reeczeoseolta (., OPIS PATENTOWY (9 PL (11195684
15 B1

(21) Numer zgtoszenia: 344220

(22) Data zgtoszenia: 12.05.1999 (51) Int.Cl.
C04B 28/02 (2006.01)
(86) Data i numer zgtoszenia miedzynarodowego: C04B 16/06 (2006.01)
12.05.1999, PCT/FR99/01145 CO04B 40/00 (2006.01)
Urzad Patentowy (87) Data i numer publikacji zgtoszenia miedzynarodowego:
Rzeczypospolitej Polskiej 18.11.1999, WO99/58468

PCT Gazette nr 46/99

Beton zawierajacy utwardzong mieszanke cementowa

(54) - N . - - . .
z rozproszonymi w niej wiéknami organicznymi oraz zastosowanie takiego betonu

(73) Uprawniony z patentu:
BOUYGUES,Saint-Quentin,FR
(30) Pierwszenstwo: LAFARGE,Paryz,FR
14.05.1998.FR.98/06092 RHODIA CHIMIE,Courbevoie,FR

(72) Tworca(y) wynalazku:
(43) Zgtoszenie ogtoszono: Marcel Cheyrezy,Sevres,FR
08.10.2001 BUP 21/01 Jérome Dugat,Montigny le Bretonneux,FR
Sandra Boivin,L'Isle d'Abeau,FR
Gilles Orange,Soisy sous Montmorency,FR
(45) O udzieleniu patentu ogtoszono: Laurent Frouin,I'Hay les Roses,FR
31.10.2007 WUP 10/07

(74) Petnomocnik:
Katarzyna Karcz, PATPOL Sp. z o.0.

PL 195684 B1

(57) 1. Beton zawierajacy utwardzong mieszanke cementowg z rozproszonymi w niej widknami or-
ganicznymi, uzyskany przez wymieszanie z wodg kompozycji zawierajgcej oprocz widkien organicz-
nych cement, elementy ziarniste, drobne elementy o oddziatywaniu pucolanicznym, przynajmniej je-
den Srodek dyspergujacy, znamienny tym, Ze elementy ziarniste stanowig od 20% do 60% wago-
wych mieszanki cementowej i majg maksymalng wielkos¢é ziaren D wynoszgcg co najwyzej 2 mm,
korzystnie co najwyzej 1 mm, przy czym drobne elementy o oddziatywaniu pucolanicznym majg pod-
stawowg wielko$¢ czastki co najwyzej 20 nm, korzystnie co najwyzej 1 nm, ponadto tym, ze wagowy
procent wody w skumulowanej masie cementu i drobnych elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym
zawiera sie w zakresie od 8% do 25%, natomiast widkna organiczne sg wybrane sposrod widkien
polialkoholu winylowego, wtdkien poliakrylonitrylowych, wtdkien polietylenowych, witdkien polietyleno-
wych duzej gestosci, wtdkien poliamidowych lub poliimidowych, witdkien polipropylenowych (homo
- lub kopolimerdw), widkien wykonanych z poliamidéw aromatycznych i widkien weglowych, ewentu-
alnie ich mieszanek, ponadto poszczegdlne widkna organiczne majg diugosé | wynoszacyg przynajm-
niej 2 mm, a wspotczynnik I/f wynosi przynajmniej 20, gdzie f jest Srednicg widkna, oraz tym, ze ilo§¢
widkien jest taka, iz ich objetos¢ stanowi od 1% do najwyzej 8% catej objetosci betonu po zwigzaniu,
stosunek stosunek R pomiedzy srednig dtugoscig witdkna L, a maksymalng wielkoscig ziaren D ele-
mentow ziarnistych wynosi przynajmniej 5.



2 PL 195 684 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest beton zawierajacy utwardzong mieszanke cementowg z rozpro-
szonymi w niej wtoknami organicznymi oraz zastosowanie takiego betonu.

Beton wedtug wynalazku stosowany jest do wykonywania elementéw konstrukcyjnych, ktére
majg elementy znane ze stanu techniki, w szczegdlnosci w odniesieniu do wytrzymatosci na rozcig-
ganie (zginanie i bezposrednie naprezenia rozciggajace). Wykorzystane widkna sg wtoknami orga-
nicznymi.

Analizy strukturalne betonu pokazaty, iz ich wiasno$ci mechaniczne sa $cile zwigzane z obec-
noscig defektéw strukturalnych. Mozna zaobserwowacé wiele réznych typow defektow strukturalnych
w mieszankach betonowych, gdy sg one poddawane obcigzeniom mechanicznym. Roznig sie od sie-
bie rozmiarami.

W najmniejszej skali, obserwuje sie tak zwane mikroporowate defekty betonu co oznacza, iz
obecne sg tak zwane pory kapilarne pochodzace od nieregularnych przestrzeni wystepujacych w fazie
poczatkowej w swiezej mieszance. Ich wielkos¢ zawiera sie w zakresie od 50 nanometrow do kilku
mikrometrow.

W skali posredniej, obserwuje sie defekty w postaci mikropeknieé. Sa nimi mikropekniecia ma-
jace wielko$¢ w zakresie od 1 do 100 mikrometréw. Nie sg one ciagte, to znaczy nie tworzg ciggtych
Sciezek w strukturze. Wynika to z niejednorodnego charakteru betonu, poniewaz granulat posiada
inne wtasnosci mechaniczne i fizyczne niz mieszanka spoiwo/cement. Defekty pojawiajg sie pod ob-
cigzeniem mechanicznym. Ten typ defektéw jest gtdwnie odpowiedzialny za niewielka wytrzymato$¢
na rozcigganie betonu, oraz jego kruchosé.

W duzej skali, obserwuje sie makro-pekniecia. Dlugos¢ peknie¢ zawiera sie w przedziale od
100 nm do 1 mm. Pekniecia te sg ciggte.

Obserwowane sg takze duze defekty milimetrowe, wynikajg one z wadliwego przygotowania be-
tonu (okludowane powietrze, defekty wypetnienia).

Zaproponowano rozwigzania majgce na celu zaréwno zredukowanie obecnoéci réznego rodza-
ju defektéw lub ostabienie efektow ich istnienia.

Tak wiec, mozliwe jest czesciowe kontrolowanie mikroporowatosci przez zmniejszenie wspot-
czynnika masy mieszanki woda/cement i wykorzystanie czynnikdw uptynniajgcych. Wykorzystanie
filtrow doktadnego oczyszczania, w szczegdlnosci wykorzystujgcych reakcje pucolany, umozliwia tak-
ze zredukowanie wielkosci mikroporow.

W przypadku rozpatrywania mikropeknie¢ mogg one by¢ silnie ograniczone przez:

- poprawe jednorodno$ci betonu, na przyktad, przez zmniejszenie wielkosci ziaren do 800 mm,

- przez poprawienie scisliwosci materiatu (optymalizacje ziarnistosci oraz opcjonalne wstepnie
sprezenie przed i podczas wigzania),

- obrébke termiczng po zwigzaniu.

Takze w odniesieniu do mikropekniec, sg one kontrolowane przez wprowadzenie widkien metali.

Jako dokument opisujgcy stan techniki mozna wspomnie¢ WO-A-95/01316. Przedmiotem tego
dokumentu jest dobdr wspotczynnika wielkosci pomiedzy widknami metalu, a elementami ziarnistymi
(piaskiem, granulatem). Ten ulepszony beton zawierajgcy wtbkna zawiera cement, elementy ziarniste,
elementy o niewielkiej Srednicy o oddziatywaniu pucolanicznym oraz widkna metalowe. Elementy ziar-
niste musza posiada¢ maksymalng srednice D wynoszgcg 800 mikrometrow, wtdbkna muszg posiadac
pojedynczg dtugo$¢ | w zakresie od 4 mm do 20 mm, a wspdtczynnik R pomiedzy Srednig dtugo$cig L
widkien i D powinien wynosi¢ przynajmniej 10.

Tak wykonany beton cechuje zachowanie sprezysto plastyczne lub odpowiadajgce pseudo pla-
stycznej obrdbce na zimno.

Skitad betonu lub zaprawy zawierajacy widkna organiczne zostat zaproponowany w odniesieniu
do réznych celéw, opcjonalnie wprowadzajgcy takze mozliwo$¢ zastosowania widkien metalowych,
tak jak to przedstawiono, w publikacji ,Fibre reinforced cementitous composites” autorstwa A. Bentur,
S.Mindess (Elsevier Applied Science, 1990).

Stan techniki stanowi, Ze osoba o stosownym wyksztatceniu, ktérej celem jest dobranie formuty
betonu zawierajacego witdkna, stoi przed wieloma wyborami dotyczacymi materiatéw i proporcji, réw-
niez w odniesieniu do mieszanki cementowej betonu jak i widkien, tak wiec problem ciggle pozostaje,
a polega on na tym, ze beton ktérego skfad ma zosta¢ dobrany musi posiadaé ulepszone wiasnosci
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w poréwnaniu do istniejacych mieszanek betonowych, a koszt jego nie moze byé przeszkodg w jego
efektywnym zastosowaniu w budownictwie oraz robotach publicznych.

Odpowiedzig na tak postawione cele jest zastgpienie wtdkien metalowych wtéknami organicz-
nymi, powoduje to: zwiekszenie plastycznosci, w szczegolnosci wytrzymatosci na rozcigganie, reduku-
je efekt korozji, zmniejsza mase konstrukcji wykonanych z betonu zawierajgcego widkna. Mozna takze
wspomnieé o mniejszym ttumieniu sygnatéw radiowych.

Interesujgcym efektem wywotanym obecnoscig wtdkien wzmacniajacych typu polimerowego,
jest poprawione zachowanie przeciwogniowe mieszanek betonu zawierajacego widkna.

Kolejne rozwigzanie znaleziono na poziomie eliminacji wspomnianych wyzej defektéw,
w szczegolnosci mikropeknieé, zaobserwowano, iz implementacje opisane w stanie techniki sg gtéw-
nie skierowane na unikniecie powstawania makro-peknie¢, a nie mikropeknie¢: mikropekniecia nie sg
stabilizowane i powstajg pod obcigzeniem.

Celem wynalazku jest opracowanie mieszanki betonowej zawierajgcej wzmacniajgce widkna
organiczne i posiadajgcej ulepszone wiasnosci w poréwnaniu do mieszanek ze stanu techniki,
w szczegolnosci w odniesieniu do wytrzymatosci na rozcigganie (zginanie i bezposrednie obcigzenie
rozciggajace).

Kolejnym celem wynalazku jest wprowadzenie mieszanki betonowej kitdrej obrobka plastyczna
na zimno jest ulepszona poza wstepne uszkodzenie, o kontrolowanie rozwoju makro-peknieé. Celem
wynalazku jest zwiekszenie zakresu zastosowan betonu poza wstepne uszkodzenie przez wprowa-
dzenie plastycznos$ci betonu.

Figura 1 zalgczonych rysunkow, przedstawia typowg krzywg bezposredniego naprezenia roz-
ciggajacego mieszanki betonowej o charakterze plastycznym wedtug stanu techniki.

W odniesieniu do uszkodzenia nie bedacego typu niszczacego (uszkodzenie niszczace ozna-
cza, ze uszkodzenie jest nagte, nie postepujace), zaréwno inzynier projektujgacy konstrukcje, jak i in-
zynier, ktory jg oblicza lub musi sprawdzi¢ jej bezpieczenstwo, musi mie¢ dostep do praw okreslaja-
cych zachowanie materiatu jak rowniez zna¢ jego cechy. Plastycznos¢ materiatu dotyczy tylko wyste-
pujacego odksztatcenia niesprezystego, pod bezposrednim naprezeniem rozciagajacym, ponizej gra-
nicznego wierzchotka A.

Aby przedstawi¢ zalety plastycznosci, mozna wyobrazi¢ sobie zachowanie preta wigzacego
(preta zamocowanego na przykiad, na swym gérnym krancu) poddanego zwiekszonemu obcigzeniu
rozciggajagcemu (masa zostaje dodana na jego krancu dolnym). W chwili, gdy obcigzenie osiggnie
wartos¢ szczytowa, nastepuje przerwanie i jest ono catkowite (w tescie bezposredniego naprezenia
rozciggajacego, w szczegoélnosci, czes¢ za szczytem mozna zaobserwowac tylko, jesli proba jest pro-
wadzona pod obcigzeniem).

Plastycznos¢ materiatéw nieelastycznych opisana jest przez catg krzywg wykresu rozciggania
w prostej probie rozciagania, ale rozwazana jest tylko do wartosci szczytowej. Moze by¢ takze zdefi-
niowana jako wspétczynnik naprezenia niszczacego e, do naprezenia plastycznego e, = ez X(SA/Ss)
odpowiadajgcemu naprezeniu niszczgcemu (gdzie sa jest wieksze niz sg); ten wspétczynnik jest
réwny temu odpowiadajgcemu modutowi sprezystosci (zbocze OB) podzielonemu przez modut
siecznej w punkcie zniszczenia (naprezenie szczytowe podzielone przez odksztatcenie szczytowe
lub zbocze OA).

Plastyczno$é mozna opisa¢ wspétczynnikiem plastycznosci d:

e, o
d="428  jedlis ,3s,
€p’S 4
d=1 jeslis y<sp

gdzie e, = odksztatcenie szczytowe, a
—_ S A
eel _eB x—
S B

gdzie e, = odksztatcenie, ktére byto by osiggniete przy naprezeniu szczytowym przez elastycz-
ng ekstrapolacje odksztatcenia wynikowego otrzymanego na podstawie przeprowadzonej proby.
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Ta definicja jest catkowicie zgodna z fizycznym zachowaniem obserwowanym na prébce pod-
dawanej prébie (wielo-pekniecia): po pierwszym peknieciu, peknieciu pierwszej wartosci szczytowej B
(ktéra jest tylko maksimum lokalnym lub czastkowym), ktéra zostata osiggnieta powstaje pierwszy
otwor ktérego powstawanie mozna odczytaé na fig. 1, pomiedzy pierwszym szczytem B, a punktem C
gdzie krzywa przekracza wartos¢ szczytu; w tej chwili pierwsza szczelina jest ustabilizowana ponie-
waz naprezenie ponownie wzrasta w catej poddanej badaniu prébce, az do chwili powstania drugiego
pekniecia, i tak dalej. Takie zachowanie jest silne i moze tylko by¢ bardziej stabilne w przypadku wiek-
szych objetosci.

Kolejnym celem prezentowanego wynalazku jest zwiekszenie poziomu naprezen, przy ktérych
wystepuje pierwsze uszkodzenie betonu (to jest, mikropekniecia), a wiec poszerzenie pola zastoso-
wan betonu (zachowania liniowo plastycznego).

Kolejnym celem wynalazku jest poprawienie przez dziatanie synergiczne pomiedzy mieszanka
cementowg, a widknami organicznymi, zachowania betonu w odniesieniu do wystepowania mikropek-
nie¢ i rozprzestrzeniania sie mikropekniec.

Odkryto, iz cele wynalazku zostaty osiggniete przez beton, ktéry taczy mieszanke cementowg
o okreslonych cechach z wtéknami organicznymi takze o okreslonych cechach.

Beton wedtug pierwszej odmiany wynalazku zawiera utwardzong mieszanke cementowg z roz-
proszonymi w niej wtbknami organicznymi, uzyskany przez wymieszanie z wodg kompozycji zawiera-
jacej oprécz wiokien organicznych cement, elementy ziarniste, drobne elementy o oddziatywaniu pu-
colanicznym, przynajmniej jeden srodek dyspergujacy.

Beton wedlug pierwszej odmiany wynalazku charakteryzuje sie tym, Zze elementy ziarniste sta-
nowig od 20% do 60% wagowych mieszanki cementowej i majg maksymalng wielkos¢ ziaren D wyno-
$z3cq €O najwyzej 2 mm, korzystnie co najwyzej 1 mm, przy czym drobne elementy o oddziatywaniu
pucolanicznym majg podstawowg wielko$¢ czagstki co najwyzej 20 nm, korzystnie co najwyzej 1 mm,
ponadto tym, ze wagowy procent wody w skumulowanej masie cementu i drobnych elementéw o od-
dziatywaniu pucolanicznym zawiera sie w zakresie od 8% do 25%, natomiast widkna organiczne sg
wybrane sposrod witokien polialkoholu winylowego, widkien poliakrylonitrylowych, witékien polietyleno-
wych, widkien polietylenowych duzej gestosci, widkien poliamidowych lub poliimidowych, wtdkien poli-
propylenowych (homo - lub kopolimeréw), widkien wykonanych z poliamidéw aromatycznych i wiékien
weglowych, ewentualnie ich mieszanek, ponadto poszczegdlne widkna organiczne majg diu-
gosc¢ | wynoszaca przynajmniej 2 mm, a wspotczynnik I/f wynosi przynajmniej 20, gdzie f jest Sredni-
cg widkna, oraz tym, ze ilos¢ witdkien jest taka, iz ich objetos¢ stanowi od 1% do najwyzej 8% catej
objetosci betonu po zwigzaniu, stosunek R pomiedzy srednig dtugoscig widkna L, a maksymalng wiel-
koscig ziaren D elementow ziarnistych wynosi przynajmniej 5.

Beton wedtug drugiej odmiany wynalazku zawiera utwardzong mieszanke cementowg z rozpro-
szonymi w niej wibknami organicznymi, uzyskany przez wymieszanie z wodg kompozycji zawierajacej
oprécz widkien organicznych cement, elementy ziarniste, drobne elementy o oddziatywaniu pucola-
nicznym, przynajmniej jeden srodek dyspergujacy.

Beton wedtug drugiej odmiany wynalazku charakteryzuje sie tym, ze drobne elementy o oddzia-
tywaniu pucolanicznym majg podstawowg wielko$¢ czastek najwyzej 1 mm, korzystnie najwyzej
0,5 mm, ponadto tym, ze wagowy procent wody w skumulowanej masie cementu i drobnych elemen-
tow o oddziatywaniu pucolanicznym, zawiera sie w zakresie od 8% do 24%, widkna organiczne sag
wybrane sposrod wiokien polialkoholu winylowego, widkien poliakrylonitrylowych, witékien polietyleno-
wych, widkien polietylenowych duzej gestosci, widkien poliamidowych lub poliimidowych, witékien poli-
propylenowych (homo - lub kopolimeréw), widkien wykonanych z poliamidéw aromatycznych i widkien
weglowych, ewentualnie ich mieszanek, ponadto poszczegdlne widkna organiczne majg diugosé |
wynoszgacg przynajmniej 2 mm, a wspotczynnik I/f wynosi przynajmniej 20, gdzie f jest Srednicg wiok-
na, oraz tym, ze ilo§¢ widkien jest taka, iz ich objetos¢ stanowi najwyzej 8% catej objetosci betonu po
zwigzaniu, natomiast cement, elementy ziarniste i drobne elementy o oddziatywaniu pucolanicznym
majg facznie wielkos¢ ziaren D75 wynoszacg co najwyzej 2 mm, korzystnie co najwyzej 1 mm, oraz
wielo$¢ ziaren D50 wynoszaca co najwyzej 150 mm, korzystnie najwyzej 100 nm, za$ stosunek R
Sredniej dlugosci widkna L, do wielkoéci ziaren D75 elementéw ziarnistych, cementu i elementéw
0 oddziatywaniu pucolanicznym tacznie wynosi przynajmniej 5, korzystnie 10.
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Beton wedtug obydwu odmian wynalazku charakteryzuje sie nastepujacymi cechami korzyst-
nymi:

* Przy bezposrednim obcigzeniu rozciggajacym jego plastycznos¢, wyrazona wspotczynnikiem
plastyczno$ci d, wynosi d>1, korzystnie d>1,25.

» Wspétczynnik I/f widkien wynosi najwyzej 500.

+ Srednie naprezenie przyczepnosci widkien w utwardzonej mieszance cementowej wynosi
przynajmniej 2 MPa, korzystnie 5 MPa.

» Mieszanka cementowa zawiera dodatkowo przynajmniej jeden ze sktadnikow zwiekszajgcych
przyczepno$¢ widkien w mieszance, wybranych z grupy obejmujacej sktadniki krzemionkowe zasadni-
czo zawierajace krzemionke, wytrgcony weglan wapnia, polialkohol winylowy w roztworze wodnym,
fosfaty, lateksy, czynnik przeciwpienigcy lub mieszanke tych sktadnikow.

» Skfadnik krzemionkowy jest osadem krzemionki wprowadzonym w ilosci w zakresie od 0,1%
do 5% wagowych, w stanie suchym, wzgledem catej masy betonu.

» Osad krzemionki jest wprowadzany do kompozycji jako zawiesina wodna.

» Czes¢ widkien organicznych jest zastgpiona widknami metalowymi, przy czym poszczegodlne
widkna metalowe korzystnie majg dtugos¢ wynoszacag przynajmniej 2 mm i wspétczynnik wydtuze-
nia I/f, gdziej f jest srednicg widkna, ktéry wynosi co najmniej 20.

* Beton zawiera kombinacje krotkich i dtugich wtdkien organicznych i/lub wtdkien metalowych.

» Beton zawiera elementy zwiekszajace wytrzymatosci na rozcigganie mieszanki, wybrane spo-
$rod elementow w ksztatcie igiet i elementow w ksztalcie ptytek, przy czym ich $rednia wielko$¢ wyno-
si co najwyzej 1 mm, za$ ich zawartos¢ wynosi pomiedzy 2,5%, a 35% tacznej objetosci elementéw
Ziarnistych i elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym.

» Wytrzymato$¢ na rozcigganie mieszanki cementowej wynosi przynajmniej 15 Jim?,

» Mieszanka cementowa zawiera srodki zwiekszajgce wytrzymatos¢ na rozcigganie, o anizotro-
powym ksztatcie i przecietnej wielko$ci co najwyzej 500 m

» Objetosciowa zawarto$¢ srodkow zwiekszajgcych wytrzymato$é na rozciaganie wynosi od 5%
do 25% tacznej objetosci elementéw ziarnistych i elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym.

« Srodki zwiekszajace wytrzymatosé na rozciaganie w ksztalcie igiet sa wybierane sposrod wio-
kien wolastonitu, widkien boksytu, wtdkien mulitu, widkien tytanianu potasu, witdkien weglowo krze-
mowych, witdkien celulozy lub jej pochodnych, widkien weglowych, widkien fosforanu wapniowego,
w szczegolnosci hydroksyapatytu (HAP), widkien weglanu wapnia, odpornych na dziatanie alkaliéw
widkien szklanych lub ich pochodnych uzyskanych przez zgniecenie wspomnianych witokien, oraz
mieszanki wspomnianych widkien, polialkoholu winylowego, poliakrylonitrylu, polietylenu duzej gesto-
Sci, poliamidu, poliamidu aromatycznego lub krétkich widkien polipropylenu o dlugosci co najwyzej
2 mm, korzystnie co najwyzej 1 mm, ktére sg odpowiednie do wykorzystania, jak réwniez materiatéw
takich ja wetna stalowa.

* Plytki sa wybierane sposréd ptytek mikowych, ptytek talku, kompozytowych ptytek krzemiano-
wych czyli glin, ptytek wermikulitu, ptytek tlenku glinu i glinianu, oraz mieszanek wspomnianych ptytek.

* Przynajmniej czes¢ anizotropowych srodkéw zwiekszajgcych wytrzymato$¢ na rozcigganie ma
na powierzchni organiczng powtoke polimerowa, uzyskang z przynajmniej jednego ze zwigzkéw wy-
branych z grupy zawierajacej polialkohol winylu, silany, silikoniany, krzemiany, zywice siloksanowe
i poliorganosiloksany, ewentualnie produkty reakcji pomiedzy przynajmniej kwasem karboksylowym
zawierajgcym od 3 do 22 atoméw wegla, przynajmniej wielofunkcyjng aromatyczng lub alifatyczng
aming lub substancjg zastepujacag amine, zawierajacg 2 do 25 atomdéw wegla i czynnikiem sieciuja-
cym, ktory jest rozpuszczalnym w wodzie kompleksem metalu zawierajgcym co najmniej metal wybra-
ny sposrod cynku, glinu, tytanu, miedzi, chromu, Zelaza, cyrkonu i ofowiu.

» Wielkos¢ elementdw ziarnistych wynosi co najwyzej 500 mm.

» Elementy ziarniste stanowi drobny piasek lub mieszanka drobnych piaskéw, przesiane lub
kruszone, mogace zawierac piaski krzemionkowe, w szczegdlnosci maczke kwarcows.

« Zawarto$¢ elementéw ziarnistych wynosi od 25% do 50% wagowych mieszanki cementowe;.

» Drobne elementy o oddziatywaniu pucolanicznym zawierajg komponenty z grupy obejmujacej
krzemionke, w szczegdlnosci krzemionke dymna, lotne popioty i zuzel wielkopiecowy.
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» Zawartos¢ procentowa wody w tgcznym ciezarze cementu oraz elementéw o oddziatywaniu
pucolanicznym, zawiera sie w przedziale miedzy 13% a 25%.

» Beton ma bezposrednig wytrzymatos¢ na rozcigganie wynoszaca przynajmniej 6 MPa.

» Beton ma 4 punktowg wytrzymato$é na zginanie wynoszaca przynajmniej 20 MPa.

» Beton ma wytrzymato$¢ na $ciskanie wynoszaca przynajmniej 120 MPa, korzystnie 140 MPa.

« Energia zniszczenia betonu wynosi przynajmniej 2000 J/m?.

* Po zwigzaniu, beton zostaje poddany dojrzewaniu w temperaturze bliskiej temperaturze oto-
czenia, na przyktad 20°C, przez okres wymagany do uzyskania zagdanych cech mechanicznych.

» Ewentualnie po zwigzaniu, beton jest poddany obrdbce termicznej pomiedzy 60°C, a 100°C
pod cisnieniem normalnym.

» Czas obrébki cieplnej wynosi od 6 godzin do 4 dni, zasadniczo od 6 godzin do 72 godzin.

* Korzystnie beton jest betonem sprezonym, ewentualnie betonem kablowym.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez zastosowanie betonu wedtug pierwszej lub drugiej odmia-
ny wynalazku, do wytwarzania elementow konstrukcyjnych o ulepszonej odporno$ci ogniowe;.

Korzystnie, beton zawiera krotkie i diugie widkna organiczne i/lub metalowe.

Tak wiec, nowy projekt szkieletu ziarnistego oraz jego zwigzek z wtdbknami wzmacniajgcymi,
rozwigzuje problem wynikajacy z kompromisu pomiedzy wtasnosciami mechanicznymi i reologia.

Wiasnosci betonu wedtug wynalazku nie sg zasadniczo zmodyfikowane w przypadku, gdy
w mieszance wykorzystane sg elementy ziarniste, ktoérych Srednica ziaren przekracza 2 mm, zas za-
warto$¢ nie przekracza 25% objeto$ci cementu, elementéw ziarnistych i elementéw o dziataniu puco-
lanicznym tgcznie.

Powyzsza zawarto$¢ elementow ziarnistych moze by¢ uwazana za wypetniacz, ktéry nie wpty-
wa na parametry mechaniczne materiatu tak dtugo jak:

- wielkos¢ ziarna D50 elementow ziarnistych i elementéw o dziataniu pucolanicznym tgcznie jest
mniejsza niz 200 nm, korzystnie 150 mm, oraz

- wspotczynnik R pomiedzy srednig dtugo$cig widkna L a wielkoscig ziarna D75 cementu, ele-
mentéw ziarnistych i elementéw o dziataniu pucolanicznym tgcznie wynosi przynajmniej 5, korzystnie
przynajmniej 10.

Przez wielko$¢ ziarna D75 i D50, nalezy rozumieé rozmiar sita przepuszczajgcego odpowiednio
75% i 50% wszystkich ziaren.

Warunki odnosnie D75 dotyczg wszystkich elementéw statych (cementu, elementéw ziarnistych
i elementéw o dziataniu pucolanicznym) tacznie, pomijajagc widkna, a nie dotyczg poszczegdlnych
elementow rozpatrywanych indywidualnie.

Alternatywnie, czes¢ witdkien organicznych jest zastgpiong widoknami metalowymi: uzyskuje sie
wten sposéb kompozyt ,hybrydowy”, ktérego wiasnosci mechaniczne moga by¢ dostosowane
w zaleznosci od wymaganego zakresu pracy (czes¢ plastyczna i obrébki plastycznej na zimno/czes¢
poza szczytem).

Obecnos¢ witdkien organicznych sprawia, iz mozliwa jest modyfikacja zachowania betonu pod-
czas pozaru tak jak to wczesniej zdefiniowano.

W rzeczywistosci topliwa natura wspomnianych widkien sprawia, iz mozliwe jest powstanie
Sciezek, ktorymi para wodna lub woda pod ciSnieniem moga sie przedostawac pod wptywem zwiek-
szonej temperatury.

Widkna wzmacniajgce wykorzystane zgodnie z wynalazkiem mogag by¢é wybrane z wielu do-
stepnych na rynku widkien, ktére mozna zaliczy¢ do jednej z trzech nastepujacych kategorii: nie re-
agujace widkna o wysokim module, nie reagujgce widkna o niskim module, oraz widkna reagujace.
Ponizsze przyktady wykonania odnosza sie miedzy innymi, do nie reagujacych wtokien PEHD, ktérych
modut jest wyZzszy niz modut mieszanki betonowej, nie reagujacych witdkien poliamidowych (PA), kto-
rych modut jest nizszy niz modut mieszanki betonowej, oraz widkien APV reagujacych z mieszankg
betonowa.

.Hybrydowe” elementy wzmacniajgce mogg by¢ utworzone przez potgczenie widkien o réznym
charakterze i/lub dtugo$ciach. Ponizsze przyktady wykonania w szczegolno$ci dotycza krétkich wio-
kien organicznych APV (6 mm) oraz dtugich widkien metalowych (13 mm) i pokazujg iz uzyskano zna-
czacy synergiczny efekt wzmacniajacy. Innymi przyktadami podobnych potgczen sa nastepujace:

- krétkie widkna APV lub PEHD (6 mm) i dtugie wtdkna APV (20 mm),

- krétkie linki stalowe (5 mm) i diugie widkna APV (20 mm).
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Widkna organiczne moga przyjmowac postaé obiektu wykonanego w postaci jednozytowej jak
i wielozytowej, Srednica obiektu zawiera sie w zakresie od 10 nm do 800 nm. Wtdkna organiczne mo-
ga byc¢ takze wykorzystywane w postaci struktury tkanej lub nie tkanej lub widkien hybrydowych (mie-
szanka witokien).

Pojedyncza dtugo$¢ widkien organicznych korzystnie zawiera sie w zakresie od 5 mm do
40 mm.

llos¢ witokien jest taka iz ich objetosé jest mniejsza niz 8%, a korzystnie mniejsza niz 5% betonu
po zwigzaniu.

Proby pokazaty iz nawet gdy ilos¢ wtokien obnizona do ilosci 1% moze by¢ ciggle efektywna,
uwzgledniajac sktad mieszanki, jednakze ta warto$¢ nie powinna by¢ uwazana za warto$¢ graniczna.

W rzeczywistosci uzyteczne proporcje silnie zalezg od geometrii widkien, ich sktadu chemicz-
nego oraz ich wewnetrznych wtasnosci mechanicznych (modutu sprezystosci podiuznej, progu ptynie-
cia, wytrzymatosci mechaniczne;j).

Wykorzystanie mieszanki widkien o roznych cechach pozwala na przystosowanie wtasnosci be-
tonu w zaleznosci od zgdanych cech.

Wytrzymatos$¢ przylegania jest okreslana przez probe ekstrakcji dla pojedynczego widkna osa-
dzonego wewnatrz bloku betonowego, tak jak to opisano ponize;j.

Poziom przylegania wtdkno/mieszanka moze by¢ regulowany z wykorzystaniem kilku sposo-
béw, ktore mozna stosowacé indywidualnie lub réwnoczesnie.

Przyleganie widkna w mieszance cementowej mozna osiggna¢ przez wprowadzenie reakcji
pomiedzy widknem, a mieszankg cementowg, ktéra moze byé wzmocniona obrobka cieplna, ktérej
poddany jest beton (utwardzanie) lub przez obrébke powierzchni widkna.

Zgodnie z drugim sposobem, przyleganie wtbkna w mieszance cementowej mozna uzyskac
przez wigczenie do skladu przynajmniej jednego z nastepujacych elementow: sktadnika krzemionko-
wego zawierajgcego zasadniczo dwutlenek krzemu, osadu weglanu wapniowego, roztworu wodnego
alkoholu poliwinylowego, fosforanu, lateksu, srodka powierzchniowo czynnego ($rodka przeciwpienia-
cego, srodka zwilzajgcego lub tym podobnych) lub mieszanki tych sktadnikéw.

Sktadniki krzemionkowe zawierajgce zasadniczo dwutlenek krzemu, oznaczajg produkty synte-
zy wybrane z pos$rod wytraconej krzemionki, roztworu koloidalnego krzemionki, krzemionki pirogenicz-
ne (typu aerozolowego);krzemo-gliniany, na przyktad Tixosil 28 sprzedawany przez PHODIA Chimie,
lub produkty uzyskiwane na drodze wytrawiania naturalnych produktéw typu glina: smektyt, krzemian
magnezu, sepiolit, montmorylonit.

Przez wytragcong krzemionke nalezy rozumie¢ krzemionke uzyskang przez wytracenie z reakcji
krzemionki metalu alkalicznego z kwasem, zwykle nieorganicznym, przy odpowiednim pH osrodka
wytracajgcego, praktycznie o pH bazowym, neutralnym lub lekko kwasowym.

Zwykle ilo$¢ wykorzystanej wytrgconej krzemionki zawiera sie w przedziale pomiedzy 0,1% do
5% masy suchej w stosunku do catkowitej mieszanki betonu. Powyzej 5% obserwuje sie zwykle pod-
czas przygotowywania betonu, problemy reologiczne.

Wytrgcona krzemionka jest korzystnie wprowadzana do mieszanki w postaci zawiesiny wodne;.
W szczegolnosci moze byc¢ to krzemionkowa zawiesina wodna posiadajgca:

- zawartos¢ substancji suchej w zakresie 10% do 40% masy,

- lepko$¢ ponizej 4X10Pa przy scinaniu 50s-',

- ilo$¢ krzemionki zawartej w cieczy nad osadem wspomnianej zawiesiny przy 7500 obrotéw na
minute po 30 minutach wyzsza niz 50% masy krzemionki zawartej w zawiesinie.

Zawiesina taka jest szczegdtowo opisana w zgtoszeniu patentowym WO-A-96/01787, zawiesina
krzemionkowa Rhoximat 60 SL sprzedawana przez RHODIA Chimie jest szczegdlnie odpowiednia dla
tego typu betonu.

Mieszanka betonowa zawiera takze skfadniki zdolne do poprawienia przyczepnosci mieszanki.
Przyczepnos$¢ mieszanki wynosi przynajmniej 15 Jim?, korzystnie przynajmniej 20 Jim?,

Przez okres$lenie ,mieszanka cementowa” nalezy rozumie¢ utwardzong kompozycje cementowg
nie zawierajgca widkien.

Elementy ziarniste sg zwykle drobnymi ziarnami piasku lub mieszankami réznych gatunkéw
drobno ziarnistych piaskéw, czy to przesianych czy tez kruszonych, ktére korzystnie zawierajg ziarna
krzemionki, szczegdlnie maczke kwarcowa.

Maksymalna wielko$¢ D tych elementow wynosi korzystnie 1 mm lub co najwyzej 500 nm.
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Elementy ziarniste stanowig zasadniczo od 20% do 60% masy mieszanki cementowej, korzyst-
nie 25% do 50% masy wspomnianej mieszanki.

Wspdtczynnik R $redniej dtugosci L widkien do maksymalnej wielkosci ziarna D elementow
ziarnistych, wynosi przynajmniej 5, szczegdlnie gdy elementy ziarniste posiadajg maksymalng wiel-
koS¢ ziarna 1 mm.

Cement wykorzystywany w kompozycji wedtug prezentowanego wynalazku jest cementem Port-
landzkim takim jak cementy Portland CPA PMES, HP, HPR, CEM | PMES, 52.5 lub 52.3R lub HTS
(o duzej zawartosci krzemionki).

Elementy drobne o oddziatywaniu pucolanicznym posiadajg elementarng wielko$¢ czastki wy-
noszaca przynajmniej 0,1 mm, co najwyzej 20 mm, korzystnie co najwyzej 0,5 mm moga zostaé wybra-
ne sposréd krzemionek takich jak lotne popioty, Zuzel wielkopiecowy, pochodne gliny takie jak glinka
biata. Krzemionkg moze by¢ dymna pochodzgca z zaktadow wytopu cynku, zamiast krzemionki dym-
nej pochodzacej z zaktadoéw przerobu krzemu.

Zawarto$¢ wody/cementu w kompozycji mieszanki wedtug wynalazku, wyrazona w procentach
wagowych, moze sie zmieniaé w przypadku wykorzystania zamiennikow cementu, w szczegdlnosci
elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym. Zawarto$¢ wody jest okreslona przez wspétczynnik wa-
gowy ilosci wody E do skumulowanego ciezaru cementu i elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym:
waha sie on pomiedzy 8%, a 25% lub pomiedzy 13% i 25%.

Kompozycja wedtug wynalazku zawiera takze czynnik dyspergujacy. Czynnik dyspergujacy jest
zasadniczo czynnikiem fluidyzujagcym. Czynnik fluidyzujacy moze byé wybrany z grupy zawierajacej
lingosulfoniany, kazeine, polinaftaleny, w szczegodlno$ci polinaftalenosulfaminy metali alkalicznych,
pochodne formaldehyddéw, poliakrylany metali alkalicznych, poliweglany metali alkalicznych, politlenki
z przeszczepionymi grupami etylenowymi. Ogdlnie kompozycja wedtug wynalazku zawiera pomiedzy
0,5 do 2,5 czesci masy czynnika fluidyzujacego na 100 czesci masy cementu.

Do kompozycji wedtug prezentowanego wynalazku mozliwe jest dodanie innych domieszek, na
przyktad, czynnika przeciwpienigcego. Przyklady wykonania moga zawiera¢ jako czynnik przeciwpie-
nigcy polidwumetylosiloksan.

Pomiedzy tymi typami czynnikéw warto wspomnie¢ w szczegdlnosci o silikonach w postaci roz-
tworu, w postaci statej i korzystnie w postaci zywicy, oleju lub emulsji, korzystnie wodnej. Szczegdlnie
korzystne sg silikony zasadniczo zawierajgce wzory M (RSiOg5) i D(R2SiO). W tych wzorach R rodniki,
identyczne lub inne, sg szczegdlnie wybierane z posréd grup wodorowych i akrylowych zawierajgcy
1do 8 atomoéw wegla, korzystna jest grupa metylowa. Liczba wzoréw Kkorzystnie zawiera sie
w zakresie od 30 do 120.

Zawarto$¢ takiego czynnika w skfadzie kompozycji wynosi zasadniczo co najwyzej 5 czesci ma-
sy na 100 czesci cementu.

Wszystkie wielkosci czastek zostaty zmierzone z wykorzystaniem MET (mikroskopu elektrono-
wego transmisyjnego) lub MEB (mikroskopu elektronowego skaningowego).

Beton jest przygotowywany z wykorzystaniem sposobdéw stanu techniki znanych osobom o sto-
sownym wyksztatceniu, obejmujacych miedzy innymi mieszanie czastek statych oraz wody, ksztatto-
wanie (formowanie, odlewanie, wtryskiwanie, pompowanie, wyttaczanie, gtadzenie), a nastepnie
utwardzanie.

Otrzymany beton moze by¢ poddawany utwardzaniu w okresie czasu wymaganym do uzyska-
nia zadanych wifasno$ci mechanicznych, w temperaturze otoczenia siegajacej 100°C, korzystnie
utwardzaniu w temperaturze z zakresu od 60°C do 100°C. Czas utwardzania moze zawieraC sie
w zakresie od 6 godzin do 4 dni, przy czym optymalny czas to 2 dni, utwardzanie rozpoczyna sie po
zakonczeniu wigzania mieszanki i przynajmniej jeden dzien po tym jak wigzanie sie rozpoczeto.

Utwardzanie jest realizowane w stanie suchym lub wilgotnym lub w z wykorzystaniem cykli na-
przemiennie wystepujacych obu tych srodowisk na przyktad, 24 godzinne utwardzanie w Srodowisku
wilgotnym, po ktérym nastepuje 24 godzinne utwardzanie w srodowisku suchym.

Utwardzanie jest realizowane w odniesieniu do mieszanek betonowych, ktére zakonczyty wia-
zanie korzystnie co najmniej jeden dzien wczesniej, a w bardziej korzystnie majgcych przynajmniej
okoto 7 dni.

Dodanie proszku kwarcowego jest szczegdlnie uzyteczne gdy beton jest utwardzany w wysokiej
temperaturze.
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Otrzymane mieszanki betonowe wedtug wynalazku zwykle cechuje wytrzymato$¢ na bezpo-
Srednie rozcigganie Rt wynoszaca przynajmniej 6 MPa, oraz zachowanie przejawiajgce pewng pla-
stycznosé.

Cechuje je takze 4 punktowa wytrzymatos¢ na zginanie Rf wynoszaca przynajmniej 20 MPa,
wytrzymatos¢ na Sciskanie Rc wynoszaca przynajmniej 140 MPa, oraz energia pekniecia Wf wyno-
szgca przynajmniej 2000 Jim?.

Wytrzymatosé na rozcigganie mieszanki cementowej uzyskuje sie w szczegdélnosci przez doda-
nie do kompozycji czynnika wzmacniajacego o anizotropicznym ksztalcie oraz Sredniej wielkosci
1 mm, korzystnie co najwyzej 500 mm.

Ogodlnie czynnik wzmacniajacy kompozycji wedtug wynalazku posiadajg ksztatt igiet lub ptytek.

Przez ,wielko$¢” mikro-wzmocnienh, nalezy rozumie¢ przecietng wielkosé ich najdtuzszego wy-
miaru (w szczegolnosci, diugos$c¢ ksztattu igty).

Czynnikami tymi mogg by¢ czynniki naturalne lub syntetyczne.

W kompozycji betonu wedtug wynalazku mozliwe jest wykorzystanie mieszanki roznych postaci
lub rodzajéw czynnikdw mikro-wzmachiajgcych.

Czynniki wzmacniajgce moga zawieraC na swojej powierzchni organiczng powtoke polimerowa,
ktérej grubos¢é moze sie zmienia¢ od 0,01 nm do 10 mm, korzystnie od 0,1 nm do 1 mm.

Lateksy mogag by¢ wybrane sposrdd lateksow styreno-butadienowych, lateksow akrylowych, la-
teksow styreno-akrylowych, lateksow metakrylowych, latekséw karboksylowanych i fosforowanych.
Lateksy posiadajace funkcje kompleksowania wapn sg korzystne.

Powloka z polimeru organicznego moze by¢ utworzona przez obrobke w tozu fluidalnym lub
z wykorzystaniem mieszadta typu FORBERG w ktdrym umieszczone sg czynniki wzmacniajgce
w obecno$ci jednego ze zdefiniowanych wyzej srodkow.

Korzystne sktadniki zawierajg H240 poliorganosiloksan, Rhodorsil 878,865 i 1830PX zywice si-
loksanowe, 403/60/WS i WB LS 14 Manalox, wszystkie wytwarzane przez RHODIA Chimie, krzemiany
potasu.

Taka obrébka jest w szczegdlnosci zalecana w przypadku czynnikdbw wzmacniajacych beda-
cych produktami naturalnymi.

Beton moze by¢ zaréwno betonem strunowym wraz z przewodem przylegajacym lub zytg przy-
legajaca, lub betonem strunowym wraz z nasmarowang ostong pojedynczego przewodu lub kabla lub
preta w ostonie, kabel jest wykonany z zestawu przewodow lub Zyt.

Sprezenie czy to w postaci rozciggniecia wstepnego lub rozciggniecia konczacego, szczegdlnie
dobrze pasuje do produktow betonowych wedtug wynalazku.

Metalowe sprezone kable zawsze posiadajg bardzo duzg wytrzymatos¢ na naprezenia rozcia-
gajace, niewlasciwie uzyte, w odniesieniu do kruchosci mieszanki, w ktérej sie znajdujg nie pozwalajg
na optymalizacje wymiaréw betonowych elementéw strukturalnych.

Ulepszeniem byto juz wykorzystanie wysokowydajnych mieszanek betonowych; w przypadku
betonu wedtug wynalazku, materiat jest jednorodnie wzmocniony przy wykorzystaniu widkien orga-
nicznych i hybrydowych, co pozwala na osiggniecie wysokich parametréw mechanicznych, réwnocze-
Snie z wprowadzeniem pewnej plastycznosci. Sprezenie tego materiatu przez wykorzystaniem kabli
lub zyt, nie zaleznie od ich typu jest nastepnie wykorzystywane catkowicie, tak wiec tworzgc bardzo
wytrzymate na rozcigganie i elastyczne elementy z betonu sprezonego, a przez to zoptymalizowane.

Zmniejszenie objetosci bedgce wynikiem zwiekszenia mechanicznych wytrzymatosci prowadzi
do wytworzenia bardzo lekkich elementéw prefabrykowanych. W rezultacie powstaje mozliwos¢ wyko-
nania elementéw betonowych o duzej rozpietosci, fatwo przenoszonych dzieki niskiej wadze, co jest
szczegolnie korzystne w przypadku duzych konstrukcji, w ktorych beton strunowy jest szeroko stoso-
wany. Rozwigzanie wedtug wynalazku pozwala miedzy innymi uzyskaC szczegdlnie korzystne
oszczednosci czasu montazu.

Co wiecej, obrobka cieplna w sposdb znaczacy obniza powrét do poprzednich rozmiaréw po
obrébce utwardzeniu, ograniczajgc w ten sposob straty sprezenia wystepujace w czasie.

Cecha ta jest szczegdlnie pozadana, zas wszystkie wspomniane wyzej zalety w potaczeniu
z bardzo niskg przenikalnoscig produktu, co ma korzystny wptyw na trwato$é i wymagania dotyczace
konserwacji w miare uptywu czasu, sprawiajg, iz beton wedtug wynalazku moze z korzyscig zastapic
konstrukcje stalowe.
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Ponizsze przyktady ilustrujg wynalazek, nie ograniczajac jednak jego zakresu.

Przyktadowe przygotowywanie mieszanki.

1) Surowce

- cement Portlandzki: o wysokiej zawartosci krzemionki, typu HTS (LAFARGE Francja)

- piasek: BE31 piasek kwarcowy (SIFRACO, Francja)

- maczka kwarcowa: gatunek C400, 50% ziaren mniejszych niz 10 mm (SIFRACO, Francja)

- krzemionka dymna: szklo mikro-kwarcowe uzyskiwane podczas produkcji cyrkonu (SEPR,
Francja)

- adiuwant: - X404 (MAPEI, Wiochy) lub OPTIMA 100 (CHRYSO, Francja) ciekly srodek nad-
plastyczny

- wibkna: wtéknami organicznymi sg APV (KURARAY RM182, RF 1500 oraz RF 4000, UNITIKA
1800), PEHD (DSM - Dyneema) lub wtékna PA (FLITEC PAC 50). Majg one posta¢ pojedynczych
widkien o $rednicy z zakresu od 50 nm do 600 nm, o dtugosci od 5 do 32 mm. Dawkowanie zawiera
sie w przedziale od 1% do 5% objetosci (w odniesieniu do catkowitej objetosci mieszanki)

- czynnik wzmacniajacy w ksztalcie igiet: wolastonit (CaSiO3) klasy NYAD G (NYCO USA)

- czynnik wzmacniajacy w postaci ptytek: mika (muskowit) klasy MG 160 (KAOLINS D'ARVOR,
Francja)

2) Sposob przyrzadzania

Sktadniki sg mieszane w nastepujacej kolejnosci:

- mieszanie sktadnikéw pytowych mieszanki oraz sktadnikéw dodatkowych,

- wprowadzanie wody i czesci adiuwantow,

- mieszanie

- dodawanie pozostatej czedci czynnikdw fluidyzujacych,

- mieszanie

- wprowadzanie wiékien wzmacniajgcych

- mieszanie

Czas trwania mieszania jest silnie uzalezniony od typu wykorzystanej mieszarki (EIRICH lub
HOBART).

Odgazowanie moze zosta¢ przeprowadzone znacznie tatwiej przy zredukowanej predkosci na
koncu procesu.

Formy sg nastepnie wypetniane i poddane drganiom zgodnie ze znanymi sposobami.

1) Utwardzanie

- Dojrzewanie w temperaturze 20°C. Prébki sg wyjmowane z formy po 48 godzinach od odlania.
Sg nastepnie poddawane obrébce obejmujacej przechowywanie ich pod wodg w temperaturze okoto
20°C prze przynajmniej 14 dni. Prébki sg nastepnie obrabiane (w zaleznosci od préby, ktérej majg
zostaé poddane) 26 do 28 dni po odlaniu, proba jest przeprowadzona w kolejnych dniach.

- Obrdbka termiczna w temperaturze 9°C probki sg wyjmowane z formy po 48 godzinach od od-
lania. Sg nastepnie poddane obrébce termicznej obejmujacej przechowywanie ich w piecu w tem-
peraturze 90°C przez 24 godziny w wilgotnym powietrzu (>90°C RH), po czym przez 24 godziny
w suchym powietrzu. Obrdbka jest przeprowadzana 6 dni po odlaniu, a proba jest przeprowadzana
w ciggu kolejnych dni (minimum 7 dni od chwili odlania).

Sposoby pomiarowe

Zachowanie podczas bezposredniego naprezenia rozciggajacego: Rt.

Jest to warto$¢ uzyskana podczas wytwarzania bezposredniego naprezenia rozciggajagcego
w probce w ksztatcie wiosetka wykonanego z graniastostupa o wymiarach 70 x 70 x 280 mm tak, iz
uzyskuje sie uzyteczny przekréj poprzeczny 70 x 50 mm® na 50 mm wysokosci. Probka, doktadnie
utozona jest sztywno mocowana w zespole testujgcym (UTS) przy zachowaniu jednego stopnia swo-
body (bez potaczenia z kolankiem przegubu typu uniwersalnego).

_ Fmax
70x50

gdzie Fmax reprezentuje maksymalng wytrzymatos¢ w N (szczyt) dla zniszczenia wystepujace-
go w sekcji centralnej 70 x 50.
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Wspétczynnik plastycznosci: d
Wspotczynnik plastycznosci d jest zdefiniowany jako relacja:

€48 p
€3S 4

d jeslis 43sp

gdzie e, jest odksztatceniem dla wartosci szczytowej, oraz

S 4
€, =€p *—

Sp

jest odksztatceniem ktore zostato by osiggniete przy obcigzeniu szczytowym przez elastyczng
ekstrapolacje obcigzenia uzyskanego podczas naprezenia roboczego.

Zachowanie podczas zginania: Rf

i) zginanie 4 punktowe

Rf jest wartoscig uzyskang podczas 4 punktowego zginania (odlegtosé pomiedzy osiami: 70
x 210) dla prébki bedacej graniastostupem o wymiarach 70 x 70 x 280 zamocowanej na podporach
kolankowych.

Rf:3Fmax(I - IQ)

2dw’

gdzie Fmax reprezentuje maksymalng wytrzymatosé w N (wytrzymato$¢ w szczycie), 1=210 mm,
I'=1/3, a d=w=70 mm.

i) zginanie punktowe

Warto$¢ uzyskana podczas zginania 3 punktowego Rf (odlegtos¢é pomiedzy osiami: 200)
jest uzyskana dla prébki bedacej graniastostupem 40 x 40 x 250 zamocowanej na podporach ko-
lankowych.

_3Fmwl

k 2dw’

gdzie Fmax reprezentuje mechaniczng wytrzymatos¢ w N (wytrzymatos¢ w szczycie),
=200 mm, a d=w=40 mm.

Zachowanie podczas Sciskania: Rc

Rc jest wartoscig otrzymang podczas bezposredniego Sciskania prostej probki cylindrycznej
(8rednica 70 mm/wysoko$¢ 140 mm).

gdzie F reprezentuje wytrzymatosé na rozerwanie w N, a d jest srednicg probki (70 mm).

Wytrzymato$¢ na rozcigganie: Kc, Ge

Wytrzymato$¢ na rozcigganie jest wyrazona zaréwno w postaci naprezenia (wspotczynnik kry-
tycznej intensywnos$ci naprezen: Kc) lub w postaci energii (wspétczynnik energii krytycznej: Gc), wyko-
rzystujac formalizm mechaniki liniowej.

Préby sg przeprowadzane dla 3 punktowego zginania karbowanego graniastostupa o wymia-
rach 40 x 40 x 250 lub 70 x 70 x 280, to jest prébek o geometrii SENB (Sposob ASTM-E 399-83).
Karb w ksztalcie litery V jest wykonany na sucho w graniastostupie, wykorzystujac frezarke wyposa-
zong w diamentowy dysk. Wzgledna gteboko$¢ a/w karbu wynosi 0,4 (a: gtebokos¢ karbu, w: wyso-
koS¢ prébki).
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Wspdtczynnik krytycznej intensywnosci naprezen Kc jest otrzymywany na podstawie wartosci
obcigzenia niszczacego F oraz diugosci pekniecia w punkcie niestabilnosci (préba z wykorzysta-
niem serwo-ruchow, przy predkosci 10-2 mm/s realizowana na uniwersalnej maszynie badajgcej
SCHENCK:

T
Kc= 3F2 JaY
2dw

gdzie:

| reprezentuje odlegto$¢ pomiedzy osiami pomiedzy punktami podtrzymujgcymi (taweczka zgi-
najgca):=210 mm,

d i w sg odpowiednio gtebokoscig i wysokoscig prébki,

a jest dtugoscig karbu podczas rozerwania,

Y jest parametrem ksztattu uzaleznionym od dtugosci pekniecia (a=a/w). Podczas 3 punktowe-
go zginania, parametr Y J.E SRAWLEY (International J. of Fracture (1976), tom 12, strony 475-476)
korzystnie wynosi:

_1,99-a(1-a)(2.15- 393 +27a°)

! (1+2a)(1-a)”’

Gc mozna uzyskaé na podstawie przesuniecia krzywych wytrzymatosci do warunkow przy kté-
rych udziaty wynikajgce z zaktéceh odksztatcen sg usuniete, a rozproszona energia jest przenoszona
do czesci wigzadta: (w-a)xd.

Dla przypadku odksztatcenia powierzchniowego, istnieje prosta zaleznos¢ pomiedzy Kc i Ge:

Gc:Kcz(I - nz)

gdzie:

E jest modutem sprezystosci podtuzne;,

V reprezentuje wspoétczynnik Poisson'a

E jest uzyskiwana na drodze doswiadczalnej przez wprawienie w drgania probki w ksztatcie
graniastostupa, zamocowanej na dwéch elementach podtrzymujacych na podstawie okreslenia cze-
stotliwosci podstawowych (sposéb GRINDO-SONIC).

Energia pekniecia: Wf

WI jest wartoscig otrzymang przez okreslenie catkowitego pola powierzchni pod krzywg sita-
ugiecie, podczas proby zginania 4 punktowego, przeprowadzanej na prébce w formie graniastostupa
o wymiarach 70 x 70 x 280. Zmierzone ugiecie jest poprawiane w celu okreslenia rzeczywistego prze-
suniecia probki.

OFdc

Wf =
4 dw

gdzie F jest sitg przytozong, dc jest rzeczywistym przesunieciem (poprawione ugiecie), dxw jest
przekrojem probki.

Przyczepno$c¢

Odnosnie przyczepnosci organicznych widkien wewnatrz mieszanki cementowej, wytrzymatosc
przylegania jest okreslana na podstawie proby wyciggania dla pojedynczego widkna osadzonego
w bloku betonowym.

Przewody sg osadzone w blokach betonowych o wymiarach 4 x 4 x 4 cm. Wykorzystana kom-
pozycja jest taka sama jak ta wykorzystana do zbudowania prébki w probach mechanicznych (zgina-
nia, sciskania i rozciggania): wspétczynnik woda/cement wynosi 0,25.
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Osadzone przewody majg dtugos¢ 10 mm i sg wyciggane z wykorzystaniem uniwersalnej ma-
szyny testujgcej (SCHENCK) z predkoscig 0,1 mm/min.
Wytworzone naprezenie jest mierzone przez odpowiednio dostosowany czujnik sity oraz prze-
suniecie przewodu (wzgledem probki) przy wykorzystaniu czujnika tensometrycznego.
Srednia wytrzymato$é przylegania jest okre$lana na podstawie nastepujacego uproszczonego
wyrazenia:
_Fmax

pf I

d
c

gdzie Fmax jest maksymalng zmierzong sita, f srednicg przewodu, a |, dtugoscig osadzenia.

Mieszanki betonu zawierajacego widkna sg produkowane z wykorzystaniem widkien zdefinio-
wanych w ponizszych tabelach Il do VI, kompozycje tych mieszanek betonowych sg zdefiniowane
w tabelach Il do VI. Kompozycje mieszanek bazujg na proporcjach masy.

Parametry wspomnianych mieszanek betonowych sg przedstawione w nizej przedstawionych
tabelach Il do V, jak réwniez na fig. 2 do 14.

Na figurach przedstawiono:

Figura 2 jest wykresem uzyskanym podczas préby 4 punktowego zginania, na osi rzednych
znajdujg sie wartosci naprezenia (MPa), a na osi odcietych wartosci ugiecia (mm) dla prébek betonu
o wspétczynniku E/O=0,2, i dojrzewaniu w temperaturze 20°C (28 dni): poréwnanie widkien stalowych
(linka stalowa), i wtdkien organicznych (APV).

Figura 3 jest wykresem uzyskanym podczas proby 4 punktowego zginania, na osi rzednych
znajdujg sie wartosci naprezenia (MPa), a na osi odcietych wartosci ugiecia (mm) dla prébek betonu
0 wspotczynniku E/O=0,2, i dojrzewaniu w temperaturze 90°C: poréwnanie widkien stalowych (linka
stalowa), i widkien organicznych (APV).

Figura 4 przedstawia wykres uzyskany podczas proby bezposredniego naprezenia rozciggaja-
cego, na osi rzednych znajdujg sie wartosci naprezenia (MPa), a na osi odcietych wartosci ugiecia
(mm) dla prébek betonu o wspotczynniku E/O=0,2, i dojrzewaniu w temperaturze 20°C (28 dni): wtdk-
na organiczne (APV).

Figura 5 przedstawia wykres uzyskany podczas proby bezposredniego naprezenia rozcia-
gajacego, na osi rzednych znajdujg sie wartosci naprezenia (MPa), a na osi odcietych wartosci
ugiecia (mm) dla prébek betonu o wspétczynniku E/O=0,2, i obrébce termicznej w 90°C: widkna
organiczne (APV).

Figura 6 przedstawia wykres uzyskany podczas préby bezposredniego naprezenia rozciggaja-
cego, na osi rzednych znajdujg sie wartosci naprezenia (MPa), a na osi odcietych wartosci ugiecia
(mm) dla probek betonu zawierajgcych wolastonit o wspétczynniku E/O=0,24, idojrzewaniu
w temperaturze 20°C (28 dni): widkna organiczne (APV).

Kryterium plastycznosci d zmienia sie od 3 do 5.

Figura 7 jest wykresem otrzymanym na podstawie proby zginania 3 punktowego, gdzie na osi
rzednych znajdujg sie wartosci sity (N), a na osi odcietych wartosci ugiecia (mm) dla prébek betonu
0 wspoétczynniku E/O=0,25, i obrébce termicznej w 90°C: widkna APV RF 1500.

Figura 8 jest wykresem otrzymanym na podstawie proby zginania 3 punktowego, gdzie na osi
rzednych znajdujg sie wartosci sity (N), a na osi odcietych wartosci ugiecia (mm) dla prébek betonu
o0 wspotczynniku E/O=0,25, iobrébce termicznej w 90°C: widkna APV RF 1500 o réznej diugosci
(10 mm do 30 mm).

Figura 9 jest wykresem otrzymanym na podstawie proby zginania 3 punktowego, gdzie na osi
rzednych znajdujg sie wartosci sity (N), a na osi odcietych wartosci ugiecia (mm) dla prébek betonu
0 wspotczynniku E/O=0,25, i obrdbce termicznej w 90°C: widékna PEHD.

Figura 10 jest wykresem otrzymanym na podstawie proby zginania 3 punktowego, pokazujagcym
efekt zastosowania mieszanki widkien organicznych APV (2% objetosci RF 1500, 2% objetosci
RF 4000) w mieszance betonowej o wspoétczynniku E/O=0,25, i obrébce termicznej w 90°C trwajace;j
48 godzin.
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Figura 11 jest wykresem reprezentujacym krzywe naprezenie/ugiecie uzyskanymi podczas ba-
dania ugiecia tréjpunktowego z zastosowaniem kompozycji 18 i 19 z zastosowaniem widkien PEHD
przedstawionych w tabeli V.

Figura 12 jest wykresem podobnym do tego z fig. 11 uzyskanym dla kompozycji 20 i 21 wraz
z witdknami PA z tabeli V.

Figura 13 jest wykresem podobnym do tego z fig. 11 i fig. 12 uzyskanym dla kompozycji 22, 23
i 24 wraz z wibknami APV i 25 z hybrydowym rozwigzaniem APV/stal z tabeli V.

Figura 14 jest wykresem podobnym do tego przedstawionego na fig. 11 do 13 poréwnujgcym
zachowanie sie widkien réznych typow wedtug kompozycji 18 (PEHD), 20 (PA)i 23 (APV) z tabeli V.

Figura 15 jest wykresem przedstawiajacym wyniki uzyskane w probie wyciggania pojedynczego
widkna, dla réznego rodzaju widkien, gdzie na osi rzednych umieszczona jest przytozona sita, a na osi
odcietych przesuniecie, z zastosowaniem mieszanki o kompozycji pokazanej w tabeli VI.

Wyniki uzyskane podczas proby 3 punktowego zginania w przyktadach 18 do 25 odpowiadajg
prébom zrealizowanym z wykorzystaniem 120 mm odlegtosci pomiedzy osiami na probce badawczej
w ksztalcie graniastostupa o wymiarach 40 x 40 x 160 mm.

Efekt wzmocnienia powstajgcy dzieki wibknom umieszczonym wewnatrz mieszanki betonowej
jest jasno widoczny podczas préb (4 punktowego) zginania: fig. 2 i 3. Widkna z polialkoholu winylu
(APV) stanowiacymi 4% objetosci prowadzg do zachowania podobnego do tego otrzymanego przy
wprowadzeniu linki stalowej (stanowiacej 2% objetosci). Obrébka cieplna (90°C) pozwala na rozwinie-
cie reaktywnos$ci pomiedzy witéknami APV, a mieszanka betonowsg; a wiec obserwuje sie wysoka war-
tos¢ szczytowg podczas proby zginania (4 punktowego).

Przy bezposrednim naprezeniu rozciggajacym (fig. 4 i 5) obserwuje sie wazne zjawisko obrdbki
plastycznej na zimno (plastycznosci) przy obecnosci 4% objetosci widkien polialkoholu winylu (APV):
obserwuje sie zjawisko wielopekania prébek poddanych naprezeniu rozciggajgcemu. To zjawisko nie
jest obserwowane w przypadku linek stalowych z uwagi na ich duzg sztywnos¢ i przecietne przylega-
nie takich wiékien do mieszanki betonowej. Warto$¢ szczytowa jest zasadniczo poprawiona w przy-
padku obrdbki termicznej 90°C.

Podobne zachowania sg obserwowane w przypadku witékien APV umieszczonych w mieszance
zawierajgcej wolastonit (fig. 6), przy wzroscie naprezenia powodujgcego pierwsze zniszczenia.

Podczas obecno$ci wtokien organicznych mieszanki betonowe przetestowane na zginanie
3 punktowe pokazujg wysokg plastycznosé: wysoka zmiany plastyczne na zimno az do wartosci
szczytowej naprezenia, energia rozproszenia poza wartoscig szczytowg. Obserwuje sie zaréwno to
zarowno dla wtdkien APV polialkoholu winylowego (fig. 7) oraz widkien PEHD ploetylenowych o duzej
gestosci (fig. 9).

Diugo$¢ witdkna misi by¢é optymalizowana: kompromis pomiedzy reologig a wtasnosciami me-
chanicznymi. Na przykfad, wtékna APV posiadajg srednice okoto 400 nm, zaobserwowano podczas
préby zginania 3 punktowego, ze wystepuje przejscie dotyczace dtugosci widkien w kierunku dtugosci
widkna wynoszacej 18 mm (fig. 8). Co daje wspodtczynnik wydtuzenia rzedu 50.

Zalety zastosowania mieszanki wtokien sg przedstawione na fig. 10. Zaobserwowano iz z jednej
strony wiékna APV o przecietnej wymiarach (KURARAY 1500: 4% objetosci) prowadzg do poprawy
wytrzymatosci na zginanie (naprezenia szczytowego) betonu: z drugiej strony, wieksze wymiary wité-
kien APV (KURARAY 4000: 4% objetosci) wprowadzajg wazne rozpraszanie energii podczas zginania
(cze$¢ poza szczytem), ale ze szkodg dla wytrzymatosci (naprezenie szczytowe). Potgczenie dwoch
rodzajow witokien zaskakujgco pozwala na uzyskanie wzmocnionego betonu posiadajgcego (na przy-
ktad podczas zginania) zaréwno poprawiong wytrzymatos¢ (naprezenie szczytowe) oraz rozpraszanie
energii (plastycznosé):(fig. 10).

Efekty majace takie zadanie mogq zosta¢ rozwiniete przez wprowadzenie wzmochienia hybry-
dowego: potgczenie widkien organicznych i widkien metalowych.

Wynalazek nie jest ograniczony do opisanych przyktadow wykonania.

Obejmuje takze mieszanki betonowe, ktére oprocz zastrzezonych kompozycji lub odpowiedni-
kéw kompozycji, zawieratyby dodatkowe sktadniki, ktére nie uniemozliwiajg zastrzezonym kompozy-
cjom lub odpowiednikom kompozycji, wprowadzenie oczekiwanych efektéw, oraz przedmieszek za-
wierajacych wszystkie lub czesé sktadnikdw niezbednych do przygotowania mieszanki betonowe;.
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Tabelal
Cechy badanych widkien organicznych
canose | VEIE | TR | e | i | e |
(MPA) (%) (°C)
APV 1,3 20-30 800-1200 7-10 220
RM182 15 6
RF350 200 12
RF1500 400 20/30
RF4000 600 30
PEHD 0,97 90 2700 3-5 150
50 5
50 10
50 18
PA 1,12 2-5 500-900 20-30 260
500 20
500 30
Stal 7,6 210 2900 200 13 1550
Tabelall
Okreslenie zachowania mechanicznego mieszanek betonowych zawierajgcych widkna:
poréwnanie wtdkien APV i widkien stalowych
Przyktad numer 1 2 3 4 5 6 7 8
Cement Portlandzki 1 1 1 1 1 1 1 1
Piasek 1,430 1,430 1,430 1,430 1,430 1,430 1,29 1,29
Maczka kwarcowa 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
Krzemionka dymna 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325
Domieszka 0,012 0,012 0,102 0,012 0,012 0,012 0,015 0,015
uszlachetniajgca
(suchy ekstrakt)
Woda 0,200 0,200 0,24 0,24 0,20 0,20 0,24 0,24
Widkna: typ brak brak Stal Stal APV APV APV APV
Widkna: % objetosci 2% 2% 4% 4% 4% 4%
Wolastonit 0 0 0 0 0 0 10 10
Mika 0 0 0 0 0 0 0 0
Dojrzewanie 20 90 20 90 20 90 20 90
lub obrébka termiczna
(Tw°C)
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Wytrzymatosé na 16,6 16,5 18,5 21,3 23 27,5 22 27
zginanie 4 punktowe
Wytrzymatos¢ 7.1 6,75 7,75 10,75 9 8,5 9,25 9,45
na rozcigganie (MPa)
Wytrzymatos¢ 9,2 10 10 10,5 9,75 10,25 20 22
na rozcigganie Gc
(J/m?)
Wytrzymatos¢ 190 198 155 182,5 138 147,5 143 147
na sciskanie
Energia rozproszona 12 15 >5000 >5000 >5000 >5000 >5000 >5000
Wi (J/m?)
Typ widkna: APV =polialkohol winylowy
Tabela ll

Okreslenie zachowania mechanicznego okreslonego dla réznych rodzajow zastosowanych wiékien
Przyktad numer 9 10 11 12 13
Cement Portlandzki 1 1 1 1 1
Piasek 1,430 1,430 1,430 1,430 1,430
Maczka kwarcowa 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300
Krzemionka dymna 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325
Domieszka 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
uszlachetniajgca
(suchy ekstrakt)
Woda 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Widkna: typ APV 1500 APV 4000 APV 1800 PEHD PAN
Widkna: % objetosci 4 4 1 1,5
Dojrzewanie lub 90 90 90 90 90
obrébka termiczna
(Tw°C)
Wytrzymato$¢ 35 27 25 22,5 20
na zginanie 3 punktowe
Wytrzymatos¢ 10 10 11,25 11 10
na rozciaganie Gc (J/m?)
Wytrzymatos¢ 142 145 152,5 145
na sciskanie

Wiodkna typu APV = KURARAY (1500, 4000), UNITIKA (1800) polialkohol winylowy
PEHD = polietylen o duzej gestosci

PAN = poliakrylonitryl
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Tabela IV
Widkna APV (1500): wptyw dtugosci widkien
Przyktad numer 14 15 16 17
Cement Portlandzki 1 1 1 1
Piasek 1,430 1,430 1,430 1,430
Maczka kwarcowa 0,300 0,300 0,300 0,300
Krzemionka dymna 0,325 0,325 0,325 0,325
Mieszanka 0,01 0,01 0,01 0,01
uszlachetniajaca
(suchy ekstrakt)
Woda 0,25 0,25 0,25 0,25
Widkna: dlugosé (mm) 30 18 12 6
Widkna: % objetosci 4 4 4 4
Dojrzewanie lub 90 90 90 90
obrébka termiczna
(Tw°C)
Wytrzymatos¢ na 35 30 16,5 12
zginanie 3 punktowe
Wytrzymato$¢ 145 152 132,5 135
$ciskanie (Mpa)
Typ zniszczenia plastyczny plastyczny Brak Poét-tamliwe
plastycznosci
na zimno
Tabela V
Przyktad numer 18 19 20 21 22 23 24 25
Cement Portlandzki 1 1 1 1 1 1 1 1
Krzemionka dymna 0,325 | 0,325 | 0,325 | 0,325 | 0,325 | 0,325 | 0,325 0,325
Maczka kwarcowa 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Piasek 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,2 1,43
Wolastonit - - - - - - 0,24 -
Domieszka 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,019 0,017 | 0,018 0,018
uszlachetniajgca
(suchy ekstrakt)
Woda (E/C) 0,25 0,25 0,22 0,22 0,19 0,21 0,21 0,25
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cigg dalszy tabeli V

Widkna: typ PEHD | PEHD PA PA APV APV APV APV | Stal
Widkna: dlugosé (mm) 5 10 20 30 12 20 20 6 13
Wiékna: srednica (mm) 0,05 0,05 0,5 0,5 0,2 0,4 0,4 0,015 | 0,2
Wiékna: % objetosci 1,5 1 5 5 4 4 4 1 2
Obrébka cieplna 90 90 90 90 90 90 90 90
(Tw°C)

Wytrzymatosé na 26,5 24,6 20,4 21,3 20,5 24,9 27,9 44,0
zginanie 3 punktowe

40x40x160 mm

Wytrzymatos¢ 121 185 122 139 150 137 140 178

na sciskanie MPa

Tabela VI
Kompozycja mieszanki wykorzystywanej w testach na wycigganie

Cement portlandzki 1
Piasek 1,43
Maczka kwarcowa 0,3
Krzemionka dymna 0,325
Domieszka uszlachetniajaca (suchy ekstrakt) 0,018
E/C 0,25
Dojrzewanie lub obrébka termiczna (T w °C) 90

Zastrzezenia patentowe

1. Beton zawierajgcy utwardzong mieszanke cementowg z rozproszonymi w niej wiéknami or-
ganicznymi, uzyskany przez wymieszanie z wodg kompozycji zawierajacej oprécz witdkien organicz-
nych cement, elementy ziarniste, drobne elementy o oddziatywaniu pucolanicznym, przynajmniej je-
den S$rodek dyspergujacy, znamienny tym, Zze elementy ziarniste stanowig od 20% do 60% wago-
wych mieszanki cementowej i majg maksymalng wielkos¢ ziaren D wynoszacg co najwyzej 2 mm,
korzystnie co najwyzej 1 mm, przy czym drobne elementy o oddziatywaniu pucolanicznym majg pod-
stawowg wielko$¢ czastki co najwyzej 20 mm, korzystnie co najwyzej 1 nm, ponadto tym, ze wagowy
procent wody w skumulowanej masie cementu i drobnych elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym
zawiera sie w zakresie od 8% do 25%, natomiast witdkna organiczne sg wybrane sposréd widkien
polialkoholu winylowego, witdkien poliakrylonitrylowych, wtokien polietylenowych, widkien polietyleno-
wych duzej gestosci, wtdkien poliamidowych lub poliimidowych, wtékien polipropylenowych (homo —
lub kopolimeréw), wtdkien wykonanych z poliamidéw aromatycznych i widkien weglowych, ewentual-
nie ich mieszanek, ponadto poszczegdlne widkna organiczne majg dlugosé¢ | wynoszaca przynajmniej
2 mm, a wspotczynnik I/f wynosi przynajmniej 20, gdzie f jest Srednicg witdkna, oraz tym, ze ilos¢
widkien jest taka, iz ich objetos¢ stanowi od 1% do najwyzej 8% catej objetosci betonu po zwigzaniu,
stosunek stosunek R pomiedzy srednig dtugoscig wtdkna L, a maksymalng wielko$cig ziaren D ele-
mentow ziarnistych wynosi przynajmniej 5.

2. Beton wediug zastrz. 1, znamienny tym, Ze przy bezposrednim obciazeniu rozciggajacym
jego plastycznosé, wyrazona wspotczynnikiem plastycznosci d, wynosi d>1, korzystnie d>1,25.

3. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze wspétczynnik I/f wtdkien wynosi najwyzej 500.
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4. Beton wedlug zastrz. 1, znamienny tym, Zze Srednia wytrzymatos¢ przylegania widkien
w utwardzonej mieszance cementowej wynosi przynajmniej 2 MPa, korzystnie 5 MPa.

5. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze mieszanka cementowa zawiera ponadto przy-
najmniej jeden ze sktadnikow zwiekszajgcych przyczepnosé widkien w mieszance, wybranych z grupy
obejmujacej sktadniki krzemionkowe zasadniczo zawierajgce krzemionke, wytrgcony weglan wapnia,
polialkohol winylowy w roztworze wodnym, fosfaty, lateksy, czynnik przeciwpienigcy lub mieszanke
tych sktadnikow.

6. Beton wedtug zastrz. 5, znamienny tym, Ze skfadnik krzemionkowy jest osadem krzemionki
wprowadzonym w ilosci w zakresie od 0,1% do 5% wagowych, w stanie suchym, wzgledem catej ma-
sy betonu.

7. Beton wedtug zastrz. 6, znamienny tym, Ze osad krzemionki jest wprowadzany do kompo-
zycji jako zawiesina wodna.

8. Beton wediug zastrz. 1, znamienny tym, Ze czes¢ witdkien organicznych jest zastgpiona
widknami metalowymi, przy czym poszczegdlne widkna metalowe korzystnie majag dtugo$¢ wynoszaca
przynajmniej 2mm i wspotczynnik wydtuzenia I/f, gdzie f jest srednicg widkna, ktory wynosi co naj-
mniej 20.

9. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze zawiera kombinacje kroétkich i diugich widkien
organicznych i/lub wiékien metalowych.

10. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze zawiera elementy zwiekszajgce wytrzymatosci
na rozcigganie mieszanki, wybrane sposréd elementow w ksztatcie igiet i elementéow w ksztaicie pty-
tek, przy czym ich $rednia wielkos¢ wynosi co najwyzej 1 mm, za$ ich zawarto$¢ wynosi pomiedzy
2,5%, a 35% tacznej objetosci elementéw ziarnistych i elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym.

11. Beton wedtug zastrz. 10, znamienny tym, Zze wytrzymato$¢ na rozcigganie mieszanki ce-
mentowej wynosi przynajmniej 15 Jim?,

12. Beton wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze mieszanka cementowa zawiera srodki zwiek-
szajgce wytrzymatosé na rozcigganie, o anizotropowym ksztatcie i przecietnej wielkoSci co najwyzej
500 m

13. Beton wedlug zastrz. 12, znamienny tym, Ze objetosciowa zawartos¢ srodkéw zwiekszaja-
cych wytrzymatosé na rozcigganie wynosi od 5% do 25% facznej objetosci elementdw ziarnistych
i elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym.

14. Beton wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze srodki zwiekszajace wytrzymatos¢ na rozcia-
ganie w ksztalcie igiet sg wybierane sposréd widkien wolastonitu, widkien boksytu, widkien mulitu,
widkien tytanianu potasu, wtokien weglowo krzemowych, witdkien celulozy lub jej pochodnych, widkien
weglowych, widkien fosforanu wapniowego, w szczegdlnosci hydroksyapatytu, widkien weglanu wap-
nia, odpornych na dziatanie alkaliow wiékien szklanych lub ich pochodnych uzyskanych przez zgnie-
cenie wspomnianych widkien, oraz mieszanki wspomnianych wiokien, polialkoholu winylowego, polia-
krylonitrylu, polietylenu duzej gestosci, poliamidu, poliamidu aromatycznego lub krétkich widkien poli-
propylenu o dtugosci co najwyzej 2 mm, korzystnie co najwyzej 1 mm, ktére sg odpowiednie do wyko-
rzystania, jak rowniez materiatéw takich jak wetna stalowa.

15. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze plytki sg wybierane sposrdd ptytek mikowych,
ptytek talku, kompozytowych ptytek krzemianowych czyli glin, ptytek wermikulitu, ptytek tlenku glinu
i glinianu, oraz mieszanek wspomnianych ptytek.

16. Beton wedtug zastrz. 12, znamienny tym, Zze przynajmniej czes¢ anizotropowych srodkow
zwiekszajgcych wytrzymatos¢ na rozcigganie ma na powierzchni organiczng powtoke polimerowa,
uzyskang z przynajmniej jednego ze zwigzkéw wybranych z grupy zawierajacej polialkohol winylu,
silany, silikoniany, krzemiany, zywice siloksanowe i poliorganosiloksany, ewentualnie produkty reakciji
pomiedzy przynajmniej kwasem karboksylowym zawierajacym od 3 do 22 atoméw wegla, przynajm-
niej wielofunkcyjng aromatyczng lub alifatyczng aming lub substancjg zastepujacg amine, zawierajgcq
2 do 25 atomdéw wegla i czynnikiem sieciujgcym, ktéry jest rozpuszczalnym w wodzie kompleksem
metalu zawierajgcym co najmniej metal wybrany sposrod cynku, glinu, tytanu, miedzi, chromu, Zelaza,
cyrkonu i otowiu.

17. Beton wediug zastrz. 1, znamienny tym, Zze wielko$¢ elementow ziarnistych wynosi co naj-
wyzej 500 nm.
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18. Beton wediug zastrz. 1, znamienny tym, Ze elementy ziarniste stanowi drobny piasek lub
mieszanka drobnych piaskow, przesiane lub kruszone, mogace zawiera¢ piaski krzemionkowe,
w szczegollnosci maczke kwarcowa.

19. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawarto$¢ elementéw ziarnistych wynosi od
25% do 50% wagowych mieszanki cementowe;.

20. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze drobne elementy o oddziatywaniu pucolanicz-
nym zawierajg komponenty z grupy obejmujgcej krzemionke, w szczegdlnosci krzemionke dymna,
lotne popioty i zuzel wielkopiecowy.

21. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zawarto$¢ procentowa wody w tagcznym cieza-
rze cementu oraz elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym, zawiera sie w przedziale miedzy 13%
a 25%.

22. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze posiada bezposrednig wytrzymato$é na rozcia-
ganie wynoszacg przynajmniej 6 MPa.

23. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze ma 4 punktowg wytrzymato$¢ na zginanie wy-
noszaca przynajmniej 20 MPa.

24. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze ma wytrzymato$¢ na $ciskanie wynoszacq
przynajmniej 120 MPa, korzystnie 140 MPa.

25. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze jego energia zniszczenia, wynosi przynajmniej
2000 J/m?.

26. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze po zwigzaniu, zostaje poddany dojrzewaniu
w temperaturze bliskiej temperaturze otoczenia, na przyktad 20°C, przez okres wymagany do uzyska-
nia zgdanych cech mechanicznych.

27. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze po zwigzaniu, jest poddany obrébce termicznej
pomiedzy 60°C a 100°C pod cisnieniem normalnym.

28. Beton wediug zastrz. 27, znamienny tym, Ze czas obrébki cieplnej wynosi od 6 godzin do
4 dni, zasadniczo od 6 godzin do 72 godzin.

29. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze jest betonem sprezonym.

30. Beton wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Ze beton jest betonem kablowym.

31. Zastosowanie betonu okreslonego w zastrz. 1 do wytwarzania elementéw konstrukcyjnych
0 ulepszonej odpornosci ognhiowe;j.

32. Zastosowanie wediug zastrz. 31, znamienne tym, Ze beton zawiera krotkie i diugie wibkna
organiczne i/lub metalowe.

33. Beton zawierajgcy utwardzong mieszanke cementowg z rozproszonymi w niej wibknami or-
ganicznymi, uzyskany przez wymieszanie z wodg kompozycji zawierajgcej oprécz widkien organicz-
nych cement, elementy ziarniste, drobne elementy o oddziatywaniu pucolanicznym, przynajmniej je-
den srodek dyspergujacy, znamienny tym, ze drobne elementy o oddziatywaniu pucolanicznym majg
podstawowg wielkos¢ czgstek najwyzej 1 mm, korzystnie najwyzej 0,5 mm, ponadto tym, ze wagowy
procent wody w skumulowanej masie cementu i drobnych elementow o oddziatywaniu pucolanicznym,
zawiera sie w zakresie od 8% do 24%, widkna organiczne sg wybrane sposréd widkien polialkoholu
winylowego, widkien poliakrylonitrylowych, witdkien polietylenowych, witdkien polietylenowych duzej
gestosci, wtdkien poliamidowych iub poliimidowych, widkien polipropylenowych (homo - lub kopolime-
row), widkien wykonanych z poliamidéw aromatycznych i wtdkien weglowych, ewentualnie ich mie-
szanek, ponadto poszczegdlne widkna organiczne majg dtugos¢ | wynoszaca przynajmniej 2 mm,
a wspotczynnik I/f wynosi przynajmniej 20, gdzie f jest srednicg widkna, oraz tym, Ze ilo§¢ widkien
jest taka, iz ich objetos¢ stanowi najwyzej 8% catej objetosci betonu po zwigzaniu, natomiast cement,
elementy ziarniste i drobne elementy o oddziatywaniu pucolanicznym majg tacznie wielkos¢ ziaren
D75 wynoszaca co najwyzej 2 mm, korzystnie co najwyzej 1 mm, oraz wielos¢ ziaren D50 wynoszacq
co najwyzej 150 nm, korzystnie najwyzej 100 mm, zas stosunek R sredniej dtugosci widkna L, do wiel-
ko$ci ziaren D75 eiementéw ziarnistych, cementu i elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym fgcznie
wynosi przynajmniej 5, korzystnie 10.

34. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Ze przy bezposrednim obcigzeniu rozciggajacym
jego plastycznosé, wyrazona wspotczynnikiem plastycznosci d, wynosi d>1, korzystnie d>1.25.

35. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Ze wspdtczynnik I/f widkien wynosi najwyzej 500.
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36. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, ze tym, ze Srednia wytrzymato$¢ przylegania
widkien w utwardzonej mieszance cementowej wynosi przynajmniej 2 MPa, korzystnie 5 MPa.

37. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, ze mieszanka cementowa zawiera ponadto przy-
najmniej jeden ze sktadnikow zwiekszajgcych przyczepnosé widkien w mieszance, wybranych z grupy
obejmujacej sktadniki krzemionkowe zasadniczo zawierajgce krzemionke, wytrgcony weglan wapnia,
polialkohol winylowy w roztworze wodnym, fosfaty, lateksy, czynnik przeciwpienigcy lub mieszanke
tych sktadnikow.

38. Beton wedtug zastrz. 37, znamienny tym, Zze sktadnik krzemionkowy jest osadem krze-
mionki wprowadzonym w iloéci w zakresie od 0,1% do 5% wagowych, w stanie suchym, wzgledem
catej masy betonu.

39. Beton wedtug zastrz. 38, znamienny tym, Zze osad krzemionki jest wprowadzany do kom-
pozycji jako zawiesina wodna.

40. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, ze czes$¢ widkien organicznych jest zastgpiona
witdknami metalowymi, przy czym poszczegdlne widkna metalowe korzystnie majg dtugosé wynoszaca
przynajmniej 2 mm i wspofczynnik wydtuzenia I/f, gdzie f jest Srednicg widkna, ktdry wynosi co naj-
mniej 20.

41. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, ze zawiera kombinacje krotkich i dtugich wtokien
organicznych i/lub wiékien metalowych.

42. Beton wedlug zastrz. 33, znamienny tym, Ze zawiera elementy zwiekszajgce wytrzymatosci
na rozcigganie mieszanki, wybrane sposréd elementow w ksztatcie igiet i elementow w ksztaicie pty-
tek, przy czym ich $rednia wielkos¢ wynosi co najwyzej 1 mm, zas ich zawartos¢ wynosi pomiedzy
2,5%, a 35% tacznej objetosci elementdw ziarnistych i elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym.

43. Beton wedtug zastrz. 42, znamienny tym, ze wytrzymatos¢ na rozcigganie mieszanki ce-
mentowej wynosi przynajmniej 15 Jim?,

44. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Zze mieszanka cementowa zawiera $rodki zwiek-
szajgce wytrzymatosé na rozcigganie, o anizotropowym ksztatcie i przecietnej wielkoSci co najwyzej
500 m

45. Beton wedtug zastrz. 44, znamienny tym, Zze objetoSciowa zawartos¢ srodkow zwiekszaja-
cych wytrzymatosé na rozcigganie wynosi od 5% do 25% facznej objetosci elementdw ziarnistych
i elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym.

46. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Zze Srodki zwiekszajace wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie w ksztalcie igiet sg wybierane sposrdéd widkien wolastonitu, widkien boksytu, widkien mulitu,
widkien tytanianu potasu, widkien weglowo krzemowych, widkien celulozy lub jej pochodnych, widkien
weglowych, widkien fosforanu wapniowego, w szczegdlnosci hydroksyapatytu, widkien weglanu wap-
nia, odpornych na dziatanie alkaliow wiékien szklanych lub ich pochodnych uzyskanych przez zgnie-
cenie wspomnianych widkien, oraz mieszanki wspomnianych wiokien, polialkoholu winylowego, polia-
krylonitrylu, polietylenu duzej gestosci, poliamidu, poliamidu aromatycznego lub krétkich widkien poli-
propylenu o dtugosci co najwyzej 2 mm, korzystnie co najwyzej 1 mm, ktére sg odpowiednie do wyko-
rzystania, jak rowniez materiatow takich ja wetna stalowa.

47. Beton wediug zastrz. 33, znamienny tym, Ze ptytki sg wybierane sposrod ptytek mikowych,
ptytek talku, kompozytowych ptytek krzemianowych czyli glin, ptytek wermikulitu, ptytek tlenku glinu
i glinianu, oraz mieszanek wspomnianych ptytek.

48. Beton wedlug zastrz. 44, znamienny tym, Ze przynajmniej czes¢ anizotropowych srodkow
zwiekszajgcych wytrzymatos¢ na rozcigganie ma na powierzchni organiczng powtoke polimerowa,
uzyskang z przynajmniej jednego ze zwigzkéw wybranych z grupy zawierajacej polialkohol winylu,
silany, silikoniany, krzemiany, zywice siloksanowe i poliorganosiloksany, ewentualnie produkty reakciji
pomiedzy przynajmniej kwasem karboksylowym zawierajagcym od 3 do 22 atomow wegta, przynajm-
niej wielofunkcyjng aromatyczng lub alifatyczng aming lub substancjg zastepujacg amine, zawierajgcq
2 do 25 atomdéw wegla i czynnikiem sieciujgcym, ktéry jest rozpuszczalnym w wodzie kompleksem
metalu zawierajgcym co najmniej metal wybrany sposréd cynku, glinu, tytanu, miedzi, chromu, Zelaza,
cyrkonu i otowiu.

49. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Zze wielkos¢ elementow ziarnistych wynosi co naj-
wyzej 500 nm.



22 PL 195 684 B1

50. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Zze elementy ziarniste stanowi drobny piasek lub
mieszanka drobnych piaskow, przesiane lub kruszone, mogace zawiera¢ piaski krzemionkowe,
w szczegollnosci maczke kwarcowa.

51. Beton wediug zastrz. 33, znamienny tym, ze zawarto$¢ elementéw ziarnistych wynosi od
25% do 50% wagowych mieszanki cementowe;.

52. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Zze drobne elementy o oddziatywaniu pucolanicz-
nym zawierajg komponenty z grupy obejmujgcej krzemionke, w szczegdlnosci krzemionke dymna,
lotne popioty i zuzel wielkopiecowy.

53. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Ze zawarto$¢ procentowa wody w fgcznym cieza-
rze cementu oraz elementéw o oddziatywaniu pucolanicznym, zawiera sie w przedziale miedzy 13%
a 25%.

54. Beton wediug zastrz. 33, znamienny tym, Ze posiada bezposrednig wytrzymatos¢ na roz-
cigganie wynoszgcg przynajmniej 6 MPa.

55. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Zze ma 4 punktowg wytrzymatos¢ na zginanie wy-
noszaca przynajmniej 20 MPa.

56. Beton wediug zastrz. 33, znamienny tym, ze ma wytrzymato$¢ na $ciskanie wynoszacg
przynajmniej 120 MPa, korzystnie 140 MPa.

57.ZBeton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Ze jego energia zniszczenia, wynosi przynajmniej
2000 J/m~.

58. Beton wediug zastrz. 33, znamienny tym, Zze po zwigzaniu, zostaje poddany dojrzewaniu
w temperaturze bliskiej temperaturze otoczenia, na przyktad 20°C, przez okres wymagany do uzyska-
nia zgdanych cech mechanicznych.

59. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Ze po zwigzaniu, jest poddany obrébce termicz-
nej pomiedzy 60°C a 100°C pod cisnieniem normalnym.

60. Beton wedtug zastrz. 59, znamienny tym, Zze czas obrébki cieplnej wynosi od 6 godzin do
4 dni, zasadniczo od 6 godzin do 72 godzin.

61. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Ze jest betonem sprezonym.

62. Beton wedtug zastrz. 33, znamienny tym, Ze beton jest betonem kablowym.

63. Zastosowanie betonu okreslonego w zastrz. 33 do wytwarzania elementéw konstrukcyjnych
0 ulepszonej odpornosci ognhiowe;j.

64. Zastosowanie wediug zastrz. 63, znamienne tym, Ze beton zawiera krotkie i diugie widkna
organiczne i/lub metalowe.
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Rysunki

NAPREZENIE

WYDLUZENIE

b 4

o €g €A

Typowa krzywa bezpo&redniego naprezenia
rozciggajgcego dla betonu posiadajacego
ceche plastycznoéci.
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nowej efc = 0,2 - Obrdbka termiczna S00C/ 48 gedzin
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Krzywe sita przesuniecie: prdba wyciagania
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