z widknami stalowymi o 4,8%, a w stosunku do
partii referencyjne o 7,0%.

Podobnie jak w przypadku cementu nizszej klasy, wytrzymatos¢ na sciskanie beto-
nu z CEM | 42,5R zmniejszata si¢ wraz z dodawaniem dodatkéw. Srednia wytrzyma-
tos¢ ,,czystego” betonu wyniosta 49,5 MPa. Wi6kna stalowe spowodowaty zmniejszenie
0 3,8% wytrzymatosci — do wartosci 47,6 MPa, natomiast dodatek popiotu lotnego
zmniejszyt wytrzymatos¢ o 7,5% — do wartosci 45,8 MPa. Wartosci te mieszcza sig
w przedziale od 42,5 do 62,5 MPa, co zgodnie z norma PN-EN 197-1:2002 odpowiada
danej klasie wytrzymatosci cementu.

Dodatek zaréwno wiokien stalowych, jak i popiotu lotnego nie poprawit wytrzy-
matosci na $ciskanie, a wrecz ja ostabit. Srednia wytrzymatosé bez dodatkow wyniosta
52,6 MPa. Dodatek widkien stalowych spowodowat zmniejszenie wytrzymatosci 0 2,1% —
—do 51,5 MPa, natomiast popi6t lotny spowodowat zmniejszenie wytrzymatosci 0 4,2% —
—do 50,4 MPa.

Wytrzymalosé na zginanie. Badanie wytrzymatosci na zginanie probek betonowych
przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN 12390-5:2011. Badanie przeprowadzono na
probkach o wymiarach 100 x 100 x 500 mm, w maszynie wytrzymatosciowej ZD-40.
Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie przedstawiono w tabeli 5.

W przeciwienstwie do wytrzymatosci na sciskanie wytrzymatos¢ na zginanie zwigk-
sza si¢ dzieki uzyciu poszczegdlnych dodatkéw. Srednia wytrzymatosé na zginanie partii
z cementem CEM | 32,5 bez dodatkdw wynosi 5,1 MPa, natomiast po zastosowaniu wid-
kien stalowych wzrasta do 5,4 MPa, (0 5,9%), dodanie popiotu lotnego pozwala uzyskaé¢
wytrzymatos¢ réwna 5,7 MPa. Podobng tendencje zaobserwowano dla cementu CEM |
42,5. Bez dodatkow $rednia wytrzymatos¢ wynosi 5,4 MPa, z widknami zwigksza sig¢ do
6,1 MPa (wzrost 0 13%), natomiast po dodaniu do tego popiotu lotnego wytrzymatosé
dalej wzrosta o0 4,9%. Wytrzymatos¢ na zginanie dla cementu CEM 1 52,5 prébek bez
dodatkéw charakteryzuje sig $rednia wytrzymatoscia, rowna 5,8 MPa, z widknami sta-
lowymi wynosi 6,6 MPa, natomiast z dodatkiem popiotu lotnego i widkien wzrasta do
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Tabela 5. Zestawienie wynikéw sredniej wytrzymatosci na zginanie
Table 5. Test results of average floxural strength

Wyszczegolnienie Srednia wytrzymatosé na zginanie [MPa]
Specification Average floxural strength

Egrizear{tcti/n;:mu CEMI325R CEMI425R CEMI525R
Bez dodatkow

Without additives 51201 54101 581+0,1

Z dodatkiem widkien stalowych
Additive: steel fiber

Z dodatkiem widkien stalowych
i popiotu lotnego 5,7+0,1 6,4 0,1 6,9+0,1
Additive: steel fibers and fly ash

54+0,1 6,1+0,1 6,6 0,1

6,9 MPa. Witdkna stalowe spowodowaty wzrost wytrzymatosci o 13,8%, popi6t lotny
—wzrost o kolejne 4,5%.

Wytrzymalosé na rozcigganie przy rozlupywaniu. Badanie wytrzymatosci na
rozciaganie przy roztupywaniu probek betonowych przeprowadzono zgodnie z norma
PN-EN 12390-6:2011 na probkach szesciennych o wymiarach bokéw 150 mm w maszy-
nie wytrzymatosciowej. W tabeli 6 zestawiono otrzymane wyniki dla poszczegdlnych
probek.

Tabela 6. Zestawienie wynikow $redniej wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu
Table 6. Test results of average tensile splitting strength

Srednia wytrzymatosé na rozciaganie
przy roztupywaniu [MPa]
Average tensile splitting strength

Wyszczego6lnienie
Specification

Rodzaj cementu

CEM1325R CEM1425R CEMI1525R
Cement type
Bez dodatkow
Without additives 23,7 +0,1 25,7 0,1 30,4 +0,1
Z dodatkiem wiokien stalowych 25,4 +0,1 33,8 40,1 36,1 0,1

Additive: steel fiber

Z dodatkiem widkien stalowych
i popiotu lotnego 32,040,1 35,1+0,1 36,6 0,1
Additive: steel fibers and fly ash

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze uzyte dodatki wptynety
pozytywnie na wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu, powodujac jej wzrost,
w odniesieniu do betonu poréwnawczego. Srednia wytrzymatos¢ na rozciaganie przy
roztupywaniu partii z cementem CEM 1 32,5 bez dodatkéw byta najmniejsza i wyniosta
23,7 MPa. Po zastosowaniu wtokien stalowych wytrzymatosé wzrosta o 7,2%, dodanie
popiotu lotnego spowodowato dalszy wzrost 0 26% — do wartosci 32 MPa. Srednia wy-
trzymatos¢ partii betonu z cementem CEM | 42,5 bez dodatkow wynosita 25,7 MPa,
z wioknami wzrosta 0 31,8% — do wartosci 33,8 MPa, natomiast z popiotem wzrosta
0 3,8% — do wartosci 35,1 MPa. Dla cementu CEM 1 52,5 $rednia wytrzymatosé dla pro-
bek bez dodatkéw wynosita 30,4 MPa. Widkna stalowe spowodowaty wzrost 0 18,7%,
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a popidt lotny — 0 1,4%. Najwigkszy przyrost wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupy-
waniu zaobserwowano dla probek wytworzonych na bazie cementu CEM | 42,5.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna wyciagnac nastepujace wnioski:

1. Dodatek witdkien stalowych i popiotu lotnego powoduje wzrost wytrzymatosci na
zginanie i rozciaganie.

2. Wytrzymatos$¢ na sciskanie maleje po dodaniu zaréwno widkien stalowych, jak
i popiotu lotnego. W poréwnaniu z partiami referencyjnymi dla CEM | 32,5 zmniejszenie
wytrzymatosci wynosito 7,0%, dla CEM | 42,5 — 7,5%, a dla CEM 1 52,5 — 4,2%. Naj-
mniejsza wytrzymatos¢ uzyskano dla betonu z cementem CEM | 32,5, réwna 41,3 MPa,
natomiast najwieksza — dla betonu z cementem CEM 1 52,5 bez dodatkéw, wynoszaca
52,6 MPa. Zmniejszenie wytrzymatosci na sciskanie w betonie z wtdknami stalowymi
i popiotem lotnym mogto by¢ spowodowane mata iloscia wprowadzonych dodatkow.

3. Wytrzymatos¢ na zginanie zwieksza sie po dodaniu widkien stalowych i popiotu
lotnego. W poréwnaniu z betonem bez dodatkéw dla CEM | 32,5 wzrost wytrzymatosci
wynosi 11,7%, dla CEM | 42,5 — 18,5%, a dla CEM 52,5 — 19,0%. Najmniejsza wytrzy-
matos¢, wynoszaca 5,1 MPa, uzyskano dla betonu z cementem CEM | 32,5, natomiast
najwieksza, rébwna 6,9 MPa, dla partii zcementem CEM | 52,5 oraz wt6knami stalowymi
i popiotem lotnym.

4. Wytrzymatos¢ na rozciaganie przy roztupywaniu zwieksza sie w wyniku dodawania
dodatkéw. Najmniejsza wytrzymatos¢ wyniosta 23,7 MPa dla partii z cementem CEM |
32,5 bez dodatkéw, natomiast najwieksza, réwna 36,6 MPa, dla betonu z cementem CEM
I 52,5 z wiéknami stalowymi i popiotem lotnym. W poréwnaniu z partia referencyjna
35,0%, dla CEM 1 32,5 wzrost wytrzymatosci wynosi 35,0%, dla CEM | 42,5 — 36,5%,
adla CEM 52,5 - 20,4%.

5. Dla kazdej z trzech partii mieszanek betonowych bez dodatkdw uzyskano konsy-
stencje plastyczna (S2), natomiast po aplikacji dodatkéw — konsystencje gestoplastyczna
(S1) zbadana metoda opadu stozka.

6. Pozorna zawartos¢ powietrza waha sie od 2,70% dla mieszanki z cementem
CEM I 32,5 R bez dodatkéw do 4,00% w mieszance z cementem CEM 1 52,5 R i wiok-
nami stalowymi.

7. Gestos¢ mieszanek betonowych zwieksza sie wraz ze wzrostem klasy uzytego ce-
mentu. Najmniejsza gestos¢ wynosila 2340,0 kg-m~3, natomiast najwicksza byla réwna
2400,0 kg-m=3. W kazdym przypadku sa to wartosci charakterystyczne dla betonu zwy-
ktego.
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PROPERTIES OF ORDINARY CONCRETE BASED ON CEMENTS WITH
ADDITION OF STEEL FIBERS AND FLY ASH

Abstract. The paper presents results of investigations of properties (consistency, density,
compressive strength, flexural strength, tensile strength) of ordinary concretes and con-
cretes containing steel fibers and fly ashes. To make the samples, the Portland cement CEM
I 32.5R; 42.5R; 52.5R was used. Each type of cement, was used to prepare concrete with
steel fibers in the quantity of 0.7% of cement mass as well as with steel fibers in the quantity
of 0.7% and fly ash in the quantity of 5% of cement mass. After the tests, it was concluded
that the admixture of steel fibers and fly ash improves the features connected with flexural
and tensile strength but the compressive strength decreases.

Key words: concrete, steel fibers, fly ash
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