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DOBÓR PARAMETRÓW MASY BETONOWEJ W KSZTAŁTOWANIU STRUKTURY 
ŻAROODPORNYCH PORYZOWANYCH BETONÓW KERAMZYTOWYCH 
METODĄ PODCIŚNIENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono dobór parametrów masy be­
tonowej w kształtowaniu struktury żaroodpornych poryzowanych beto­
nów keramzytowych, metodą podciśnienia..
W wyniku przeprowadzonych doświadczeń w oparciu o plan badań w prze­
strzeni czynnikowej wyznaczono bryłę parametrów masy betonowej,zdol­
nej do poryzacji i wykształcania porowa,tej komórkowej struktury be­
tonu, bez stosowania specjalnych dodatków spulchniających.

1. Wstęp

Własności izolacyjne żaroodpornych materiałów zdeterminowane są głów­
nie wielkością i strukturą porowartości, zależą także od składu chemiczne­
go i mineralogicznego. V/ literaturze znaleźć można wiele związków okre­
ślających zależność pomiędzy izolacyjnością termiczną materiałów w podwyż­
szonych temperaturach, a cechami jego struktury. Na rysunku 1 pokazano ja­
kościowy schemat składowych przewodności cieplnej wyrobów ogniotrwałych

Rys. 1. Jakościowy schemat składowych przewodności cieplnej wyrobów ognio­
trwałych i ich zmian w funkcji temperatury wg [Al

V  - przewodność składnika krystalicznego, - przewodność składnika 
szklistego (bez uwzględnienia promieniowania), - składowa przewodno- 
ściowa gazu w porach (bez uwzględnienia konwekcji), oC- składowa promie­

niowania w porach
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i ich zmian w funkcji temperatury M .  Wynika, z tego, że dobrymi własno­
ściami izolacyjnymi odznaczają się tworzywa o drobnokomórkowej strukturze 
i szklistej budowie składników. Strukturę taką trudno uzyskać w betonach 
kruszywowych - na stosunkowo "ciężkich" obecnie produkowanych kruszywach 
porowatych, bez stosowania, specjalnych dodatków spulchniających i zabie­
gów technologicznych oraz ekonomicznej zawartości spoiwa.

2. Przebieg i wyniki badania

W Instytucie Technologii i Organizacji Budownictwa sprawdzono możli­
wość kształtowania porowatej komórkowej struktury żaroodpornych betonów 
kera.mzytowych działaniem obniżonego ciśnienia na świeżą masę betonową,bez 
stosowania dodatków spulchniających. Celem tej pracy było uzyskanie żaro­
odpornego betonu keramzytowego o możliwie niskiej gęstości pozornej, przy 
korzystnej strukturze porowatości oraz zastosowaniu w nim cementu port­
landzkiego z dodatkiem popiołów lotnych - jako mikrowypełniacza wiążące­
go wolny CaO.

Podstawową trudność stanowił dobór parametrów mieszanek betonowych, 
zdolnych do poryzacji w wyniku działania podciśnienia.

Parametry masy betonowej dobrano w oparciu o plan badań wieloczynni- 
kowych typu 5n, gdzie "n" oznacza parametr (czynnik) masy betonowej, 
liczba 5 oznacza ilość przyjętych poziomów badania każdego z czynników.

Zestawienie wartości czynników wraz z ich poziomami zawiera tablica 1, 
plan badań czynnikowych przedstawiono na rysunku 2 .

Tablica 1

Łp. Czynniki charakteryzujące 
masę betonową

Poziomy czynników
I II III IV V

1 2 3 4 5 6 7
1 Wskaźnik powierzchni wła­

ściwej statycznej punktu 
pyłowo-piaskowego keram- 
zytu PQ>5

18,34 26,73 30,76 34,76 42,69

2 Wskaźnik przesycenia, sto­
su okruchowego keremzytu 
zaczynem cementowo-miicro- 
wypełniaczowym <p

1 , 1 1.3 1.5 1.7 1.9

3 Wskaźnik wodno-cementowo- 
mikrowypełniaczowy 

w
c + m

0,60 0,75 0,90 1,05 1 , 2 0
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Wskaźnikiem PQ  ̂powierzchni właściwej statycznej punktu pyłowo-piasko- 
wego keramzytu nazwano rzędną odpowiadającą procentowi powierzchni właści­
wej statycznej keramzytu frakcji 0 t 0 , 5 mm, w stosunku do całkowitej po­
wierzchni właściwej statycznej stosu okruchowego keramzytu.

Przyjęcie takiego wskaźnika, wynika z istotnej roli keramzytu frakcji 
0 t 0,5 mm w utrzymaniu i kształtowaniu struktury poryzowanego betonu ke- 
ramzytowego. Przedstawiony na rysunku 2 plan badań w przestrzeni czynniko­
wej przyjęto ze względu na stwierdzone (po badaniach informacyjnych) współ­
działanie czynników Pj w układzie tym efekty zmian każdego z
czynników PQ 5» sprawdzane są dla. każdej kombinacji pozostałyc.
czynników objętych doświadczeniami. Zastosowany układ badań czynnikowych 
pozwala na uzyskanie maksimum informacji, zarówno o efektach zmian każde­
go z badanych czynników, jak i wzajemnych współdzieleniach przy stosunko­
wo niewielkiej liczbie obserwacji. Badanie zachowania się masy betonowej 
w warunkach obniżonego ciśnienia oraz zdolności do poryzacji przeprowadzo­
no na 125 mieszankach betonowych z trzema replikacjami doświadczeń. 
Wykonano więc

N = 3 . 53 = 375 

mieszanek betonowych o 125 różnych składach.

W mieszankach tych stosowano suchy keremzyt "Mszczonów" klasy "700",ce­
ment portlandzki marki "350" z cementowni "Grodziec" oraz popiół lotny z
elektrowni "Łaziska" (G__ = 890 kg/nP) o ogniotrwałości zwykłej 1 3O0°C i

n z  o

powierzchni właściwej równej 5670 cm /g, stosunek wagowy cementu do popio­
łu lotnego w mieszankach betonowych wynosił 3:1. Popiół lotny posiadał na­
stępujący skład chemiczny: Si02 - 48,415% AlgOo - 27 , 245% FejO^ - 7,96r%
CaO - 4,07'ń, U - 2,925), KgO - 3,285), lia20 - 0,725% TiO? - 0,3,-v5f S04 - 
2,05'., straty prażenia 3,44'). Wyniki badania masy betonowej w warunkach 
obniżonego ciśnienia przedstawiono na rysunkach 3, 1, 5, 6, 7, 8, q, 1 0, 
11, wykonanych na przekrojach badanej przestrzenni czynnikowej PQ 
oraz przedstawiono w postaci bryły parametrów poryzacji na. rysunku 1 2 .

Na powyższych rysunkach liniami łamanymi rozgraniczono pola poziomów 
czynników masy betonowej poryzującej się (znak "+") od nie wykazującej 
tej właściwości (znak z tym że punkty pomiarowe, przez które prze­
prowadzono linie, należą jeszcze do mieszanek wykazujących zdolność pory­
zacji.

3. Analiza wyników badań

Z przedstawionych rezultatów badań keramzytowych mieszanek betonowych
•wynika, że dobrze poryzują się mieszanki betonowe o wyższych wartościach
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Rys. 3. Krzywa rozgraniczająca parametry poryzacji ( + ) w przekroju <P- 1,1
przestrzeni czynnikowej

Rys. 4. Krzywa rozgraniczająca, parametry poryzacji ( + ) w przekroju >P = 1,3
przestrzeni czynnikowej
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14 39 64 89 1114
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18,34 26,73 30,76 34,76 42,69 [% ]

Rys. 5. Krzywa rozgraniczająca parametry poryzacji ( + ) w przekroju <P= 1,5
przestrzeni czynnikowej
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i. Krzywa rozgraniczająca parametry poryzacji ( + ) 
przekroju = 0 , 7 5 przestrzeni czynnikowej
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7. Krzywa rozgraniczająca parametry poryzacji ( + ) 
przekroju = 0,90 przestrzeni czynnikowej
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8. Krzywa rozgraniczająca, parametry poryzacji ( + )
przekroju = 1 ,0 5 przestrzeni czynnikowej
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Rys. 9. Krzywa rozgraniczająca parametry poryzacji (+) 
w przekroju Pq,5 = 1$U34?S przestrzeni czynnikowej

Rys. 10. Krzywa rozgraniczająca parametry poryzacji (+) 
w przekroju ^0,5 = 26,73^ przestrzeni czynnikowej
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Rys. 11. Krzywa roSgraniczająca parametry poryzacji ( + )
w przekroju Pg,5 = 30.76^ przestrzeni czynnikowej
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5. Analiza wyników badań

Z przedstawionych rezultatów badań keramzytowych mieszanek betonowych 
wynika, że dobrze poryzują się mieszanki betonowe o wyższych wartościach 
przyjętych wskaźników PQ ę,"p, przy niższych wartościach powyższych
wskaźników zdolność poryzacji w warunkach obniżonego ciśnienia wykazują 
tylko nieliczne mieszanki. Przy niższych wartościach wskaźnika poryza- 
cja masy betonowej zależy głównie od wartości 37^1 w małym stopniu zale­
ży natomiast od wskaźnika, powierzchni wła.ściwej statycznej punktu p.yłowo- 
piaskowego keramzytu Pq ^.

Przy wartościach <p= 1 ,7 t 1,9, to znaczy przy dużym przesyceniu jam 
stosu okruchowego keramzytu zaczynem, na poryzację bardziej wpływa wskaź­
nik Pq Hależy to tłumaczyć faktem, że dla. utrzymania wykształconej w 
wyniku działania, podciśnienia nowej porowatej struktury świeżego jeszcze 
betonu, potrzebne jest kruszywo najdrobniejsze o uziamieniu 0 * 0 , 5 mm i 
0,5 t 1 , 0 mm.

Z przekrojów (rys. 6-f8) wykonanych przez czynnik wynika,że ze wzro­
stem wartości poziomów tego czynnika zwiększa się ilość mieszanek beto­
nowych wykazujących właściwości poryzacji. Stwierdzono jednak.że przy war-

* Wtosci = 1 ,2 poryzowany beton keramzytowy posiada niekorzystną struk­
turę porowatości, gdyż znaczna ilość por posiada średnice o wielkości 3t4 
mm. Z wykresów w układzie <P - wynika, że łatwiej poryzują się mieszan­
ki betonowe z zawartością keramzytu o mniejszej ilości frakcji drobnych 
0 -f 2 , 0 mm, posiadają one mniejsze powierzchnie właściwe i mniejsze wskaź­
niki właściwej powierzchni punktu pyłowo-piaskowego. W tym przypadku mniej­
sza ilość zaczynu wypełnia pory występujące w drobnym kruszywie o dużej 
powierzchni właściwej, większa, część za.cz.ynu może spełniać rolę "smaru" 
przy przesuwaniu się ziarn keramzytu, w wyniku rozprężania, się powietrza 
zawartego w masie betonowej.

Obserwacja, zachowania się w warunkach obniżonego ciśnienia, masy betono­
wej wykonanej przy użyciu keramzytu tylko o uziarnieniu 4-J10 mm, lub 0 
0,5 mm, tzn. gdy PQ ^— »-0 lub PQ -̂»-oo, potwierdziły celowość szukania 
parametrów mieszanek betonowych zdolnych do poryzacji przy przyjętych po­
ziomach czynników Pn c, .'P.

U j J u Ul

4. Wnioski

4.1. Działaniem obniżonego ciśnienia na świeżą masę betonową można kształ­
tować porowatą strukturę komórkową żaroodpornego betonu keramzytowe- 
go.

4.2. Spośród 125 badanych mieszanek betonowych o następujących parametrach:
- wskaźnik powierzchni właściwej statyczeej punktu pyłowo-piaskowego
keramzytu 5 = 1®»34 t 42,69,
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- wska.źnik przesycenia jam stosu okruchowego keramzytu = 1 , 1 * 1 ,9,
- wskaźnik wodno-cementowo-mikrowypełniaczowy = 0,60*1 ,2 0;
- zdolność do poryza.cji w warunkach podciśnienia,bez stosowania, spe­
cjalnych dodatków spulchniających,wykazało 80 mieszanek o parame­
trach określonych bryłą parametrów poryzacji, przedstawioną na ry­
sunku 1 2 .

4.3. W warunkach obniżonego ciśnienia, dobrze poryzują się mieszanki beto­
nowe opisane średnimi z przyjętych wartości wskaźnika powierzchni 
właściwej statycznej punktu pyłowo-piaskowego keramzytu Pq 26,73* 
30,76, średnimi wartościami przesycenia jam stosów okruchowych keram- 
zytu zaczynami cementowo-wypełniaczowymi <p = 1,3*1,5 oraz wskaźni- 
kiem 375 = °.75r0,90.

4.4. Mieszanki betonowe zawierające w stosie okruchowym keramzytu bardzo 
małą ilość frakcji drobnej o uzia.rnieniu 0*2,0 mm (PQ c<18,34), lub 
w których frakcja t8 stanowi znaczny procent (Pq  ̂^  42,69), wymaga­
ją dużej ilości zaczynu lub (w drugim przypadku) znacznej ilości wo­
dy.

4.5. Większy stopień przesycenia jam stosów okruchowych keramzytu (<P=1,3- 
1,5) zaczynami cementowo-mikrowypełniaczowymi, korzystnie wpływa na 
proces poryzacji mieszanek betonowych.

LITERATURA

[1] Drożdż M.: Żaroodporne i ogniotrwałe betony izolacyjne. Materiały o- 
gniotrwałe 1/1971.

[2] Drożdż M., Wołek W.: Cementy glinowe i portlandzkie jako surowce wyj­
ściowe dla produkcji betonów ogniotrwałych. Cement, Wapno, Gips 7-8/ 
1972.

[3] Budownictwo betonowe. Pra.ca zbiorowa. T. I,IV Warszawa 1967.
[4] Szwietz HE., Jesche P.: Tonindustric Zeitung 87/1963, s. 386 i 427.
[]5] Petzold A., Rohrs M.: Beton fur hohe Temperaturen. Berlin 1965.
[6] Niekrasow K.D., Tarasowa, A.P. : Zarostoikij bieton na portlandciemien- 

tie, Moskwa. 1962.



Dobór parametrów masy betonowej w.. 65

nOflEOP IIAPAMETPOB EET0HH03 MACCH
JUK SOPMHPOBAHHH CTRYKTyPU M P O y n O P H b K  nOPHCTHJ, KEPAM3HT0BHX. BETOHOB 

METODOM nOHHSCEHHOrO flABJIEHHH

P e a b m e
B  c i a i b e  npeflCTaBjieH noflóop n a p a M e i p o B  CeTOHHoii icepaM3HTOBoił M a c o u  ajih 

$ o p s n i p o B a H H a  o i p y KiypiJ x a p c y n o p H H x  n o p H C T H x  K e p a M 3 H i o B H x  S e i O H O B  MeTOflOM no- 
H H s e H H o r o  flaBJieHHH. B p e3yji B T a i e  n p o B e a e H H b i x  HCCjiefloBaHHS H a  o c H O B e  njiaHa 
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h o 8 M a c c n ,  onoooÓHoił o ó p a 3 0 B a T B  n o p H C i y B  n n e n c i y B  c i p y K i y p y  ó e i o H a  6 e 3  n p n -  
M e H e H H H  c n e i i a a j B H H x  pa3phixjmiejibHHX .noÓaBoic.

THE SELECTION OP PARAMETERS OP THE CONCRETE MASS FOR THE PURPOSE 
OP MOULDING THE STRUCTURE OP HEAT-RESISTING POROUS KERAMSITE BY MEANS OP THE VACUUM METHOD

S u m m a r y

The paper deals with the selection of parameters of the concrete mass 
in order to mould the structure of heat-resisting porous kera.msite concre­
te making use of the vacuum method.

Basing on investigation results according to the research plan of fac­
torial experiments the parameters of the concrete mass have been determi­
ned, which would be able to form pores so that a porous cellular structu­
re of concrete might be obtained, without applying special fluffing addi­
tives.


