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Energetyka w Polsce produkuje rocznie ponad 30 mln ton po-
piołów, co stanowi ponad 25% wszystkich krajowych odpadów. 
Światowe rezerwy paliw wskazują, że w najbliższych latach 
węgiel będzie nadal podstawowym surowcem do wytwarzania 
energii [9]. Racjonalne wykorzystanie ubocznych produktów 
spalania, opracowywanie i  upowszechnianie nowych techno-
logii wytwarzania dóbr będzie zawsze aktualne. Popioły lotne 
w znacznym stopniu, ale niewystarczającym są wykorzystywane 
w różnych gałęziach gospodarki, szczególnie w budownictwie 
[13]. Stanowią cenny komponent cementów. Cementownie ze 
względu na ochronę środowiska mają limity wytwarzania dwu-
tlenku węgla, co ogranicza ich zdolności produkcyjne. Istnieje 
więc uzasadniona konieczność szerszego stosowania popiołów, 
między innymi jako dodatku do drobnoziarnistych kompozytów 
wykonywanych z piasku, cementu i popiołów.

Coraz bardziej odczuwalny staje się też deficyt nieodtwa-
rzalnych, gruboziarnistych kruszyw mineralnych, co skłania 
do szerszego wykorzystania piasków. Szczególnie w Polsce 
północnej piaski stanowią materiał bardziej dostępny aniżeli 
kruszywa grube. Kompozyty wykonane z piasku i ograniczonej 
ilości cementu bez żadnych zabiegów technologicznych oraz 
dodatków i domieszek są pod wieloma względami materiała-
mi niższej jakości od tradycyjnych betonów żwirowych. W celu 
poprawy właściwości technicznych piaskobetonu należy wpro-
wadzić odpowiednie dodatki i domieszki. Dotychczasowe bada-
nia kompozytów cementowych wykazały, że dodanie do zapraw 
i betonów superplastyfikatorów redukuje stosunek masy wody 
do cementu, co pozwala na uzyskanie wyższych wytrzymałości 
[7].

Celem pracy było opracowanie receptur kompozytów piasko-
wo-cementowo-popiołowych o optymalnym składzie z niewiel-
kim dodatkiem włókien stalowych. Popiół lotny zastosowano 
jako częściowy zamiennik cementu. W celu uzyskania założo-
nych wartości badanych właściwości technicznych do drobno-
ziarnistych kompozytów cementowo-popiołowych, oprócz su-
perplastyfikatora, dodano niewielkie ilości włókien stalowych. 
Wprowadzanie nowych technologii przyjaznych środowisku 
z zastosowaniem odpadów przemysłowych jest pożądane, jeżeli 
można uzyskać materiały o oczekiwanych właściwościach tech-
nicznych i trwałości.

MATERIAŁY I METODYKA BADAŃ

Do badań zastosowano następujące materiały:
piasek naturalny o uziarnieniu 0 ÷ 2 zawierający 81,5% ––
kwarcu, chalcedonu i opalu, 12% skał magmowych i me-
tamorficznych, 5,3% skał osadowych o reaktywności al-
kalicznej równej 0,
popiół lotny klasy F o stratach prażenia 4%, pucolano-––
wości 84%,

cement portlandzki CEM I – 32,5 R o zawartości C–– 3A – 
8,3%,
superplastyfikator Muraplast FK 61 ( FM ),––
włókna typu ,,Dramix’’, haczykowate, oznaczone sym-––
bolem F1 oraz proste oznaczone symbolem F2; kształt 
i wymiary włókien przedstawiono na rys. 1 a, b; wytrzy-
małość na rozciąganie stali, z których wykonano włókna 
wynosi minimum 1100 MPa, smukłość l/d włókien F1 
– 49, smukłość włókien F2 – 29 ,
4% roztwory NaCl i MgSO–– 4 

wodę wodociągową.––
Wykonano 12 serii mieszanek cementowo-popiołowych. 

Jako serie 0 przyjęto skład jakościowy zbliżony do zaprawy 
normowej (przy określaniu klasy cementu), z tym, że piasek 
normowy zastąpiono piaskiem naturalnym oraz dodano su-
perplastyfikator w ilości 1% masy spoiwa (cement  +  popiół), 
ograniczając stosunek wody do cementu (w/c + p) z 0,5 do 0,4. 
W seriach o symbolach 1P, 2P, 3P cement kolejno zastępowano 
popiołem 25, 50, 75% masy cementu. Do serii 0F1: 1PF1, 2PF1, 
3PF1 dodano włókna stalowe o symbolu F1, do serii 0F2: 1PF2, 
2PF2, 3PF2 włókna o symbolu F2 (rys. 1).

Składniki poszczególnych serii prób mieszano przy użyciu 
laboratoryjnej mieszarki do zapraw normowych. Mieszanki 
kompozytów przenoszono do form trójdzielnych, gdzie były za-
gęszczane, próbki wyjmowano z form po 24 godzinach. Uzyska-
ne beleczki o wymiarach 40 × 40 × 160 mm przechowywano do 
momentu badania w komorze o wilgotności względnej powyżej 
95% i temperaturze około 20°C. Skład jakościowy i ilościowy 
przygotowanych serii prób podano w tabl. 1.
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Optymalizacja składu i trwałość kompozytów cementowo-popiołowych
z dodatkiem włókien stalowych poddanych korozji

Tabl. 1. Skład jakościowy i ilościowy
kompozytów cementowo-popiołowych z włóknami stalowymi

Seria
CEM I 32,5R Popiół

Włókna stalowe
Vf

F1 F2

[g] [%]

0
1P
2P
3P

450
337,5
225
112,5

–
112,5
225
375,5

–
–
–
–

–
–
–
–

–
–
–
–

0F1
1PF1
2PF1
3PF1

450
337,5
225
112,5

–
112,5
225
375,5

18,0
18,0
18,0
18,0

–
–
–
–

0,265
0,258
0,252
0,246

0F2
1PF2
2PF2
3PF2

450
337,5
225
112,5

–
112,5
225
375,5

–
–
–
–

18,0
18,0
18,0
18,0

0,264
0,258
0,254
0,247

* Masa piasku we wszystkich seriach prób – 1350 g; w/c – 0,4
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Dla wszystkich serii prób wykonano badania wytrzymałości 
na rozciąganie przy zginaniu oraz ściskanie po 30 i 90 dobach 
wiązania i twardnienia (tabl. 2 i 3). Badania odporności koro-
zyjnej przeprowadzono na seriach prób kompozytów, których 
właściwości techniczne po wstępnych badaniach uznano za 
optymalne. Wybrane serie 90-dniowych próbek kompozytów 
cementowo-popiołowych 2P, 2PF1, 2PF2 zanurzono na 710 dni 
w 4% roztworach chlorku sodowego i siarczanu magnezowego.

Objętości roztworów, w których zanurzono próbki stano-
wiły 1,5% objętości badanych prób. Roztworów w czasie nie 
wymieniano, w razie odparowania uzupełniano wodą destylo-
waną do stałej objętości. Zmiany stężenia roztworów miały być 
tylko wynikiem reakcji ze składnikami kompozytów. Działanie 
roztworów korodujących odbywało się w układzie statycznym. 
Efekty długotrwałego – 710-dniowego oddziaływania roztwo-
rów NaCl, MgSO4 na kompozyty cementowo-popiołowe okre-
ślono na podstawie pomiarów:

wytrzymałości na zginanie –– fctmk i ściskanie fcmk,
energii pękania –– Ek,
stanu powierzchni włókien, stref kontaktowych matryca-––
włókno oznaczonych na podstawie obserwacji fotografii 
z mikroskopu skaningowego.

Uzyskane wartości właściwości technicznych próbek po ko-
rozji porównano do analogicznych właściwości serii prób przed 
korozją (tabl. 2, 3, 4, rys. 4).

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

Badania wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu wy-
konano na przygotowanych beleczkach na maszynie wytrzy-
małościowej ZD10Pu. Badania wytrzymałości na ściskanie 
wykonano na połówkach beleczek, które otrzymano po badaniu 
wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu na maszynie wy-
trzymałościowej ZD100Pu.

Wyniki badań (tabl. 2, 3) potwierdzają, że procesy hydra-
tacji mieszanek popiołowo-cementowych zachodzą wolniej niż 
wykonanych z czystego cementu. Znaczne przyrosty wytrzyma-
łości na rozciąganie przy zginaniu i ściskanie kompozytów ce-
mentowo-popiołowych uzyskano dla prób 90-dniowych w sto-
sunku do 28-dniowych. Zmiany wytrzymałości na rozciąganie 
2P90/2P28 wynoszą prawie 37%, podczas gdy wytrzymałość za-
prawy kontrolnej po tym samym okresie czasu wzrosła tylko 
o niecałe 10%. Podobnie kształtuje się zmiana wytrzymałości na 
ściskanie; dla próby kontrolnej 090/028 wynosi 4,1%, a dla prób 
2P90/2P28 – 23,6% [8, 11].

Skład serii o symbolu 2P, w której 50% cementu zastąpiono 
popiołem uznano za optymalny. Serie z 50% zamianą cementu 
popiołem uzyskały wytrzymałość na zginanie tylko o 6,2%, a na 
ściskanie 11,9% niższą, w stosunku do kontrolnej bez popiołu. 
Serie te poddano korozji w  typowych mediach korozyjnych. 
Próby 90-dniowe zanurzono na 710 dni w 4% roztworach NaCl, 
MgSO4.

Istotnymi czynnikami decydującymi o właściwościach tech-
nicznych fibrozapraw są zjawiska fizykochemiczne zachodzące 
na styku włókien z matrycą cementową lub cementowo-popio-
łową. Zależą one od rodzaju cementu, włókien, współczynni-

Rys. 1. Włókna typu ,,Dramix’’, a) F1, b) F2

a)

b)

Tabl. 2. Wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu fctm kompozytów 
cementowo-popiołowych z dodatkiem włókien stalowych F1 i F2

Seria

Wytrzymałość na rozciąganie przy zginaniu fctm [MPa]

Wiek próbek – doby

28 90

fctm s fctm s

0
1P
2P
3P

7,09
6,81
5,34
4,33

0,47
0,69
0,54
0,43

7,79
7,71
7,31
5,29

0,77
0,52
0,55
0,57

0F1
1PF1
2PF1
3PF1

8,89
7,90
6,69
5,15

0,75
0,70
0,66
0,37

8,10
8,61
8,21
6,61

0,39
0,70
0,65
0,54

0F2
1PF2
2PF2
3PF2

8,89
7,31
6,83
5,01

0,70
0,72
0,72
0,38

8,44
8,21
8,80
6,13

0,75
0,59
0,68
0,53

Liczba badanych próbek każdej serii – 5 szt.,
s – odchylenie standardowe.

Tabl. 3. Wytrzymałości na ściskanie fcm kompozytów cementowych
i cementowo-popiołowych z dodatkiem włókien stalowych F1 i F2

Seria

Wytrzymałość na ściskanie fcm [MPa]

Wiek próbek – doby

28 90

fcm s fcm s

0
1P
2P
3P

32,82
26,62
24,36
14,18

2,21
1,51
1,42
0,90

34,18
31,80
30,12
14,88

2,21
1,65
1,63
1,11

0F1
1PF1
2PF1
3PF1

38,72
36,48
29,08
16,76

1,97
1,98
1,78
1,50

38,84
37,86
38,36
18,26

1,94
1,78
1,55
1,47

0F2
1PF2
2PF2
3PF2

33,86
34,12
28,56
15,16

1,39
1,75
1,59
1,10

35,24
38,26
38,14
17,86

2,00
2,00
1,61
1,47

Liczba badanych próbek każdej serii – 10 szt.,
s – odchylenie standardowe.
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ka w/c oraz powszechnie stosowanych dodatków i domieszek, 
szczególnie uplastyczniających. W normie ASTM C – 1116-91 
[1] rozróżnia się włókna modyfikujące i zbrojące mikrostrukturę 
kompozytów. W celu dokonania kwalifikacji włókien, jako do-
datku zbrojącego względnie modyfikującego, należy zarejestro-
wać krzywą obciążenie-ugięcie, obliczyć odpowiednie wartości 
wskaźników odporności na pękanie. W niniejszej pracy dodane 
do kompozytów włókna szklane spełniały tylko rolę modyfiku-
jącą, co wynika głównie z ich bardzo małej objętości w kompo-
zycie.

Energia pękania jest definiowana jako praca sił zewnętrz-
nych w standardowej próbie zginania niezbędna do zarysowania 
badanej próby [5]. W celu jej określenia przy zginaniu próbki 
beleczki obciąża się dwiema siłami skupionymi jak na rys. 2 
i 3. Rejestracji podlegają siła obciążająca próbkę F i wielkość 
ugięcia próbki – l. Uzyskane zależności obciążenie – ugięcie 
służą do określenia energii pękania w oparciu o obliczone pola 
powierzchni pod wykresami obciążenie zginające – ugięcie, ob-
liczone dla maksymalnej siły lub po spadku do 40% maksymal-
nej wartości siły. Czteropunktowe zginanie przeprowadzono na 
maszynie wytrzymałościowej MTS Systems 810.23. Mierzone 
wielkości sił obciążających i ugięć rejestrowano przy użyciu 
komputerowego systemu zbierania danych. 

Próbka 2P przedstawiona na rys. 2 pęka gwałtownie przy 
maksymalnej sile. Analogiczną krzywą dla serii 2PF1 przedsta-
wia rys. 3. W próbkach z włóknami stalowymi istniała możliwość 
obliczenia pola powierzchni po spadku siły do 40% maksymal-
nej wartości (rys. 3). Wartości energii pękania dla kompozytów 
2P, 2PF1 i 2PF2 przed i po korozji zawiera tabl. 5.

W ostatnich latach dużą uwagę poświęca się badaniom trwa-
łości materiałów, szczególnie wykonanych z cementów [10, 12, 
14]. Powodem zainteresowania trwałością jest duże zanieczysz-
czenie atmosfery i wód. Związana z tym agresywność środowi-
ska powoduje wzrost szybkości reakcji korozji. Stosowanie do 
produkcji materiałów budowlanych odpadów przemysłowych 
zamiast surowców tradycyjnych powinno gwarantować uzyska-
nie finalnego materiału o założonych, wymaganych właściwo-

ściach technicznych. Istotną właściwością oprócz wytrzymało-
ści jest ich trwałość. Obecność popiołów lotnych w materiale 
budowlanym nie powinna prowadzić w roztworach korozyjnych 
do większej destrukcji, niż ma to miejsce w materiale wykona-
nym z surowców tradycyjnych [4, 10]. Zastosowane w bada-
niach 4% roztwory NaCl, MgSO4 są typowymi mediami koro-
zyjnymi, na które są narażone materiały budowlane.

Sole chlorkowe działają szkodliwie na matryce oraz zbro-
jenie, które w tej pracy stanowią rozproszone włókna stalowe 
F1 i F2 [15]. Agresja chlorkowa wiąże się przede wszystkim 
z działaniem na materiały powszechnie stosowanych odladza-
jących. Najczęściej używanymi substancjami obniżającymi 
temperaturę krzepnięcia są niskoprocentowe (2 i 3%) roztwo-

Rys. 2. Obciążenia i ugięcia l
dla próbki kompozytu cementowo popiołowego 2P (bez włókien)

Rys. 3. Obciążenia i ugięcia l dla próbki kompozytu cementowo-popiołowego 
z dodatkiem włókien stalowych – 2PF1

Tabl. 4. Wytrzymałości na rozciąganie przy zginaniu fctm i ściskanie fcm serii 
prób po 710 dobach korozji

Seria

Wytrzymałość po 710 dobach korozji [MPa]

4% NaCl 4% MgSO4

fctm fcm fctm fcm

2P
2PF1
2PF2

6,50
7,84
7,95

30,28
41,05
39,55

7,61
8,41
8,04

31,98
44,53
41,58

Tabl. 5. Energia pękania serii prób przy sile maksymalnej Fmax
i przy spadku siły do 40% Fmax przed i po korozji

Seria

Przed korozją E90 
[Nm] Po korozji E90 + 710k [Nm]

Emax 40% Emax

4% NaCl 4% MgSO4

Emax 40% Emax Emax 40% Emax

2P
2PF1
2PF2

0,319
0,418
0,433

–
1,122
1,217

0,392
0,425
0,438

–
0,690
0,501

0,437
0,544
0,530

–
1,399
1,532



INŻYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 5/2013 � 419

ry chlorku sodowego. Wnikanie chlorków jest uzależnione od 
oporu dyfuzyjnego betonu i jego zdolności wiązania jonów 
chlorkowych. Istnieje pogląd, że zdolność wiązania chlorków 
przez beton ma decydujące znaczenie, ponieważ ryzyko korozji 
zbrojenia (w przypadku tej pracy włókien stalowych) zależy od 
ilości wolnych chlorków w cieczy porowej. Dyfuzja chlorków 
z zewnątrz do stwardniałego zaczynu cementowego nie jest ty-
powym procesem dyfuzyjnym, ponieważ jony chlorkowe ule-
gają częściowej adsorpcji na powierzchni uwodnionych mine-
rałów cementu lub reagują z tymi fazami. Podczas ekspozycji 
betonów w środowisku zawierającym chlorki fazy glinianowe 
są prawdopodobnie przekształcane w chlorogliniany, zwłaszcza 
w sól Friedla C3A CaCl2 10H2O.

Stal zanurzona do zapraw lub betonów zostaje otulona 
zhydratyzowanym zaczynem cementowym. Ulega pasywa-
cji, wytwarzając cienką warstewkę Fe2O3 ściśle przylegającą 
do powierzchni stali. Tak długo, jak warstewka ta jest obecna, 
stal pozostaje nienaruszona. Jony chlorkowe uszkadzają tę war-
stewkę, powodując korozję stali w obecności wody i tlenu. Na 
powierzchni stali powstają mikroogniwa korozyjne. Produkty 

Rys. 4. Zmiana wytrzymałości na zginanie fctm i ściskanie fcm serii prób 2P, 2PF1, 
2PF2 po 710 dniach korozji w 4% roztworach NaCl i MgSO4 w stosunku do 

wytrzymałości prób 90-dniowych bez korozji.

Rys. 5. Włókno stalowe F1 w kompozycie cementowym 0F1 po 710 dniach
korozji w 4% NaCl

Rys. 6. Włókno stalowe F2 w kompozycie cementowym 0F2 po 710 dniach
w 4% roztworze NaCl 

Rys. 7. Włókno stalowe F1 w kompozycie 2PF1 po 710 dniach korozji
w 4% roztworze NaCl

Rys. 8. Włókno stalowe F2 w kompozycie 2PF2 po 710 dniach korozji
w 4% roztworze NaCl 
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korozji stali zajmują objętość kilka razy większą niż sama stal. 
Powierzchnia styku stali z zaczynem w fibrobetonach jest wielo-
krotnie większa niż w klasycznym żelbecie przy porównywalnej 
zawartości stali [2]. Uszkodzenie pasywnej warstewki tlenku na 
dużej powierzchni włókien stalowych stwarza niebezpieczeń-
stwo ich korozji, teoretycznie większe niż stali prętowej. Liczne 
obserwacje wykazują jednak, że korozja włókien stalowych nie 
powoduje rozsadzania matrycy cementowej niż ma to miejsce 
w stali prętowej [14].

Na rys. 5 i 6 pokazano włókna w czystej zaprawie cemento-
wej po korozji chlorkowej. Powierzchnia zarówno włókna F1, 
jak i F2 pokryte są wyraźnie produktami korozji o stosunkowo 
dużej grubości. Efekty korozji chlorkowej kompozytów cemen-
towo-popiołowych (rys. 7, 8) są mniej wyraźne.

W betonach zawierających popiół lotny dostęp chlorków 
do wnętrza jest utrudniony ze względu na ich obniżoną prze-
puszczalność. Jak wskazują wyniki pracy Cao [6], pasywacja 
włókien powierzchni stalowych nie uległa pogorszeniu nawet 
wówczas, gdy zawartość popiołu lotnego klasy F była wysoka, 
wynosiła 60% masy spoiwa i stosunku w/c do 0,39. Betony takie 
wykazały dużą odporność na przenikanie chlorków. W betonach, 
które mogą być narażone na ekstremalne oddziaływanie środo-
wiska, zaleca się stosowanie spoiwa o dużej zawartości dodat-
ków hydraulicznych i pucolanowych lub cementy żużlowe, któ-
re w procesach hydratacji tworzą dużo fazy C-S-H [3, 8].

W niniejszych badaniach stosowano cement portlandzki 
CEM I 32,5R o zawartości alitu około 50% i zawartości C3A 
– 8,3%. Zamiana popiołem części masy cementu prawdopodob-
nie spowodowała zmiany struktury zaczynu, uszczelniając go. 
Działanie korodującego roztworu MgSO4 powoduje korozję nie 
tylko siarczanową, ale również magnezową.

Wszystkie serie prób po 710 dniach korozji siarczanowo-
magnezowej minimalnie obniżyły wartości wytrzymałości na 
zginanie w porównaniu z próbami 90-dniowymi o analogicz-
nym składzie nie poddanymi korozji. Zmiany wytrzymałości na 
ściskanie po korozji są także niewielkie. Istotny wzrost wyno-
szący 16% zanotowano tylko dla serii 2PF1. Wartości wytrzy-
małości na ściskanie dla pozostałych serii są tylko nieznacznie 
wyższe (o kilka procent) od wartości dla serii prób przed korozją 
(tabl. 3, 4).

Wartości energii pękania dla wszystkich serii prób po korozji 
siarczanowej są wyższe od uzyskanych dla serii przed korozją. 
Dotyczy to wartości energii uzyskanych dla maksymalnej siły 
– w przypadku wszystkich serii oraz dla serii z włóknami stalo-
wymi 2PF1 i 2PF2 po spadku siły do 40% jej wartości maksy-
malnej (tabl. 5).

Produktami reakcji siarczanu magnezowego z wodorotlen-
kiem wapnia, który powstaje w procesie wiązania alitu i belitu 
są kolejno siarczan wapnia, dwuwodny siarczan wapnia, który 
w obecności C3A przechodzi w ettringit. Ponadto powstaje tak-
że brucyt. Brucyt odkłada się w porach, tworząc w ten sposób 
na powierzchni zabezpieczającą warstwę, która uniemożliwia 
dalsze wnikanie do wnętrza jonów magnezowych i siarczano-
wych.

Przy penetracji kompozytów z popiołem przez roztwory 
zawierające jony siarczanowe istotną rolę odgrywają: wielkość 
porów, zawartość tlenku glinu i tlenku wapnia wchodzących 
w skład popiołów. Mogą one brać udział w reakcji z siarczana-

mi, szczególnie gdy Al2O3 i CaO występują w szkliwie popiołu 
lotnego, stanowiąc tym samym źródło materiału, który reagu-
je z siarczanami. Wysoki stosunek krzemionki do tlenku glinu 
zmniejsza prawdopodobnie wrażliwość spoiwa z popiołem na 
agresję siarczanową, ale nie jest to według Neville’a całkowicie 
udowodnione [8, 10].

Włókna stalowe F1 i F2 po długotrwałym działaniu siarcza-
nu magnezowego mają powierzchnię tylko nieznacznie zmie-
nioną (rys. 9, 10). Działanie tego roztworu nie spowodowało 
uszkodzeń ochronnej warstewki tlenku żelazowego. Generalnie 
betony wykonane z cementu z popiołami charakteryzują się 
zwiększoną odpornością na czynniki agresywne, co wiąże się ze 
zmniejszeniem zawartości Ca(OH)2 w zaczynie (przede wszyst-
kim zmniejszeniem dużych porów, tj.  wzrostem szczelności 
spowodowanym obecnością kulistych form ziaren popiołu). 
Właściwości te nasilają się ze wzrostem zawartości popiołów, 
a w przypadku korozji siarczanowej ze zmniejszeniem zawarto-
ści C3A [8]. W przedstawionej pracy zawartość C3A w cemen-
cie wynosiła 8,3%, a popiół stanowił aż 50% masy cementu. 
Prawdopodobnie dlatego nie zanotowano negatywnych skutków 
długotrwałej korozji siarczanowo-magnezowej.

Rys. 9. Włókno stalowe F1 w kompozycie 2PF1 po 710 dniach korozji
w 4% roztworze MgSO4 

Rys. 10. Włókno stalowe F2 w kompozycie 2PF2 po 710 dniach korozji
w 4% roztworze MgSO4
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PODSUMOWANIE

Badano kompozyty cementowo-popiołowe, w których popio-
łem klasy F zastąpiono 25, 50, 75% masy cementu. Do wszyst-
kich serii prób dodano niewielką ilość włókien stalowych o dwóch 
kształtach: haczykowatych i prostych o objętości Vf  około 0,25%. 
Na podstawie zbadanych właściwości technicznych jako opty-
malną uznano serię z 50% zamianą cementu popiołem.

Próby o optymalnym składzie poddano przez okres 750 dni 
korozji w 4% roztworach NaCl i MgSO4. Po korozji zbadano wy-
trzymałości na zginanie fctmk, ściskanie fcmk, energię pękania Ek oraz 
wykonano fotografie z mikroskopu skaningowego powierzchni 
włókien po korozji. Działanie chlorku sodowego spowodowało 
po 710 dniach korozji niewielkie obniżenie wytrzymałości na 
zginanie, natomiast nieznacznie wzrosła wytrzymałość na ściska-
nie. Powierzchnia włókien stalowych po korozji w NaCl w za-
prawie cementowej była bardziej skorodowana niż powierzchnie 
włókien w kompozytach cementowo-popiołowych.

Siarczan magnezowy, poza jedną serią, praktycznie nie obniżył 
wytrzymałości na zginanie, a wytrzymałość na ściskanie wzrosła 
od kilku do kilkunastu procent. Na powierzchni włókien zanoto-
wano tylko niewielkie ślady korozji. Energia pękania wszystkich 
serii prób z włóknami stalowymi, zarówno przed korozją, jak i po 
korozji, jest wyższa niż w serii kontrolnej bez włókien.

Stosowanie niewielkiego dodatku włókien do drobnoziarni-
stych kompozytów cementowo-popiołowych jest wskazane za-
równo ze względów technicznych, ekonomicznych i ekologicz-
nych. Na bazie piasku uzyskuje się wytrzymałości kompozytów 
odpowiadające betonom średniej klasy.
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