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BADANIA LA BORA T OR Y JNE NAD USTALENIEM RECEPTURY PLASTOHBTONÓW DLA 
POTRZEB BUDOWNICTWA GÓRNICZEGO

S treszczen ia  . W pracy przedstaw iono udoskonalony sk ład  kru­
szy waTTodanowpiyw czasu  na wytrzym ałość w z a le ż n o śc i od typu 
kruszywa i  u d z ia łu  ży w ic .

1 .  WSTJP

Rozwój p rod uk cji i  zw iększen ie asortym entu tworzyw sztucznych  stwo­
r z y ł  m ożliw ość ic h  zastosow ania'w  budownictwie n ie ty lk o  naziemnym a le  
także podziemnym.

W porównaniu z tradycyjnym  betonem, p lastob eton y  odznaczają s i ę  nas­
tępujący® ! cecham i:

-  zw iększoną w ytrzym ałością  m echaniczną,
-  zw iększoną odpornością chem iczną,
-  dużą s z c z e ln o ś c ią ,
-  bardzo dobrą p rzyczep n ośc ią  do różnych m ateriałów  

budowlanych,
-  krótkim  czasem utwardzania i  szybkim przyrostem  w ytrzym ałości 

m echan icznej.

Badania nad betonami żywicznym i, nazywanymi rów nież p lastobeton oam i, 
wykonane przez autorów o b ję ły :

-  u s ta le n ia  sk ładu  układu kom pozycji ży w iczn ej,
-  dobór kruszywa,
-  u s ta le n ie  optym alnej i l o ś c i  żyw icy ,
-  badania w ytrzym ałości p lastobeton ów ,
-  badania wpływu wstępnego podgrzewania p lastob eton u  

na jego  w ła sn o śc i ,
-  oznaczen ie wpływu tem peratury o toczen ia  na parametry 

wytrzym ałościowe p la sto b eto n u ,
-  badania wpływu środków adhezyjnych na parametry 

wytrzym ałościowe p la sto b eto n u ,
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-  oznaczenie skurczu polim eryzacyjnego,
-  badania współczynnika s p r ę ż y s to ś c i .

Badania wpływu zaw ilgocenia  kruszyw oraz wprowadzenia odpowiednich  
absorbentów w ilg o c i pom inięto z uwagi na przeprowadzone badania dla 
plastozapraw , które są  adekwatne dla p lastobeton ów .

2 . BADANIE BETOIiSw ŻYWICZNYCH

2 .1 .  M ateriały

Do badań zastosowano krajową żywicę p o lies tro w ą  n ienasyconą " P o li-  
mal 109", k ieru jąc  s i ę  z jednej strony j e j  parametrami w s ta n ie  utwar­
d zen ia , a z drugiej strony j e j  le p k o śc ią  w yjściow ą. Jako kruszywa pod­
stawowe stosowano« b a z a lt ,  g ra n it i  andezyt o frak cjach  do 10 mm i  do 
20 mm. Stos okruchowy uzupełniały« mączka kwarcowa i  p iasek  o frak cjach  
0,125 -  2 ,0  mm.

2 .2 .  Układ ln ic.iu .iacy polim eryzację żywicy oo liestrow e.i

Dla procesu k opolim eryzacji między styrenem i  nienasyconym i ogniwa­
mi łańcuchów p o liestrow ych  konieczne j e s t  stosow anie odpowiednich i n i ­
cjatorów p o lim eryzacji w ob ecności aktywatorów u ła tw iających  rozkład  
in icja torów  w n isk ic h  temperaturach d odatn ich .

W badaniach podstawowych stosowano układ in ic ja to r a  i  aktywatora 
/n ie  inhibitowany przez w odę/, w i lo ś c ia c h  1% in ic ja to r a  i  0 ,0 4  % 
aktywatora /stosu n ek  molowy a k ty w a to r -in ic ja to r  = 0 ,0 8  w stosunku do 
ży w ic y /. Układ te n  pozw alał osiągnąć trw ałość  mia‘szsn in y  w yjściow ej 
około 40 m inut, przy temperaturze o toczen ia  20 + 2°C.

W c e lu  p rześled zen ia  wpływu różnych stosunków " in ic ja to r a  /ak tyw ato­
ra oraz zróżnicowanych tem peratur o toczen ia  15°C, 10°C, 5°C, 0°C/ na 
trw ałość mieszanek w yjściow ych, oznaczono czasy żelowania żywicy.Czasy  
te m ieszczą s i ę  pomiędzy 5 a 180 minut w za le ż n o śc i od i l o ś c i  in ic j a t o ­
ra i  tem peratury, w k tó rej prowadzony j e s t  proces że low an ia .

2 .3 .  Dobór kruszywa

Do badań w ce lu  porównania wpływu charakteru p etro g ra ficzn eg o  i  me­
chanicznego skały na w łasn ośc i p la sto b eto n u , stosowano jako kruszywa 
podstawowe, b a z a lt , g ra n it  i  an d ezyt. Bazując na kruszywie bazaltowym 
opracowano dwa stosy  okruchowe, wzorcowe, jesień dla z ia rn  do 10 mm /  
oznaczony w badaniach przez "A"/, drugi dla z ia rn  do 20 mm /oznaczony  
w badaniach przez ”B,!/ ,  wprowadzając do m ieszaniny jako dodatkowe kom­
ponenty p iasek  i  mączkę kwarcową w c e lu  dokładnego w ypełn ien ia por kru­
szywa. Biorąc pod uwagę ciężary  w łaśc iw e, ob liczon o  podobne kruszywo 
dla gran itu  i  andezyt u .
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Przyjm ując parametry kruszywa wzorcowego, jak  punkt piaskowy i  py­
łow y, sporządzono rów nież do badań m ieszank i /oznaczone jako przemys­
łowe "PM/  na kruszywach handlowych 2 - 1 0 a m i 2 - 2 0  mm, d la każdego 
typu kruszyw a, t j ,  b a z a ltu , g ra n itu  i  andazytu .

K r u s z y w o  t y p u  "A" d l i  a b a z a l t u

Największy c ię ż a r  nasypowy uzyskano przy punkcie piaskowym 48% i  
następującym  zesta w ie  s to su  okruchowego*

Mączko kwarcowa 1095 g
P ia sek  I I I  3285 g
B aza lt 2 -  4 mm 2250 g
B azalt 4 -iO  mm 2250 g

Zestaw te n  p r zy ję to  jako wzorcowy d la  kruszywa o maksymalnej w ie lk o śc i  
z ia rn a  10 mm / s t o s  "4“/«

K r u s z y w o  t y p u  "B° d l a  b a z a l t u

Największy c ię ż a r  ob jętośc iow y uzyskano przy punkcie piaskowym 40% 
i  następującym  zesta w ie  s to s u  okruchowego*

Mączka kwarcowa 957 g
P ia sek  I I I  2873 g
B aza lt 2 -  4 mm 829 g
B azalt 4 -1 0  mm 921 g
B azalt 10-20 mm 4000 g

Zestaw te n  p r zy ję to  jako wzorcowy d la  s to su  okruchowego o maksymalnej 
w ie lk o ś c i z iarn a  20 mm / s t o s  "B"/»

K r u s z y w o  t y p u  "4“ 1 "B" d l a  g r a n i t u  
i  a n d a z  y t u

Na podstaw ie oznaczonych ciężarów  w łaściw ych dla b a za ltu , g ra n itu  
i  an d ezy tu , a m ianowicie*

-  d la  b a za ltu  -  3 ,0 2  g / a a ? ,
-  d la  g ra n itu  -  2 ,6 4  g/cm 3 ,
-  d la  andezytu  -  2 ,6 4  g/cm 3 ,

przy p r z y ję c iu  re ce p tu r  "4" i  "B" d la  kruszywa bazaltowego p rze lic zo n o  
i lo ś ó  kruszywa granitow ego i  andezytowego, w ym ieniającego odpowiednie 
fr a k c je  b a z a ltu , przy zachowaniu t e j  samej i l o ś c i  p iasku  i  mączki kwar­
cowej , n a tu ra ln ie  w przyjętym  stosu n k u .

Przy zachowaniu jako con stan s p iasku  1 mączki kwarcowej, punkty p ia s ­
kowe będą odpowiednio w zrastać 1 tek*

d la  zestaw u "4" d la  g ra n itu  1 andezytu -  51,3%
d la  zastawu "B" d la g ra n itu  i  andezytu -  43,3%,
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Xr.m; ozycje przemysłowe "?n dla grup kruszyw będących w obrocie handlo­
wym, t j .  2 -  10 mm i  10 -  20 om

Przyjmując wyznaczone dla zestawów "A" 1 "B" punkty p iaskow e, t j ,
48% 1 40# dla b aza ltu  1 odpowiednio 51 ,3 #  i  43,3% dla kruszywa g ra n i­
towego 1 andezytowego w oparciu  o a n a lizy  dostarczonych  kruszyw, z a s to ­
sowano do badań kompozycje "P" do 10 am i  do 20 mm, m odyfikując w yjś­
ciowe kruszywa piaskiem  I I I  i  mączką kwarcową ta k , aby uzyskać za ło żo ­
ne punkty piaskowe i  pyłow e.

Badania z układami przemysłowymi p ozw oliły  na porównanie ic h  z ukła­
dami wzorcowymi kruszyw.

Krzywe u zlarn ien ia  p rzy ję ty ch  do badań kompozycji przedstaw iono na
r y s .  1 do 5 .

1% Frakcji

R y s .l .  Krzywe u z la rn ien ia  plasków użytych do badań
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R ys.2* Krzywa u z ia r n ie n ia  kom pozycji kruszyw do 10 mm

Itys.3 . Krzywa u z ia rn ien ia

tb

kompozycji kruszyw do 20 mm

i  *> Frakqi.
!QO_______

i B a z a i t » B" 
» Granit
 Bazatt .P’
 G r a n i t  ,  P ”

Andazyt..P'

■»
»
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Z% Frakcji
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2 .4 .  Ifyniki badań betonów żyw icznych

U sta len ie  optym alne.1 i l o ś c i  żywicy d la  kruszywa bazaltowego

W c e lu  u s ta le n ia  fa k ty cz n ie  potrzebn ej za względów tech n olog iczn ych  
i l o ś c i  żywicy w kompozycji p la sto b e to n u , bazowano na kruszywie typu "A" 
i  "B" d la  b a z a ltu , przyjm ując do badań n astęp u jące i l o ś c i  w stosunku  
Wagowym do ca łk ow itego  c ięż a ru  p la sto b e to n u : 12,5%; 15% i  17 ,5  %•

Dla każdej receptu ry  przeprowadzono:

a /  badania w ytrzym ałościow e:
-  w ytrzym ałość na ro zc ią g a n ie  przy zg in an iu  -  Hg,
-  wytrzym ałość na ś c isk a n ie  Rc ,

h/ badania makroskopowe -  s to p ie ń  u r a b ia ln o ś c i,  o k reś len ie  
nadmiaru żywicy w formowanych c ia ła c h  próbnych.

Badania wytrzym ałościowe d la s to su  "A" i  "P" dla z ia rn  10 mm wykona­
no na beleczkach  4 : 4 :  l6cm , przy czym dla ok reślan ia  Rg poddano 
b e le c z k i s i l e  ła m ią cej p rzy łożon ej w środku r o z p ię to ś c i  b e le cz ek , przy 
d łu g o śc i podparcia 1 = 10 cm. Badania wytrzym ałościowa na śc isk a n ie  Rc 
przeprowadzono z g o d n ie 'z  normą PN -73/B -04302. Badania w ytrzym ałości na 
ro zc ią g a n ie  przy zg in a n iu , przeprowadzono przy n acisk u  z szyb k ością  
5 mm/min.

Badania wytrzym ałościowe betonu żyw icznego z kruszywa typu "B" i  s to ­
su  "P" d la  z ia r n  do 20 mm przeprowadzono na n astępujących  c ia ła c h  prób­
nych:

-  w ytrzym ałość na ro z c ią g a n ie  przy zg in a n iu  Rg na beleczkach  
7 ,0 7  x  7 ,0 7  x  32 cm / 3  s z t /  przy r o z p ię to ś c i  podparcia 1 * 120 cm 
i  szy b k o śc i n acisk u  5 mm/min.,

-  w ytrzym ałość na śc isk a n ie  na w alcach 0 8 cm /6  s z t . / ,  zgodnie 
z normą PN -63/B -06250.

Przygotowanie p la stob eton u  i  formowanie c i a ł  próbnych odbywało s i ę  
w te n  sp osób , że odważone sk ła d n ik i kom pozycji wysuszonych kruszyw  
w stępnie m ieszano, a n astęp n ie  wprowadzano odpowiednia i l o ś ć  żywicy 
z układem in icju jącym  i  m ieszano dokładnie przez 5 m inut. Po zakończe­
n iu  m ieszania w ypełniono p lastobetonem  dokładnie formy, w ibrując na 
a p aracie VB-Be przez okres 2 m inu t. Dojrzewanie p lastob eton u  /p ro c es  
p o lim er y za c ji tw orzenia p o lie s tr o w e g o / odbywało s i ę  w tem peraturze 
20 + 2°C i  w ilg o tn o ś c i w zględnej pow ietrza 65 ±  5%. Badania wytrzyma­
ło śc io w e  przeprowadzono po jednym, tr z e c h  i  s i id a iu  dniach utwardzania 
p o l ie s t r u .
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W y n i k i  b a d a ń  » , }  t r z y m a  ł o ś c i o w y  o h  
Rc i  Rg.  K r u s z y w o  t y p u  "A" d l a  b a z a l t u

śred n ią  dla Rc ob liczon o  po odrzuceniu  wyników m niejszych  lub  
w iększych o 10% od śred n ie j p ierw o tn ej. Jako śred n ią  dla Rg -  p rzy j­
muje s i ę  śred n ią  z  dwóch najwyższych wyników, zgodnie z za lecen iam i 
opracowania Kom isji Budownictwa RWPG [5] .
Największe w artości Rc i  Rg uzyskano dla i l o ś c i  żywicy wynoszącej 15% 
N iew iele od n ich  odbiegają  w ie lk o śc i Rc i  dla 12,5% żyw icy , Ura- 
b ia ln ośó  p lastobeton u  przy 15% żywicy była bardzo dobra, przy 12,5% -  
dobra.

Do d alszych  b a d a ń  porównawczych przy użyciu  kruszywa granitow ego i  
andezytowego p rzy ję to  i l o ś ć  żywicy 12,5% i  15% w o d n ie s ie n iu  do kruszy­
wa bazaltow ego.

B e t o n  ż y w i c z n y  z k r u s z y w s  t y p u  "E" 
d l a  b a z a l t u

średnie w artości parametrów Rg i  Rc ob liczon o  jak poprzednio.N aj­
większe w artości R i  R uzyskano dla i l o ś c i  żywicy 12,5%, przy za -b ,
chowaniu dobrej u ra b ia ln o sc i m ieszanki p lastobetonow ej i  braku oznak 
wypływu seme j żywicy w c ia ła c h  próbnych.

B e t o n  ż y w i c z n y  t y p u  "A" d l a  k r u s z y  wa 
g r a n i t o w e g o  i  a n d e z y t o w e g o

Dla gran itu  uzyskano najw iększe w a rto śc i Rc i  Rg dla i l o ś c i  ży­
wicy 15,8%, podobnie również d la kruszywa andezytowego / r y s . 6 / .  P rzyj­
mując wytrzym ałości /R0 1 Rg/  p lastob eton u  z kruszywa bazaltowego za 
1 ,0  wytrzym ałość]z 7pozosta łych  kruszyw w stosunku do b aza ltu  k s z ta łtu je  
s i ę  następująco»

-  g ra n it  Rc * 0 ,9 2  Rg ■ 0 ,9 3
-  andezyt Rc i  0 ,9 9  Rg « 0,91

B e t o n  ż y w i c z n y  t y p u  "B" d l a  k r u ­
s z y w a  g r a n i t o w e g o  i  a n d e z y t o w e g o

Wymienienie kruszywa bazaltowego na granitowe i  andezytowe w stosu n ­
ku do s to su  "B" dla b aza ltu  dawało zw iększen ie u dzia łu  procentowego ży­
wicy w p la s to b e to n ie : 12,5% dla b azaltu  -  13,4% dla g ra n itu  i  andezytu.

B lastob eton y , wykonane zarówno na bazie kruszywa bazaltow ego, jak i  
granitowego oraz andezytowego, uzyskały największe w artości Rę i  R :̂ 
12,5% dla bazaltu  i  13,4% dla  g ra n itu  i  andezytu / r y s . 7 / .
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R y s.6

dni*
.  Porównanie parametrów R i  R dla betonów żywicznych wykonanych

z kruszywa typu "A" /b a z a lt  , 8g r a n it ,  an d ezy t/
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Rj>0,7« Porównania parametrów Rc 1 Rg dla betonów żywicznych wykonanych
z kruszywa typu «B ” /b a z a l t ,  g r a n it  1 an d azyt/
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Przyjm ując w ytrzym ałości /R c i  Rg /  p la stob eton u  z kruszywa b a za lto ­
wego za 1 ,0  w ytrzym ałości p lastobetonów  z p o zo sta ły ch  kruszyw w sto su n ­
ku do b a za ltu  k s z ta łtu je  s i ę  następująco»,

-  g r a n it  Rj. “ 0 ,9 8  Rg ■ 0 ,8 8
-  andezyt Be * 1,11 fig * 0 ,8 0

Z powyższych danych można wyciągnąć dwa w nioski» -  kruszywo bazaltowe 
daje najw iększe w ie lk o śc i Rg , zaś w ie lk o ś c i  Rc można praktyczn ie  
p rzy ją ć  za podobne.

B a d a n i a  k o m p o z y c j i  p r z e m y s ł o w y c h .

Przez a n a lo g ię  do stosów  wzorcowych zastosowano d la  kompozycji "P" 
do 10 mm, zaw artość żywicy» 12,5% i  15% d la  kruszywa b azaltow ego, 13,2% 
i  15,8% dla kruszywa granitow ego i  andezytowego, a dla kompozycji ”P" 
do 20 mm, zaw artość żywicy» 12,5% dla kruszywa b azaltow ego, 13,4% dla  
kruszywa granitow ego 1 andezytowego.

Krzywe u z ia m ie n ia  były zb liżo n e  do odpowiednich krzywych stosów  
okruchowych wzorcowych.

K o m p o z y c j a  "P" < .  10 mm. N ajw iększe w a rto śc i Rc i  Rg 
uzyskano p odob nie, jak  i  d la  stosów  wzorowych "A” ,  przy 15% żywicy dla  
kruszywa bazaltow ego i  15,8% żywicy d la  kruszywa granitow ego i  ar.dezy- 
towego / r y s . 8 / .  Przyjm ując w ytrzym ałości /R 0 i  Rg/ p lastob eton u  z kru­
szywa bazaltow ego za 1 ,0  w ytrzym ałości plastobetonów  z pow stałych kru­
szyw w stosunku do b a za ltu  k s z ta łtu je  s i ę  następująco»

-  g r a n it  Rc = 0 ,9 9  Hg ■» 0 ,9 4
-  andezyt Rc = 0 ,9 9  Rg ■ 0 ,8 8

K o m p o z y c j e  "P" -¿C. 20 mm. N ajwiększe w a rto śc i Rc i  Rg uzys­
kano p odob nie , jak i  dla stosów  wzorcowych "B", przy 12,5% żywicy dla  
kruszywa bazaltow ego i  13,4% żywicy dla kruszywa granitow ego i  andezy­
towego / i y s . 8 / .  Przyjm ując w ytrzym ałości /R c i  Rg /  p lastob eton u  z kru­
szywa bazaltow ego za 1 ,0  w ytrzym ałości p lastobetonów  z p ozosta łych  
kruszyw w stosunku do b a za ltu  k s z ta łt u j ą  s i ę  następująco»

-  g r a n it  R0 ■ 1 ,0  Rg “ 0 ,8 0
- a n d e z y t  R0 ^ 1 ,0 7  Rg -  0 ,8 4
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R ys,8» Porównania parametrów RQ i  Rg dla betonów żywicznych wykona­
nych z  kompozycji przemysłowej "P” na kruszywach do 10 mm
/b a z a lt ,  g ra n it i  an d ezyt/
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R y s .9 . Porównania parametrów Rc i  Rg dla betonów żywicznych
wykonanych z kompozycji przem ysłowej "P” na kruszywach 
do 20 mm /b a z a l t ,  g r a n it  i  an d ezy t/'



2 .5 .  Wnioski z badać wytrzym ałościowych

A. Optymalne w ie lk o śc i i  Rc uzyskano dla następu jących  i l o ś c i  
żywicy p o lies tr o w e j "Pollm al 109"*

-  15 % d is  m ax .frak cjl do 10 mm -  d la b a z a ltu ,
-  15,856 dla m a z .fr a k c ji do 10 mm -  dla g ra n itu  i  andezytu,
•  12,5% dla  ma x .  f r a k c j i  do 20 mm -  dla b a za ltu ,
-  13,4% dla m ax .frak cji do 20 mm -  dla g ra n itu  i  andezytu .

B. Największe w artości Rc uzyskano dla b a z a ltu , jednak praktyczn ie  
można p rzyjąd , ża d la  w szy stk ich  rozpatrywanych kruszyw są  ona prawie 
ta k ie  same.

C. Największe w a rto śc i Rg uzyskano dla b a za ltu . Dla f r a k c j i  do
10 mm n ie różn ią  s i ę  w iele  od w ytrzym ałości d la  g ra n itu  i  andezytu , na­
tom iast dla fr a k c j i  do 20 mm, różn ica  ta  dochodzi do 20%,

D. Iflfytrzymałości R0 i  Rg uzyskane dla plastobetonów  otrzymanych 
z kruszywa wzorcowego i  z dostaw n ie ró żn ią  s i ę  prawie w ca le .

£ .  Dla celów praktycznych można stosowaó każde z rozpatrywanych i  
badanych kruszyw.
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A KITE ON THE PO SSIB ILIT IES OP USING RESIN CONCRETES IN  TO! »ERSR OUND 
BUILDING

S u m m a r y

p a r t  1 ; LABORATORY INVESTIGATION ON RECIPES FOR PLASTO-CJNCRETES 
FOR UNDERGROUND BUILDING

A m o d e rn is e d  a g g r e g a te  c o n te n t s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d .  The t im e  f a c t o r  a s  
i n f l u e n c i n g  s t r e n g t h  h a s  b e e n  p r o v id e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  a g g r e g a t e  ty p e  
and  th e  p r e s e n s e  o f  r e s i n s .


