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Optymalizacja skfadu hetonow
wysokowartosciowych

1. Wprowadzenie

Dotychczasowa technologia uzyskiwania betonow
wysokowartosciowych BWW (ang. High Performance
Concretes — HPC) wynika z analitycznych i doswiad-
czalnych podstaw projektowania betonéw zwyktych.
Okreslenie i dobér sktadu mieszanki betonowej zaréw-
no w skali mikro, jak i makro (sktadnikéw betonu)
dokonywany jest z warunku minimalnej porowato-
Sci stosu okruchowego, maksymalnej wytrzymaftosci
i szczelnosci zaczynu cementowego oraz maksy-
malnej przyczepnos$ci migdzy zaczynem a kruszy-
wem. Projektowanie BWW opiera sie na odpowied-
nim ksztaftowaniu wtasciwosci i doborze ilosciowym
wszystkich tych elementow.

W praktyce uzyskuje sie to przy zachowaniu konwen-
cjonalnych zasad, uzyciu sktadnikdw wysokiej jakosci,
ale gtéwnie przez wprowadzenie bardzo skutecznych
superplastyfikatorow minimalizujgcych wskaznik W/C)
oraz dodatkéw w postaci mikrowypetniaczy wykazuja-
cych aktywnos$¢ chemiczna, takich jak: pyty krzemion-
kowe, zuzle czy popioty lotne.

Rosnace wymagania co do zespotu cech jakoscio-
wych, uzytkowych oraz trwatosci projektowanego
betonu, wynikajace m.in. ze szczelnhoéci, odpornosci
na czynniki agresywne itp., powodujg zasadniczy
wzrost liczby kryteriow i zmiennych, jakie muszag by¢
brane pod uwage w procedurze projektowania skfadu
mieszanki. Projektowanie prowadzi sig obecnie gtow-
nie metodami doswiadczalnymi, przy wykorzystaniu
dotychczasowego stanu wiedzy o BWW, coraz cze-
Sciej jednak stosuje sie metody statystyczne i optyma-
lizacyjne. Wynika to z braku metod analitycznych oraz
z koniecznosci powigzania co najmniej pigciosktad-
nikowego ukfadu oraz jego wewnetrznej kompatybil-
nosci (w odrdznieniu od trzysktadnikowego betonu
zwyktego C+K+W=B; Cement + Kruszywo + Woda
= Beton).

Powstajace w efekcie dotychczasowych dziatah pro-
jektowych, badawczych i technologicznych kompo-
zyty betonowe, w tym BWW, charakteryzujg sig juz
okreslonymi cechami uzytkowymi, ale posiadajg takze
defekty identyfikowane czesto dopiero na poziomie
mikrostruktury. Wykorzystanie w badaniach betonéw
mikroskopii skaningowej umozliwia obserwacje i anali-
ze tej ztozonej mikrostruktury. Pozwala na identyfikacje
réznorodnych jej defektow, powigzanie z parametrami

sktadu mieszanki i okreslenie wptywu na wtasciwosci
betonu, a tym samym staje sig¢ dodatkowym kierun-
kiem odpowiedniego ksztattowania i projektowania
betonu [1, 2].

Opisywana wielokierunkowos¢ dziatan zmierzajgcych
do ustalenia ogolnych zasad projektowania lub spre-
cyzowania zaleznosci funkcyjnych pomiedzy skfa-
dem mieszanki betonowej a wiasciwosciami betonéw
wysokowartosciowych, znajdowafa odzwierciedlenie
w badaniach wielu autoréw [3-5,10-14].

2. Wymagania jakosciowe wohec sktadnikow

Wymagania jakosciowe w stosunku do skfadnikow
BWW sg znane i zostaly szeroko omoéwione m.in.
w pracach [5-10]. Zaleca sie stosowanie cementdéw
portlandzkich, z mozliwie niskg zawartoscia CjA,
w ilosci 400-550 kg/m3 o wytrzymafosci na $ciskanie
nie mniejszej niz 45 MPa oraz sktadzie i rozdrobnieniu
zapewniajgcym uzyskanie szczelnej mikrostruktury.
Kruszywo dobrej jakosci powinno pochodzi¢ ze skaty
o mozliwie wysokiej wytrzymatosci, ziarnach z silnie roz-
winieta powierzchnig sprzyjajaca wysokiej przyczepno-
§ci zaczynu oraz o uziarnieniu zapewniajagcym uzyskanie
minimalnej jamistosci stosu okruchowego. W praktyce
maksymalny wymiar ziarna nie przekracza 16 mm.
Niezbednym sktadnikiem BWW sg wysokoefektywne
superplastyfikatory, ktérych zadaniem jest z jednej
strony uzyskanie odpowiedniej konsystencji mieszan-
ki przy niskim W/C, a z drugiej lepsze wykorzystanie
cementu, dzieki jego dezagregacji. Jako dodatek
mineralny do BWW najczesciej stosuje sie pyt krze-
mionkowy, ktéry dzieki bardzo wysokiemu rozdrobnie-
niu i duzej powierzchni wiasciwej, a takze aktywnosci
chemicznej wobec cementu, korzystnie modyfikuje
zaczyn cementowy, cO ma Szczegolne znaczenie
w strefie kontaktu zaczynu z kruszywem.

3. Projektowanie sktadu mieszanki

Przewidywanie wytrzymatos$ci na $ciskanie dla betonu
zwyktego, jak i BWW jest jednym z podstawowych
elementow projektowania sktadu. Wystepuje zaréwno
w istniejgcych klasyfikacjach, jak i normowych wyma-
ganiach konstrukcyjnych.

Rownania wystepujace w popularnych metodach pro-
jektowania betondw zwyktych (m.in. réwnania Féreta
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Tabela 1. Sklady betonow bazaltowych oraz wyniki badar ich wiasciwosci fizyko-mechanicznych (wedfug planu eksperymentu [12])

Zmienne Zmienne llo$¢ sktadnikow . .
Nr standaryzowane | materiatowe [kg/m3] LLILE T
serii i E K n w

no | e we P o Pk w e e
BB1 -1 -1 0,33 0 550 | 435 | 1257 [1815] O 774 1551 0941 | 4,06 | 20 | 0,0255
BB2 0 -1 0,36 0 469 | 473 | 1350 | 168,8| 0 728 | 546 | 0839 | 416 | 22 0,025
BB3 1 -1 0,40 0 424 | 602 | 1713 [ 1696 0 71,7 1529 | 0775 | 425 | 40 0,026
BB4 -1 0 0,33 | 0,05 | 550 | 406 | 1257 [1815| 27,5 | 895 | 558 | 0992 | 34 | 16 | 0,0226
BB5 0 0 0,36 | 0,05 | 469 | 450 | 1349 [168,8 | 234 | 824 | 498 | 0,867 | 41 18 0,03
BB6 1 0 0,40 | 0,05 | 424 | 580 | 1713 [169.6| 21,2 | 725 | 521 | 0,905 18 | 0,0226
BB7 -1 1 033 | 01 | 550 | 376 | 1257 [ 1815| 5 87,7 | 544 ] 0850 | 3,2 9 0,0266
BB8 0 1 036 | 01 | 469 | 427 | 1349 [ 168,8 | 46,9 82 514 ] 0815 | 39 | 12 | 0,0334
BB9 1 1 0,40 | 01 | 424 | 459 | 1713 [169.6 | 42,4 76 53 0,851 4,1 16 | 0,0348

i Bolomeya) opisujg w jaki sposob wtasciwosci mieszan-
ki betonowej i 28-dniowego betonu stwardniatego zalezg
od jakosciowej i ilosciowej charakterystyki sktadu.

W odniesieniu do BWW zalezno$ci te stajg sie jed-
nak nieprzydatne. Nie uwzgledniaja bowiem wptywu
dodatkow, domieszek oraz kruszyw (rodzaju, stanu
powierzchni, reaktywnosci itp.), a takze wtasciwosci
wspotczesnych cementdw, na przewidywane wtasciwo-
$ci mechaniczne betonu. Jedynym z trzech podstawo-
wych réwnan, ktore w tym przypadku zachowuje swojg
waznosc jest rownanie szczelnosci, w ktérym suma
objetosci absolutnych sktadnikéw ma sie rownaé jed-
nostce objetosci zageszczonej mieszanki betonowe;.
W wyniku prowadzonych na coraz szersza skalg badan
autorzy modyfikujg istniejgce lub podajg nowe zalez-
nosci okreslajgce wptyw sktadu mieszanki betonowej
na wtasciwosci betondéw wysokowartosciowych.
Jedna z form wzoru Féreta do obliczania wytrzymafo-
sci BWW zaproponowat de Larrard [10] uzalezniajgc
fc,g 0d podstawowych parametrow skfadu mieszanki
betonowe;:

— KGRC
Jezs wiC

3,
1,4—0,4exp(~11Pk/C)

[1+ ¥
przy W/C < 0,4

gdzie:

fc,g — Srednia wytrzymato$¢ na  Sciskanie betonu
badana na probkach walcowych po 28 dniach,

Rc — wytrzymatos¢ cementu badana na normowych
probkach z zaprawy cementowej,

W/C — wskaznik wodno-cementowy,

Pk/C - wagowy stosunek pytu krzemionkowego
do masy cementu,

Kg — wspofczynnik doswiadczalny zalezny od rodzaju
kruszywa.

W doswiadczeniach de Larrarda, wspotczynnik KG
okreslono doswiadczalnie przez poréwnanie wyni-
koéw badan wytrzymatosci na sciskanie z wartosciami
przewidywanymi wzorem. Wspétczynnik ten wyniost
Srednio 4,9 +10 % (w badaniach krajowych — IPPT
PAN w Warszawie, KG ~ 6,45 [5], natomiast wedtug
[12] miescit sie w granicach 6,1-6,3).

(1)

Innym przyktadem doswiadczalnej postaci zalezno$ci
wytrzymatosci betonu od jego skfadu, uwzgledniajgcej
dodatek pytu krzemionkowego jest réwnanie podane
w pracach [3, 13]:

188,4

Je2s=

w 15Pk)

(C+Pk_’ c

21,7 ©
Rownanie to ma jednak istotne ograniczenie stoso-
walnosci, ktére sprowadza sie do uzycia cementu
0 wytrzymatosci ok. 55 MPa oraz kruszywa tamanego
0 gestosci 2,85 kg/dm?.

Z praktycznych doswiadczen autoréw niniejszego
opracowania wynika, ze rownanie de Larrarda (1)
W sposob niezadowalajgcy charakteryzuje zmiany
wytrzymatosci na Sciskanie badanych betonéw wyso-
kowartosciowych wykonywanych z surowcow pol-
skich [11, 12]. Wspotczynnik korelacji uzyskany dla
tych betonéw wynosit R=0,74 (rys. 1). W tabeli 1
i na rysunku 1 przedstawiono wybrane z szerokiego

b) Model: fog=K*49,2/(1+3,1*W/C/(1,4-0,4*exp(-11*Pk/C)))*2
f05=(6,2952)"49,2/(1+3,1*x/(1,4-0,4*exp(-11*y)))"2 R=0,7439

Rys. 1. Wykres funkcji wytrzymatosci na Sciskanie w zalez-
nosci od W/C i Pk/C uzyskany przy zastosowaniu wzoru
de Larrarda (1) (wspofczynnik Kg = 6,3) [12]
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materiatu badawczego wyniki badan wtasciwosci
BWW wykonanych z uzyciem kruszyw bazaltowych,
pytu krzemionkowego i krajowego superplastyfika-
tora (sulfonowana zywica melaminowo-formaldehy-
dowa).

Na podstawie przeprowadzonych badan zapropono-
wano zmodyfikowang zalezno$¢ wytrzymafosci na $ci-
skanie opartg na wzorze de Larrarda:

f28: KGRC
13 0.4-W/C .
" 1,4-0,4exp(-11-2,25Pk / C) 3)
gdzie:

foog — Srednia wytrzymafto$¢ na Sciskanie betonu
po 28 dniach dojrzewania,

Rc — wytrzymatos¢ cementu badana na normowych
prébkach z zaprawy cementowej (dla cementu uzyte-
go w badaniach R,g = 49,2 MPa),

W/C - wskaznik wodno-cementowy (w badanych
betonach: 0,33<W/C<0,4),

Pk/C — wagowy stosunek pytu krzemionkowego
do masy cementu (0,0=Pk/C<0,1),

Kg — wspotczynnik doswiadczalny zalezny od rodzaju
kruszywa (dla badanych betonéw ok. 3,0).

Wprowadzone ,wspotczynniki efektywnosci” (mnozni-
ki przy Pk/C i W/C) pozwolity na uzyskanie zdecydo-
wanie lepszej korelacji wynikéw badan doswiadczal-
nych z wynikami przewidywanymi wzorem (3) (rys. 2),
tj. ok. 90%, w poroéwnaniu z ok. 70% korelacjg przy
zastosowaniu wzoru de Larrarda (1).

Model: foag=K*49,2/(1+3,1*0,4*W/C/(1,4-0,4*exp(-11*2,25*Pk/C))) ~ 2
7=(3,03143)*49,2/(1+3,1*0,4*x/(1,4-0,4*exp(-11*2,25*))) ~ 2 R=0,87

Rys. 2. Wykres funkcji wytrzymatosci na sciskanie w zalez-
nosci od W/C i Pk/C uzyskany przy zastosowaniu wzoru
doswiadczalnego (3) [12]

4. Projektowanie BWW

Efektem dotychczasowych doswiadczen w techno-
logii uzyskiwania BWW sa podawane przez réznych
autorow analityczno-doswiadczalne schematy poste-
powania przy ich projektowaniu.

Dla przyktadu, w pracach [3, 4] przedstawiono kolejne
etapy projektowania sktadu BWW, jako:

1. Przyjecie zatozen dotyczacych klasy wytrzymato-
8ci, konsystencji, przeznaczenia betonu i warunkéw
eksploataciji.

2. Jakosciowy dobdr sktadnikdéw, w tym rodzaj, klasa
i zawarto$¢ cementu, rodzaj superplastyfikatora oraz
sktad ziarnowy kruszywa.

3. Okreslenie wartosci W/C oraz Pk/C niezbednych
do uzyskania zaktadanej wytrzymatosci (np. z zalez-
nosci de Larrarda).

4. Przyjecie ilosci cementu C (zazwyczaj od 400
do 500 kg/m?®), dodatku Pk/C (od 0,05 do 0,1) i wody
W=(W/C)xC oraz obliczenie ilosci zaczynu.

5. Obliczenie objetosci i masy kruszywa oraz jego
rozdzielenie na piasek i kruszywo grube.

6. Wstgpne ustalenie skfadu: C, Pk, Ky, Ky, W.

7. Wykonanie probnego zarobu i ustalenie ilosci
superplastyfikatora.

8. Weryfikacja wtasciwosci
i betonu stwardniatego.

9. Korekty i ustalenie sktadu ostatecznego.

mieszanki betonowej

5. Mozliwosci komputerowego projektowania
sktadu BWW

W ustalaniu sktadu BWW pomocne sa coraz liczniejsze
programy komputerowe wspomagajace proces projek-
towania. Uwzgledniajg one wptyw superplastyfikatorow
oraz dodatkéw mineralnych na wtasciwosci mieszanki
betonowej i betonu. Wskazuje sie w tym zakresie gtownie
na doswiadczenia francuskie [3]. W Polsce problematy-
ka ta zajmowano sie m.in. w IPPT PAN w Warszawie.
Wedtug wiekszosci wspofczesnych autoréw, podejscie
typowo doswiadczalne do projektowania BWW staje
sie nieekonomiczne. Pomocnym narzedziem okazuje
sie technika planowania doswiadczen oraz wykorzy-
stanie zagadnien optymalizacji wielokryterialne;.

W pracy [12] przedstawiono efekty szerokiego zasto-
sowania wielokryterialnej optymalizacji statystycznej
do oceny badan wysokowartosciowych betondéw
modyfikowanych dodatkami i domieszkami. Jako
zmienne decyzyjne przyjeto stosunek pytu krzemion-
kowego do cementu (Pk/C) oraz wskaznik wodno-
-cementowy (W/C). Optymalizacje przeprowadzono
po przyjeciu 6 kryteriow, przy zastosowaniu funkciji
uogdlnionej uzytecznosci U' i U,

6 6
Yi—y;

UI(YlaYp“'ﬂYé):ijgj(yj)=2wj 8

“~ = Yii = Yic

(6)
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gdzie:
w;=1
j=1

oraz 0<w;<1, w; — wagi dla poszczegdlnych kryteriow.

g (y) =22

Yir = Yic

§; (y) - funkcja dla j-tego kryterium,

y; — wartos¢ w danym punkcie dziedziny eksperymen-
tu dla j-tego kryterium,

Yjc — wartos¢ gorsza dla j-tego kryterium,

yj. — wartos¢ lepsza dla j-tego kryterium.

6 —
UHI(Yl»eruaYe) = CXp|— ijexp S YitYie

= Yir = Yig

(7)

Jako kryteria optymalizacji przyjeto:
* maksimum wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach
dojrzewania, maks f.og,
* maksimum modutu Younga po 28 dniach dojrzewa-
nia, maks E,
* maksimum wspotczynnika intensywnosci naprezen
badanego wedtug | modelu pegkania, maks K,
* minimum nasigkliwosci betonu, min n,
* minimum wodoprzepuszczalnosci betonu, okre-
Slonej maksymalng gtebokoscig przesigkania wody
w mm, min wb,
* minimum skurczu, min €.
Rozwigzan preferowanych poszukiwano w obszarze
rozwigzah dopuszczalnych

Q={(x,x,): x; <1, x; <1}

dwuwymiarowej przestrzeni zmiennych decyzyjnych,

zmieniajgcych sie w przedziale od -1 do 1 i odpowia-
dajgcych, wraz z wartosciami posrednimi, przyjetym
zmiennym wartosciom W/C i Pk/C (tab. 1).

W wyniku przeprowadzonej analizy statystyczne;j
otrzymano zbiory rozwigzan zadowalajgcych oraz bar-
dzo dobrych wraz z punktami preferowanymi z uwagi
na przyjete kryteria i funkcje optymalizacyjne, a tym
samym rozwigzania preferowane w zakresie sktadu
betonéw (rys. 3, tab. 2).

6. Podsumowanie

Na proces projektowania mieszanki betonowej skta-
da sie dobdr sktadnikdow, a nastegpnie okre$lenie
ich proporcji w taki sposob, aby otrzymany materiat
uzyskat oczekiwane wtasciwosci. Niektore z tych wta-
sciwosci moga by¢ zbadane w krotkim okresie czasu
(konsystencja, urabialnos¢), w diuzszym (wytrzyma-
tos¢, modut sprezystosci), a nawet w bardzo dtugim
(skurcz, petzanie).

Wspobiczesna technologia BWW, majac na celu wypra-
cowanie systemu eksperckiego, pomocnego w pro-
jektowaniu betonow, dazy do stworzenia modeli, ktére
wigzatyby ze sobg materiaty sktadowe mieszanki
betonowej (czynniki sterujgce) z parametrami betonu.
Aby stworzy¢ takie zaleznosci, badacze betonu odno-
szg sie do modelu teoretyczno-doswiadczalnego ana-
lizujac cechy betonu stwardniatego na podstawie
uzyskanych danych doswiadczalnych. Umozliwia
to przejscie od wtasciwoéci betonu do cech jego
matrycy, powigzanej z kolei z dwoma gtéwnymi para-
metrami sktadu mieszanki, tj. proporcjami woda/
cement (W/C) i np. pyt krzemionkowy/cement (Pk/C).
Dziatania te przyczyniajg sie do bardziej precyzyjnego
ustalania sktadu wspodtczesnych betondéw wysoko-
wartosciowych, a wiec i zblizenia ich rzeczywistych

a) 0,10 b) 0,10
ooooooooooc
OoDooOoooooc
oooooooooooc
000000000000
0Oo0000000000c
OOo0ooOoOooOoo:
O0O000000000000cC
Oo0ooOoO0oOooOoC
0Ooo0o00000o0o0o0oc
0,08 0ooooooooooooo 0,08
ooooooooooooooc M
ooooooooooooooc
ooooooooooooooc
ooooooooocoooooool
ooooooooocoooooool
ooooooooooooo
00000000000000000000000
0000000000000000000Q000
00000000000000000000000
0,06 DO000000000000500099660 0,06
00000000000000000000000 ’
000000000000000000¢0000
ooooooo o0000o0o00o o o
00000000000000000000000
o BE0D000OR0600060030 900
X 00000000000000000000000
o 0O0000000000000000009Q900Q
00000000000000000000 00
D0O0000000000000000099909 00000000 - -
0,04 O00000000000000008000000600000061 = rozw. niezadowalajace 0.04
&DDDDDDDDDDDDDDDDOOOOO00000000 . N . &
OO0O0000000000000000060060600000606{ ©  rozwigzania zadowalajace ooonaoO0o00000o;
OO E R EEEO0Ee 999939999953l o rozwigzania bardzo dobre 0O00000000000000600600000060060006006600600 = - -
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D e S es seseagsal A _rozwiazanie preferowane OOO0D000S00EO009966 6660000060600 - - -
0000000000000009000Q0000Q000000000
ettt eleteta ettt et ettt OOO000000000008696600500680000 - s
BED8330650053035550 006835500 R
0,02 Boooooooooaoooor 0,02 DO000000000090000000000000 0zw. hiezadowalajace
000000000000000 D0O00000000006606006000060006 - ©  rozwigzania zadowalajgce
OO0O0000O00000000003696000600606000 5606 0D00000000009900990000000 o ; ;
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000000000000000000000000000000 - 0000000000000 00000000: rozwiazanie prefer0wane
OODO0000O0SO00OO099999900909000 OOOOOO000000000000000
0O000000000000000000000000 00000000000 000000000 = ==
O0O000000000000000Q9Q00000Q000Q0 = = 0OO0O0oc 000000000000 - -
0.00 0O000000000000606000606006000600 OOO0ee0ee0e00e0000 - - -
’ 0,00
03 033 034 03 08 037 038 08 040 04 032 033 034 035 036 037 038 039 040 041
W/C W/C

Rys. 3. Zbiory rozwigzarn zadowalajgcych oraz bardzo dobrych wraz z punktami preferowanymi z uwagi na przyjete kryteria

i funkcje uzytecznosci: Ul(a) i Ull(b)
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Tabela 2. Obliczone ilosci skfadnikéw dla rozwigzan preferowanych z uwagi na przyjete kryteria i wartosci funkcji uzytecznosci

Funkcia Wspotrzedne punktow preferowanych llo$¢ sktadnikow [kg/m3]
Xq Xp W/C Pk/C c P K w Pk
u -1 -0,24 0,33 0,0380 550 420,84 1256,918 181,51 21,023
ut -1 0,08 0,33 0,0540 550 415,287 1256,849 181,518 29,659
Wartosci kryteriow Warto$¢ funkcji uzytecznosci
foog Ezg Kic My W, ¢ Ul gl
MPa GPa MN/m3/2 % mm g
86,861642 54,704315 0,951785 3,575134 14,498913 0,022463 2,915306 0,907523
89,060895 54,369001 0,928038 3,449719 13,008729 0,022703 2,856189 0,920773

wiasciwosci do wtasciwosci zaktadanych w trakcie
projektowania. W kazdym przypadku konieczne jest
doswiadczalne sprawdzenie doboru sktadnikéw
w konkretnych warunkach, jednak znajomos$c¢ rozwig-
zan optymalnych oraz zaleznosci okreslajagcych wptyw
sktadnikow na wifasciwosci betonu znacznie zmniej-
sza liczbe doswiadczen i przyczynia sie do ustalenia
podstaw normatywnych w zakresie projektowania
BWW i konstrukcji z BWW.

Analiza wspotczesnych metod ustalania sktadu beto-
now wysokowartosciowych prowadzi do nastepuja-
cych wnioskow:

* Znajomos¢ cech betonu zwyktego, jako materiatu
konstrukcyjnego, wptywa na formy budowli.

* Technologia betonoéw nowej generacji stawia kon-
kretne wymagania co do zespotu cech betonu odpo-
wiadajgcych okreslonym formom i funkcjom budowli.
e Z uwagi na wzrost liczby kryteriéw i zmiennych,
jakie muszg by¢ brane pod uwage w procedurze pro-
jektowania sktadu mieszanki, nieekonomiczne staje
sie doswiadczalne okreslanie sktadu betonu metodag
kolejnych przyblizen.

* Ustalanie proporcji sktadnikbw BWW moze odby-
wac sie za pomocg analitycznych lub numerycznych
metod optymalizacji badz statystycznych metod pla-
nowania doswiadczen.

* Wzrosty mozliwosci sterowania cechami betonu
i jego odmian, co zwigksza zakres stosowania tego
kompozytu.

BIBLIOGRAFIA

[1] Kurdowski W., Trybalska B., Zastosowanie elektronowej
mikroskopii skaningowej do badania zaczynu cementowego.

Il Konferencja Naukowo-Techniczna, Zagadnienia materiatowe

w inzynierii lagdowej, Matbud’ 2000

[2] Halbiniak J., Analiza wptywu warstwy przej$ciowej kruszywo-
-zaczyn cementowy na proces zniszczenia betondw konstrukcyjnych.
Praca doktorska, Politechnika Rzeszowska, Rzeszow 1999

(nie publikowana)

[3] Sliwinski J., Zasady projektowania skfadu betonéw
wysokowartosciowych. CWB 6/2003

[4] Giergiczny Z., Matolepszy J., Szwabowski J., Sliwiniski J., Cementy
z dodatkami mineralnymi w technologii betonéw nowej generaciji,
Gorazdze Cement , Wyd. Instytut Slaski w Opolu 2002

[5] Glinicki M. A., Kasperkiewicz J., Potrzebowski J., Betony

wysokowartoéciowe (BWW) do konstrukcji inzynierskich. XLI
Konferencja Naukowa KILIW PAN i KN PZITB, Krakéw—Krynica 1995,
s. 13-20

[6] Jasiczak J., Mikotajczyk P, Technologia betonu modyfikowanego
domieszkami i dodatkami. Przeglad tendencji krajowych

i zagranicznych. Wydawnictwa Politechniki Poznanskiej, Poznan 1997
[7] Krél M., Aspekty technologiczne betondw wysokich wytrzymatosci.
Przeglad Budowlany, 8-9/92, s. 348-350

[8] Kucharska L., Brandt A. M., Sktad, technologia i wtasciwosci
mechaniczne betonéw wysokowarto$ciowych. Inzynieria

i Budownictwo, 9/93, s. 356-360.

[9] Mikos J., Technologia betonéw wysokiej wytrzymatosci. Przeglad
Budowlany, 8-9/92, s. 355-358

[10] De Larrard F., The Influence of Mix Composition on Mechanical
Properties of High-Performance Silica Fume Concrete. 4th Int. Conf.
on Fly Ash, Silica Fume, Slag and Natural Pozzolans in Concrete,
Istanbul, May 1992

[11] Franczyk M., Prokopski G., Badania betonéw
wysokowarto$ciowych-modyfikacja wzoru Féreta. Przeglad
Budowlany, 4/2000, s. 4-7

[12] Franczyk M., Wptyw sktadu mieszanki betonowej na wtasciwosci
betonu wysokowartosciowego.

Praca doktorska, Politechnika Rzeszowska, Rzeszéw 2002

(nie publikowana)

[13] Bhanja S., Sengupta, Modified water-cement ratio law for silica
fume concretes. Cem. Concr. Res., Vol. 32, 2003

[14] Brandt A.M. i inni, Metody optymalizacji materiatow
kompozytowych o matrycach cementowych. Studia z zakresu
inzynierii, nr 38, IPPT PAN, Warszawa 1994

www.przegladbudowlany.pl/archiwum.html

Archiwum od reki

archiwalne spisy tresci
na stronach www

2/2008



