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Energetyka w Polsce produkuje rocznie ponad 30 min ton po-
piotow, co stanowi ponad 25% wszystkich krajowych odpadow.
Swiatowe rezerwy paliw wskazuja, ze w najblizszych latach
wegiel bedzie nadal podstawowym surowcem do wytwarzania
energii [9]. Racjonalne wykorzystanie ubocznych produktow
spalania, opracowywanie i upowszechnianie nowych techno-
logii wytwarzania dobr bedzie zawsze aktualne. Popioly lotne
W znacznym stopniu, ale niewystarczajacym sg wykorzystywane
w réznych galgziach gospodarki, szczegolnie w budownictwie
[13]. Stanowia cenny komponent cementow. Cementownie ze
wzgledu na ochrone $srodowiska majg limity wytwarzania dwu-
tlenku wegla, co ogranicza ich zdolnosci produkcyjne. Istnieje
wigc uzasadniona koniecznos$¢ szerszego stosowania popiolow,
mig¢dzy innymi jako dodatku do drobnoziarnistych kompozytow
wykonywanych z piasku, cementu i popiotow.

Coraz bardziej odczuwalny staje si¢ tez deficyt nieodtwa-
rzalnych, gruboziarnistych kruszyw mineralnych, co sklania
do szerszego wykorzystania piaskow. Szczegodlnie w Polsce
polnocnej piaski stanowig materiat bardziej dostepny anizeli
kruszywa grube. Kompozyty wykonane z piasku i ograniczone;j
ilosci cementu bez zadnych zabiegéw technologicznych oraz
dodatkéw i domieszek sa pod wieloma wzgledami materiata-
mi nizszej jakosci od tradycyjnych betondéw zwirowych. W celu
poprawy wilasciwosci technicznych piaskobetonu nalezy wpro-
wadzi¢ odpowiednie dodatki i domieszki. Dotychczasowe bada-
nia kompozytow cementowych wykazaty, ze dodanie do zapraw
i betonow superplastyfikator6w redukuje stosunck masy wody
do cementu, co pozwala na uzyskanie wyzszych wytrzymatosci
[7].

Celem pracy byto opracowanie receptur kompozytow piasko-
wo-cementowo-popiotowych o optymalnym sktadzie z niewiel-
kim dodatkiem wtokien stalowych. Popidt lotny zastosowano
jako cze$ciowy zamiennik cementu. W celu uzyskania zalozo-
nych wartosci badanych wlasciwosci technicznych do drobno-
ziarnistych kompozytéw cementowo-popiolowych, oprocz su-
perplastyfikatora, dodano niewielkie ilosci wtokien stalowych.
Wprowadzanie nowych technologii przyjaznych §rodowisku
z zastosowaniem odpadow przemystowych jest pozadane, jezeli
mozna uzyska¢ materiaty o oczekiwanych wtasciwosciach tech-
nicznych i trwalo$ci.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Do badan zastosowano nast¢pujace materialy:

— piasek naturalny o uziarnieniu 0 + 2 zawierajacy 81,5%
kwarcu, chalcedonu i opalu, 12% skat magmowych i me-
tamorficznych, 5,3% skat osadowych o reaktywnosci al-
kalicznej rownej 0,

— popiot lotny klasy F o stratach prazenia 4%, pucolano-
wosci 84%,

— cement portlandzki CEM I — 32,5 R o zawartosci C,A —
8,3%,

— superplastyfikator Muraplast FK 61 ( FM ),

— widkna typu ,,Dramix”’, haczykowate, oznaczone sym-
bolem F1 oraz proste oznaczone symbolem F2; ksztalt
1 wymiary wtokien przedstawiono na rys. | a, b; wytrzy-
malo$¢ na rozcigganie stali, z ktorych wykonano widkna
wynosi minimum 1100 MPa, smukto$¢ 1/d wtokien F1
—49, smuktos¢ wiokien F2 — 29,

- 4% roztwory NaCl i MgSO,
— wode¢ wodociggowa.

Wykonano 12 serii mieszanek cementowo-popiotowych.
Jako serie 0 przyjeto sktad jakosciowy zblizony do zaprawy
normowej (przy okreslaniu klasy cementu), z tym, ze piasek
normowy zastgpiono piaskiem naturalnym oraz dodano su-
perplastyfikator w ilosci 1% masy spoiwa (cement + popiot),
ograniczajac stosunck wody do cementu (w/c + p) z 0,5 do 0,4.
W seriach o symbolach 1P, 2P, 3P cement kolejno zastgpowano
popiotem 25, 50, 75% masy cementu. Do serii OF1: 1PF1, 2PF1,
3PF1 dodano wtokna stalowe o symbolu F1, do serii 0F2: 1PF2,
2PF2, 3PF2 wtokna o symbolu F2 (rys. 1).

Sktadniki poszczegdlnych serii prob mieszano przy uzyciu
laboratoryjnej mieszarki do zapraw normowych. Mieszanki
kompozytéw przenoszono do form tréjdzielnych, gdzie byty za-
geszczane, probki wyjmowano z form po 24 godzinach. Uzyska-
ne beleczki o wymiarach 40 x 40 x 160 mm przechowywano do
momentu badania w komorze o wilgotno$ci wzglednej powyzej
95% 1 temperaturze okolo 20°C. Sktad jakosciowy i ilo§ciowy
przygotowanych serii prob podano w tabl. 1.

Tabl. 1. Sklad jakosciowy i iloSciowy
kompozytow cementowo-popiolowych z wioknami stalowymi

Wiodkna stalowe
CEM I 32,5R Popiot \A
Seria F1 F2
[g] [%]
0 450 - - - -
1P 337,5 112,5 - - -
2P 225 225 - - -
3P 112,5 375,5 - - -
0F1 450 - 18,0 - 0,265
1PF1 337,5 112,5 18,0 - 0,258
2PF1 225 225 18,0 - 0,252
3PF1 112,5 375,5 18,0 - 0,246
0F2 450 - - 18,0 0,264
1PF2 337,5 112,5 - 18,0 0,258
2PF2 225 225 - 18,0 0,254
3PF2 112,5 375,5 - 18,0 0,247

* Masa piasku we wszystkich seriach prob — 1350 g; w/c — 0,4
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Rys. 1. Widkna typu ,,Dramix”, a) F1, b) F2

Dla wszystkich serii prob wykonano badania wytrzymatos$ci
na rozcigganie przy zginaniu oraz $ciskanie po 30 i 90 dobach
wigzania i twardnienia (tabl. 2 i 3). Badania odporno$ci koro-
zyjnej przeprowadzono na seriach prob kompozytéw, ktérych
wlasciwosci techniczne po wstepnych badaniach uznano za
optymalne. Wybrane serie 90-dniowych probek kompozytow
cementowo-popiotowych 2P, 2PF1, 2PF2 zanurzono na 710 dni
w 4% roztworach chlorku sodowego i siarczanu magnezowego.

Objetosci roztwordw, w ktorych zanurzono probki stano-
wity 1,5% objetosci badanych prob. Roztworéw w czasie nie
wymieniano, w razie odparowania uzupetniano woda destylo-
wang do stalej objetoéci. Zmiany stgzenia roztwordw miaty by¢
tylko wynikiem reakcji ze sktadnikami kompozytéw. Dziatanie
roztworow korodujgcych odbywato si¢ w uktadzie statycznym.
Efekty dlugotrwatego — 710-dniowego oddziatywania roztwo-
row NaCl, MgSO, na kompozyty cementowo-popiotowe okre-
$lono na podstawie pomiarow:

— wytrzymatosci na zginanie f__ i $ciskanie f_,
— energii pgkania E,,

— stanu powierzchni wiokien, stref kontaktowych matryca-
wtokno oznaczonych na podstawie obserwacji fotografii

z mikroskopu skaningowego.

Uzyskane wartoséci wlasciwosci technicznych probek po ko-
rozji porownano do analogicznych wtasciwosci serii prob przed
korozja (tabl. 2, 3, 4, rys. 4).

WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu wy-
konano na przygotowanych beleczkach na maszynie wytrzy-
matosciowej ZD10Pu. Badania wytrzymatosci na $ciskanie
wykonano na potéwkach beleczek, ktore otrzymano po badaniu
wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu na maszynie wy-
trzymato$ciowej ZD100Pu.

Wyniki badan (tabl. 2, 3) potwierdzaja, ze procesy hydra-
tacji mieszanek popiotowo-cementowych zachodza wolniej niz
wykonanych z czystego cementu. Znaczne przyrosty wytrzyma-
losci na rozciaganie przy zginaniu i $ciskanie kompozytow ce-
mentowo-popiotowych uzyskano dla prob 90-dniowych w sto-
sunku do 28-dniowych. Zmiany wytrzymatosci na rozciagganie
2P,/2P, . wynoszg prawie 37%, podczas gdy wytrzymatos¢ za-
prawy kontrolnej po tym samym okresie czasu wzrosla tylko
o niecate 10%. Podobnie ksztattuje si¢ zmiana wytrzymatosci na
sciskanie; dla proby kontrolnej 0,,/0,, wynosi 4,1%, a dla prob
2P,/2P, —23,6% [8, 11].

Tabl. 2. Wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu f | kompozytéw

cementowo-popiolowych z dodatkiem wlékien stalowych F1 i F2

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu f, [MPa]
Wiek probek — doby
Seria
28 90
ctm S fCII'ﬂ S

0 7,09 0,47 7,79 0,77
1P 6,81 0,69 7,71 0,52
2P 5,34 0,54 7,31 0,55
3P 4,33 0,43 5,29 0,57
OF1 8,89 0,75 8,10 0,39
1PF1 7,90 0,70 8,61 0,70
2PF1 6,69 0,66 8,21 0,65
3PF1 5,15 0,37 6,61 0,54
0F2 8,89 0,70 8,44 0,75
1PF2 7,31 0,72 8,21 0,59
2PF2 6,83 0,72 8,80 0,68
3PF2 5,01 0,38 6,13 0,53

Liczba badanych probek kazdej serii — 5 szt.,
S — odchylenie standardowe.

Tabl. 3. Wytrzymalosci na $ciskanie f_ kompozytéw cementowych
i cementowo-popiotlowych z dodatkiem wldkien stalowych F1 i F2

Wytrzymato$¢ na $ciskanie f, [MPa]
Wiek probek — doby

Seria

28 90

cm S me S

0 32,82 2,21 34,18 2,21
1P 26,62 1,51 31,80 1,65
2P 24,36 1,42 30,12 1,63
3P 14,18 0,90 14,88 1,11
OF1 38,72 1,97 38,84 1,94
1PF1 36,48 1,98 37,86 1,78
2PF1 29,08 1,78 38,36 1,55
3PF1 16,76 1,50 18,26 1,47
0F2 33,86 1,39 35,24 2,00
1PF2 34,12 1,75 38,26 2,00
2PF2 28,56 1,59 38,14 1,61
3PF2 15,16 1,10 17,86 1,47

Liczba badanych probek kazdej serii — 10 szt.,
S — odchylenie standardowe.

Sktad serii o symbolu 2P, w ktorej 50% cementu zastgpiono
popiotem uznano za optymalny. Serie z 50% zamiang cementu
popiotem uzyskaly wytrzymato$¢ na zginanie tylko o 6,2%, a na
$ciskanie 11,9% nizsza, w stosunku do kontrolnej bez popiotu.
Serie te poddano korozji w typowych mediach korozyjnych.
Préby 90-dniowe zanurzono na 710 dni w 4% roztworach NaCl,
MgSO,.

Istotnymi czynnikami decydujacymi o wlasciwosciach tech-
nicznych fibrozapraw sa zjawiska fizykochemiczne zachodzace
na styku widkien z matrycg cementowa lub cementowo-popio-
lowa. Zaleza one od rodzaju cementu, wtokien, wspotczynni-
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ka w/c oraz powszechnie stosowanych dodatkoéw i domieszek,
szczegolnie uplastyczniajacych. W normie ASTM C — 1116-91
[1] rozréznia si¢ wtokna modyfikujace 1 zbrojace mikrostrukture
kompozytéw. W celu dokonania kwalifikacji wtokien, jako do-
datku zbrojacego wzglednie modyfikujacego, nalezy zarejestro-
wac krzywa obciazenie-ugigcie, obliczy¢ odpowiednie wartosci
wskaznikoéw odpornosci na pekanie. W niniejszej pracy dodane
do kompozytow wtokna szklane spetniaty tylko role modyfiku-
jaca, co wynika gtéwnie z ich bardzo matej obj¢tosci w kompo-
zycie.

Energia pekania jest definiowana jako praca sit zewnetrz-
nych w standardowej probie zginania niezbedna do zarysowania
badanej proby [5]. W celu jej okreslenia przy zginaniu probki
beleczki obcigza si¢ dwiema sitami skupionymi jak na rys. 2
i 3. Rejestracji podlegaja sita obcigzajaca probke F i wielkos¢
ugigcia probki — 1. Uzyskane zaleznosci obciazenie — ugigcie
shuza do okreslenia energii pgkania w oparciu o obliczone pola
powierzchni pod wykresami obciazenie zginajace — ugiecie, ob-
liczone dla maksymalnej sity lub po spadku do 40% maksymal-
nej wartosci sily. Czteropunktowe zginanie przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej MTS Systems 810.23. Mierzone
wielkosci sit obciazajacych i1 ugieé rejestrowano przy uzyciu
komputerowego systemu zbierania danych.

Probka 2P przedstawiona na rys. 2 peka gwaltownie przy
maksymalnej sile. Analogiczng krzywa dla serii 2PF1 przedsta-
wiarys. 3. W probkach z widknami stalowymi istniata mozliwos¢
obliczenia pola powierzchni po spadku sity do 40% maksymal-
nej warto$ci (rys. 3). Wartosci energii pekania dla kompozytow
2P, 2PF1 i 2PF2 przed i po korozji zawiera tabl. 5.

W ostatnich latach duza uwage poswieca si¢ badaniom trwa-
osci materiatow, szczegodlnie wykonanych z cementow [10, 12,
14]. Powodem zainteresowania trwatoscig jest duze zanieczysz-
czenie atmosfery i wod. Zwigzana z tym agresywnos$¢ srodowi-
ska powoduje wzrost szybkos$ci reakcji korozji. Stosowanie do
produkcji materiatdw budowlanych odpaddéw przemystowych
zamiast surowcow tradycyjnych powinno gwarantowaé uzyska-
nie finalnego materiatu o zatozonych, wymaganych wtasciwo-
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Rys. 2. Obciazenia i ugiecia 1
dla probki kompozytu cementowo popiotowego 2P (bez widkien)

$ciach technicznych. Istotng wtasciwoscia oprocz wytrzymato-
$ci jest ich trwalos¢. Obecno$¢ popiotow lotnych w materiale
budowlanym nie powinna prowadzi¢ w roztworach korozyjnych
do wigkszej destrukceji, niz ma to miejsce w materiale wykona-
nym z surowcow tradycyjnych [4, 10]. Zastosowane w bada-
niach 4% roztwory NaCl, MgSO, sg typowymi mediami koro-
zyjnymi, na ktore sg narazone materiaty budowlane.

Sole chlorkowe dziataja szkodliwie na matryce oraz zbro-
jenie, ktore w tej pracy stanowia rozproszone widkna stalowe
F1 i F2 [15]. Agresja chlorkowa wiaze si¢ przede wszystkim
z dziataniem na materialy powszechnie stosowanych odladza-
jacych. Najczesciej uzywanymi substancjami obnizajacymi
temperature krzepnigcia sg niskoprocentowe (2 i 3%) roztwo-

Tabl. 4. Wytrzymalosci na rozciaganie przy zginaniu f__ i $ciskanie f_ serii
préb po 710 dobach korozji

Wytrzymato$¢ po 710 dobach korozji [MPa]
Seria 4% NaCl 4% MgSO,
ctm cm fCUTI cm
2P 6,50 30,28 7,61 31,98
2PF1 7,84 41,05 8,41 44,53
2PF2 7,95 39,55 8,04 41,58

Tabl. 5. Energia p¢kania serii préb przy sile maksymalnej F_
i przy spadku sity do 40% F___przed i po korozji

Przed korozja E, .
[Nm]J 0 Po korozji E, + 710k [Nm]
Seria 4% NaCl 4% MgSO0,
Emux 40% Emax
max 40% Emax max 40% EmﬂX
2P 0319 - 0,392 - 0,437 -
2PF1 | 0418 | 1,122 | 0425 | 0,690 | 0544 | 1,399
2PF2 | 0433 | 1217 | 0438 | 0501 | 0530 | 1,532
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Rys. 3. Obciazenia i ugiecia | dla probki kompozytu cementowo-popiotowego
z dodatkiem wiokien stalowych — 2PF1
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Rys. 4. Zmiana wytrzymatosci na zginanie f i $ciskanie f__ serii prob 2P, 2PF1,
2PF2 po 710 dniach korozji w 4% roztworach NaCl i MgSO, w stosunku do
wytrzymatosci prob 90-dniowych bez korozji.
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Rys. 5. Wiokno stalowe F1 w kompozycie cementowym OF1 po 710 dniach
korozji w 4% NaCl

ry chlorku sodowego. Wnikanie chlorkow jest uzaleznione od
oporu dyfuzyjnego betonu i jego zdolnosci wigzania jonow
chlorkowych. Istnieje poglad, ze zdolno§¢ wiazania chlorkow
przez beton ma decydujace znaczenie, poniewaz ryzyko korozji
zbrojenia (w przypadku tej pracy wtokien stalowych) zalezy od
ilosci wolnych chlorkow w cieczy porowej. Dyfuzja chlorkow
z zewnatrz do stwardnialego zaczynu cementowego nie jest ty-
powym procesem dyfuzyjnym, poniewaz jony chlorkowe ule-
gaja czegsciowej adsorpeji na powierzchni uwodnionych mine-
ratlow cementu lub reaguja z tymi fazami. Podczas ekspozycji
betonow w srodowisku zawierajacym chlorki fazy glinianowe
sa prawdopodobnie przeksztatlcane w chlorogliniany, zwlaszcza
w sl Friedla C,A CaCl, 10H,0.

Stal zanurzona do zapraw lub betonow zostaje otulona
zhydratyzowanym zaczynem cementowym. Ulega pasywa-
cji, wytwarzajgc cienka warstewke Fe,O, Scisle przylegajaca
do powierzchni stali. Tak dlugo, jak warstewka ta jest obecna,
stal pozostaje nienaruszona. Jony chlorkowe uszkadzaja t¢ war-
stewke, powodujac korozj¢ stali w obecnosci wody i tlenu. Na
powierzchni stali powstaja mikroogniwa korozyjne. Produkty

Rys. 7. Widkno stalowe F1 w kompozycie 2PF1 po 710 dniach koroz;ji
w 4% roztworze NaCl

25k U

1080

Rys. 6. Wiokno stalowe F2 w kompozycie cementowym OF2 po 710 dniach
w 4% roztworze NaCl

Rys. 8. Wiokno stalowe F2 w kompozycie 2PF2 po 710 dniach korozji
w 4% roztworze NaCl
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korozji stali zajmuja objetos¢ kilka razy wieksza niz sama stal.
Powierzchnia styku stali z zaczynem w fibrobetonach jest wielo-
krotnie wigksza niz w klasycznym zelbecie przy porownywalne;j
zawartosci stali [2]. Uszkodzenie pasywnej warstewki tlenku na
duzej powierzchni wiokien stalowych stwarza niebezpieczen-
stwo ich korozji, teoretycznie wigksze niz stali pretowej. Liczne
obserwacje wykazuja jednak, ze korozja wtokien stalowych nie
powoduje rozsadzania matrycy cementowej niz ma to miejsce
w stali pretowej [14].

Na rys. 5 i 6 pokazano widkna w czystej zaprawie cemento-
wej po korozji chlorkowej. Powierzchnia zar6wno widkna F1,
jak 1 F2 pokryte sa wyraznie produktami korozji o stosunkowo
duzej grubosci. Efekty korozji chlorkowej kompozytow cemen-
towo-popiotowych (rys. 7, 8) sa mniej wyrazne.

W betonach zawierajacych popidt lotny dostep chlorkow
do wnetrza jest utrudniony ze wzgledu na ich obnizong prze-
puszczalnos$¢. Jak wskazuja wyniki pracy Cao [6], pasywacja
wiokien powierzchni stalowych nie ulegta pogorszeniu nawet
woweczas, gdy zawarto$¢ popiotu lotnego klasy F byta wysoka,
wynosita 60% masy spoiwa i stosunku w/c do 0,39. Betony takie
wykazaly duza odpornos¢ na przenikanie chlorkéw. W betonach,
ktére moga by¢ narazone na ekstremalne oddzialywanie $rodo-
wiska, zaleca si¢ stosowanie spoiwa o duzej zawartosci dodat-
kéw hydraulicznych i pucolanowych lub cementy zuzlowe, ktd-
re w procesach hydratacji tworza duzo fazy C-S-H [3, 8].

W niniejszych badaniach stosowano cement portlandzki
CEM I 32,5R o zawartosci alitu okoto 50% i zawartosci C,A
—8,3%. Zamiana popiotem czeg$ci masy cementu prawdopodob-
nie spowodowala zmiany struktury zaczynu, uszczelniajac go.
Dziatanie korodujgcego roztworu MgSO, powoduje korozje nie
tylko siarczanowa, ale rbwniez magnezowa.

Wszystkie serie prob po 710 dniach korozji siarczanowo-
magnezowej minimalnie obnizyly wartosci wytrzymatosci na
zginanie w poréwnaniu z probami 90-dniowymi o analogicz-
nym sktadzie nie poddanymi korozji. Zmiany wytrzymatosci na
Sciskanie po korozji sg takze niewielkie. Istotny wzrost wyno-
szacy 16% zanotowano tylko dla serii 2PF1. Wartosci wytrzy-
matosci na $ciskanie dla pozostatych serii sg tylko nieznacznie
wyzsze (o kilka procent) od wartosci dla serii prob przed korozja
(tabl. 3, 4).

Wartosci energii pekania dla wszystkich serii prob po korozji
siarczanowej sg wyzsze od uzyskanych dla serii przed korozja.
Dotyczy to wartosci energii uzyskanych dla maksymalnej sity
— w przypadku wszystkich serii oraz dla serii z wtoknami stalo-
wymi 2PF1 i 2PF2 po spadku sity do 40% jej wartosci maksy-
malnej (tabl. 5).

Produktami reakcji siarczanu magnezowego z wodorotlen-
kiem wapnia, ktory powstaje w procesie wiazania alitu i belitu
sa kolejno siarczan wapnia, dwuwodny siarczan wapnia, ktory
w obecnosci C,A przechodzi w ettringit. Ponadto powstaje tak-
ze brucyt. Brucyt odktada si¢ w porach, tworzac w ten sposob
na powierzchni zabezpieczajaca warstwe, ktora uniemozliwia
dalsze wnikanie do wngtrza jonéw magnezowych i siarczano-
wych.

Przy penetracji kompozytéw z popiotem przez roztwory
zawierajace jony siarczanowe istotng rolg odgrywaja: wielkosé
poréw, zawarto§¢ tlenku glinu i tlenku wapnia wchodzacych
w sktad popiotow. Moga one bra¢ udziat w reakcji z siarczana-

Rys. 9. Wiokno stalowe F1 w kompozycie 2PF1 po 710 dniach korozji
w 4% roztworze MgSO,

25kV Xieea

Rys. 10. Wiokno stalowe F2 w kompozycie 2PF2 po 710 dniach korozji
w 4% roztworze MgSO,

mi, szczegblnie gdy AL O, i CaO wystepuja w szkliwie popiotu
lotnego, stanowigc tym samym zrddto materiatu, ktory reagu-
je z siarczanami. Wysoki stosunek krzemionki do tlenku glinu
zmniejsza prawdopodobnie wrazliwos¢ spoiwa z popiotem na
agresj¢ siarczanowa, ale nie jest to wedtug Neville’a catkowicie
udowodnione [8, 10].

Wiokna stalowe F1 1 F2 po dlugotrwalym dziataniu siarcza-
nu magnezowego maja powierzchni¢ tylko nieznacznie zmie-
niong (rys. 9, 10). Dziatanie tego roztworu nie spowodowato
uszkodzen ochronnej warstewki tlenku zelazowego. Generalnie
betony wykonane z cementu z popiolami charakteryzuja si¢
zwigkszong odpornoscia na czynniki agresywne, co wiaze si¢ ze
zmniejszeniem zawarto$ci Ca(OH), w zaczynie (przede wszyst-
kim zmniejszeniem duzych poréw, tj. wzrostem szczelnosci
spowodowanym obecno$cig kulistych form ziaren popiotu).
Wiasciwosci te nasilaja si¢ ze wzrostem zawartosci popiotow,
a w przypadku korozji siarczanowej ze zmniejszeniem zawarto-
sci C,A [8]. W przedstawionej pracy zawartos¢ C,A W cemen-
cie wynosita 8,3%, a popidt stanowit az 50% masy cementu.
Prawdopodobnie dlatego nie zanotowano negatywnych skutkow
dhugotrwatlej korozji siarczanowo-magnezowe;j.
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PODSUMOWANIE

Badano kompozyty cementowo-popiotowe, w ktorych popio-
fem klasy F zastapiono 25, 50, 75% masy cementu. Do wszyst-
kich serii prob dodano niewielka ilo$¢ wiokien stalowych o dwoch
ksztattach: haczykowatych i prostych o objgtosci V, okoto 0,25%.
Na podstawie zbadanych wilasciwosci technicznych jako opty-
malng uznano seri¢ z 50% zamiang cementu popiotem.

Proby o optymalnym sktadzie poddano przez okres 750 dni
korozji w 4% roztworach NaCl i MgSO,. Po korozji zbadano wy-
trzymatoscina zginanief _ , $ciskanief_ ,energi¢ pekania £, oraz
wykonano fotografie z mikroskopu skaningowego powierzchni
witokien po korozji. Dziatanie chlorku sodowego spowodowato
po 710 dniach korozji niewielkie obnizenie wytrzymatosci na
zginanie, natomiast nieznacznie wzrosta wytrzymatos$¢ na sciska-
nie. Powierzchnia wiokien stalowych po korozji w NaCl w za-
prawie cementowej byla bardziej skorodowana niz powierzchnie
wiokien w kompozytach cementowo-popiotowych.

Siarczan magnezowy, poza jedna seria, praktycznie nie obnizyt
wytrzymato$ci na zginanie, a wytrzymato$¢ na sciskanie wzrosta
od kilku do kilkunastu procent. Na powierzchni wtdkien zanoto-
wano tylko niewielkie $lady korozji. Energia pekania wszystkich
serii prob z wtoknami stalowymi, zaréwno przed korozja, jak i po
korozji, jest wyzsza niz w serii kontrolnej bez wlokien.

Stosowanie niewielkiego dodatku widkien do drobnoziarni-
stych kompozytéw cementowo-popiotowych jest wskazane za-
rowno ze wzgledow technicznych, ekonomicznych i ekologicz-
nych. Na bazie piasku uzyskuje si¢ wytrzymatosci kompozytow
odpowiadajace betonom $redniej klasy.
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