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dla drég o duzej przepustowosci
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Mokry cement drogowy zmieszano z pytem krzemionkowym i, miesza-
jac, wlano do formy, ubito, zeskrobano i przykryto wilgotna tkanina,
a po 24 h wyjeto z formy, umieszczono w zbiorniku hydratacyjnym
i utwardzono do okreslonego stopnia. Nastepnie zbadano wtasciwosci
mechaniczne, trwatos¢ i zwartos$¢ otrzymanego materiatu. Gdy do
mieszanki betonowej dodano sam pyt krzemionkowy, wytrzymatos¢
na $ciskanie materiatu na bazie geopolimeru wzrosta 0 23,2% w po-
réwnaniu z wytrzymatos$cig materiatu na bazie czystego cementu.
Gdy ilos¢ cementu zastapionego geopolimerem wynosita 25%, takie
parametry jak wytrzymatos¢, wartosc ptyniecia i gestosc nawierzchni
betonowej na mokro, wytworzonej na bazie geopolimeru, spetniaty
wymagania jakosciowe podtoza i nasypu podbudowy drogowej au-
tostrady wysokiego poziomu.

Stowa kluczowe: geopolimer, cement drogowy, beton, wtosowate
krysztaty, wtasciwosci

Wet road cement was mixed with silica fume by stirring and poured into
a mold, tamped, scrapped, covered with a damp cloth, demolded after
24 h, placed in a hydration tank, cured to the specified age, and then
studied for mech. properties, durability and impermeability. When sil-
ica fume was added alone, the compressive strength of the pavement
polymer-based material was increased by 23.2% compared with that
of the pure cement-based material. When the proportion of cement
replaced by the pavement polymer was 25% to make concrete, the
strength, flow value and wet d. of the polymer-based concrete pave-
ment satisfied the requirements of the bed and embankment of the
road base of the high level highway.
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Dzieki cigglym inwestycjom w dziedzinie chinskiej
infrastruktury krajowej, a takze rozwojowi i ulepszaniu
budowy sieci drogowej, pianobeton jest coraz czgsciej sto-
sowany w inzynierii drogowej ze wzgledu na takie zalety,
jak mala gestos¢, tatwa regulacja gestosci i wytrzymato-
$ci oraz wygodne stosowanie. Pianobeton jest stosowany
w celu zmniejszenia obcigzenia lub nacisku na ziemie
i moze by¢ szeroko wykorzystywany w inzynierii drogowe;.
Zastosowano go m.in. jako wypehienie tylnej czgsci przy-
czbtka mostu, do rozbudowy i naprawy drég, wypetniania
stromych odcinkéw drdég na obszarach gorskich, a takze
m.in. do wymiany glowicy starego mostu drogowego'™.
Przeprowadzono wiele badan nad wlasciwosciami piano-
betonu*? i jego zastosowaniami inzynieryjnymi®'?. Na
obecnym etapie panstwo chinskie energicznie opowiada si¢
za promowaniem zielonego rozwoju. Produkcja cementu
jest energochtonna i stosowanie duzych ilosci cementu
nie jest zgodne z polityka kraju, zaktadajaca oszczedzanie
energii, obnizanie emisji i ochrone srodowiska naturalne-
go. Surowcowe wykorzystanie odpadéw przemystowych
(geopolimerow) powinno zapewnié¢ oszczednos¢ energii,

* Address for correspondence/Adres do korespondencji:

College of Art and Design, Zaozhuang University, Zaozhuang Shandong, 277000; e-mail:
zhangbiao8899@hotmail.com

With the continuous investment in the field of China
national infrastructure as well as the development and
improvement of road network construction, foam concrete
is used more and more frequently in road engineering due
to its advantages of low density, easy adjustment of density
and strength, and convenient application. The foam is used
to reduce the load or earth pressure as a substitute for
filling, and can be widely used in the field of road engineer-
ing such as filling the back of bridge abutment with soft
foundation, road expansion, filling of steep road sections in
mountainous areas, road extension, old road bridge head
replacement, and refilling of the roadbed of the bridge head
of the old road'™>. There have been many results on the
research of foam concrete’s own characteristics®” and its
engineering application®!”. At this stage, the China State is
vigorously advocating the promotion of green development.
Cement production is a high energy-consuming industry
but the use of large quantities of cement is not in line with
energy saving, emission reduction and protection of the
ecological environment of the country s major policy. The
resourceful use of industrial waste (geopolymers) should be
adapted to energy saving, emission reduction and protec-
tion of the ecological environment. The resource utilisation
of geopolymers has emerged'”. The concept of geopolymer
was firstly proposed by French Joseph Davidovits. It was
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zmniejszenie emisji i ochrone srodowiska naturalnego.
Pojawila sie koncepcja wykorzystania zasobow geopoli-
merow!D. Koncepcja ta zostata po raz pierwszy zapropo-
nowana przez Francuza Josepha Davidovitsa. Chodzito tu
o nieorganiczny polimer sktadajacy si¢ z 4-plaszczyzno-
wych jednostek strukturalnych AlO, i SiO, o trojwymia-
rowej strukturze siatki. Gdy zwykly cement krzemianowy
twardnieje, niewielka ilos¢ NaOH moze mie¢ dziatanie
katalityczne, promujac rozpuszczanie zwiazkow krzemu
i glinu w cemencie oraz przyspieszajac reakcje z Ca(OH),
i utworzenie krzemianu wapnia i glinianu wapnia, a nastep-
nie utwardzajac cement w celu regeneracji NaOH. Jest to
proces znany jako ,,aktywacja alkaliczna™? ).

Nie ma wielu badan i przyktadow inzynieryjnego sto-
sowania pianobetonu na bazie geopolimeréw jako wypel-
niacza nawierzchni drogowych, a proporcje sktadnikow,
wydajnos¢ 1 whasciwoscei drogowe takiego pianobetonu
nie sg jeszcze dobrze poznane, wiec nalezato je doglebnie
przestudiowaé i zbada¢ w praktyce. W celu utworzenia
nawierzchniowego pianobetonu na bazie geopolimeru
zastosowano popiot lotny i proszek mineralny jako surowe
materialy geopolimerowe i w celu wytworzenia mieszanki
betonowej zastgpiono nimi czgs¢ cementu. Przebadano wta-
Sciwosci drogowe otrzymanego materialu za pomocg testow
wewnetrznych. Pianobeton uzyskany przez zastapienie 25%
cementu geopolimerem wybrano do wypehienia odcinka
testowego fundamentu autostrady i oceniono wlasciwosci
drogowe tego pianobetonu poprzez analizy numeryczne
i analizy poréwnawcze rzeczywistych pomiarow.

Czesc teoretyczna

Czastki stafe, takie jak pyt krzemionkowy, tatwo ulega-
ja aglomeracji, zwlaszcza nanoczastki drobnego proszku,
a aglomerowane czgstki lub aglomeraty zawieraja wiecej
niz 2 czastki. Kazda granula ma inny stopien sily wigzania
i aby rozdzieli¢ ja na pojedyncze czastki, nalezy zastoso-
wac sile zewnetrzng. Dodatkowo, aby rozproszy¢ medium
dyspersyjne, nalezy zastosowa¢ odpowiednia technologie
dyspergowania. Z termodynamicznego punktu widzenia sita
oddziatywania miedzy czastkami jest opisana wzorem (1):

T T r,a ory r d'
Fy(a”,p")=d"log o g (7 ) B (1

w ktorym F, jest proporcjonalne do $rednicy czastki d,
T oznacza czas opadania czastki, a” i b” porowatos¢ cza-
stek pylu krzemionkowego; sita grawitacji dziatajaca na
czgstke jest proporcjonalna do 7, wigc gdy d zmniejsza
si¢ do pewnej wartosci, musi istnie¢ sita wieksza niz sila
oddziatywania.

Gdy temperatura wodnego roztworu siarczanu wapnia
osiggnie okreslong wartos¢, rozpoczyna si¢ proces zarod-
kowania i nastepuje wykrystalizowanie soli. Zaleznos¢
miedzy rozmiarem zarodkowania czastek d a statg dielek-
tryczng roztworu € mozna opisa¢ wzorem (2):
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an inorganic polymer composed of AlO and SiO , 4-planar
structural units with 3-dimensional mesh structure. When
ordinary silicate cement hardens, a small amount of NaOH
can have a catalytic effect, promoting the dissolution of
Si and Al compounds in the cement, and accelerating the
reaction with Ca(OH), to form calcium silicate and cal-
cium aluminate minerals, and then hardening the cement
to regenerate NaOH. This is known as “alkali activa-
tion 119,

There are not many studies and engineering examples
of pavement polymer-based foam concrete as roadbed
filler, and the proportion and road performance of pave-
ment polymer-based foam concrete and the road properties
of pavement polymer-based foam concrete are not yet
known, so the proportion, performance and road proper-
ties of pavement polymer-based foam concrete need to be
studied in depth and examined in practice. Based on this,
this study adopts fly ash and mineral powder as the raw
geopolymer materials to replace part of the cement dosage
to formulate pavement polymer-based foam concrete, and
tests its road performance through indoor tests, and selects
the foam concrete made by replacing 25% of cement with
the geopolymer to be used for filling the test section of
highway foundation, and evaluates the road performance
of the pavement polymer-based foam concrete through
numerical analyses and comparative analyses of actual
measurements.

Fundamentals

Particulate matter like silica fume is easy to agglome-
rate, especially nano-sized fine powder, and agglomerated
particles or agglomerates contain more than two particles.
Each pellet has a different degree of binding strength, and to
separate it into individual particles, an external force must
be applied. In addition to the dispersion of the dispersion
medium, it must also apply its dispersion technology. From
the thermodynamic point of view, the interaction of particles
is described by the formula (1):

T a s
Fd(aT,bT)=dTloga—T—aLdb=— L Td -
b'oory  log(1y 1)) a" +b

)

where F ,is proportional to the particle diameter d, T is the
slump time, a® and b” are the porosity of 2 silica fumes, and
the gravity of the particle is proportional to T, so when d
decreases to a certain value, there it must be more func-
tional force bigger than the interaction.

In aqueous solution, when the temperature is higher
than a certain level, the calcium sulfate will nucleate and
crystallize out. When the relationship between the particle
nucleation size d and the solution dielectric constant ¢ is
deduced, the following formula (2) is obtained:
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w ktérym r i r, sa srednicami 2 klasycznych czastek
modelowych o wymiarach geometrycznych a i b, a p jest
gestoscig modelu pytu krzemionkowego. Zgodnie z klasycz-
nym modelem, cement zmieszany z pytem krzemionkowym
moze by¢ traktowany jako uklad binarny. Maksymalny
wspotezynnik wypetnienia uktadu binarnego i utamek obje-
tosciowy czastek o mniejszym wymiarze mozna obliczy¢
z wzordow (3) 1 (4):

¢ (1+d")(1-¢,)

Ve =0, T+

v+, (1+bT)(1—5b) 3)
_r(l-¢,)
g r(1-g,) @

w ktorych ¢  oznacza maksymalny wspdtezynnik wypehnie-
nia uktadu binarnego, 7 utamek objetosciowy mniejszych
czastek przy maksymalnym wspolczynniku wypehienia,
¢ $rednig $rednice mniejszych czastek, a” srednig Srednice
wigkszych czastek, a b” porowatos¢ wickszych czastek, gdy
sktadnik jest utozony w stos. Zalezno$¢ miedzy opadaniem
materialdw na bazie cementu a granica plastycznoscei jest
podana w postaci wzorow (5) i (6):

z, =¢—/:(1—7d) (5)
_Py
2 ¢b( 7d) (6)

w ktorych 7 i1, oznaczajg wartosci granicy plastycznosci,
y, jest parametrem zwigzanym z opadaniem czgstek, a ¢
i ¢, to lepkosci czastek.

Czesc doswiadczalna

Materiaty

Surowce uzyte do przygotowania pianobetonu na bazie
geopolimeréw miaty standardowa jako$é. Zastosowano
cement zwykly krzemianowy klasy P-O 42,5. Geopolimer
sktadal sie z popiotu lotnego klasy I i proszku zuzla wiel-
kopiecowego klasy S95, a jego dzialanie bylo zgodne
z przepisami ,,Popidt lotny stosowany w cemencie i betonie”
(GB/T1596) i ,,Granulowany proszek zuzla wielkopieco-
wego stosowany w cemencie i betonie” (GB/T18046).
Wiasciwosei surowcow podano w tabelach 1-3.

Metodyka badan

Stosowano probki pasty cementowej o wymiarach 50
mm X 50 mm x 200 mm (rys. 1). Cement byl najpierw
mieszany z wodg w ilosci zgodnej z ilosciag dodanych
pytéw krzemionkowych (w proporcji mieszania), a nastep-
nie, mieszajac, do mieszaniny pyldw krzemionkowych

where r and r, are diameters of 2 classical model particles
with geometric dimensions of a and b perceptively, and p
is density of silica fume model. According to the classical
model, cement mixed with silica fume can be regarded as
a binary system. The maximum filling rate of the binary
system and the volume fraction of particles with smaller size
at this time can be calculated according to the following
formulas (3) and (4):

¢ (1+d")(1-¢,)

yd:¢dT+ra+;;,(1+bT)(l—gb) ®
_r(l-¢,)
a= r(l-¢) @

where @ is the maximum filling rate of the binary system, T
is the volume fraction of the smaller particles at the maxi-
mum filling rate, ¢ is the average diameter of the smaller
particles, a” is the average diameter of the larger particles,
b" is the porosity of larger particles when the component
is stacked. The relationship between the slump of cement-
based materials and the yield stress is given by formulas
(5) and (6):

=L (1-y, 5
T, ¢a( 7:) Q)
=P
7b—¢b(1 Vd) (6)

where T s the yield stress value, T, IS the yield stress value,
y, is the slump value, ¢ and ¢, are the model viscosities.

Experimental

Materials

The raw materials used for the preparation of geo-
polymer-based foam concrete had standard quality. The
cement adopted P-O 42.5 grade ordinary silicate cement.
The geopolymer consisted of Grade I fly ash and Grade
S95 blast furnace slag powder, and its performance was in
accordance with the provisions of “Fly Ash Used in Cement
and Concrete” (GB/T1596) and “Granulated Blast Furnace
Slag Powder Used in Cement and Concrete” (GB/T18046),
respectively. The properties of the geopolimer were col-
lected in Tables 1-3.

Methods
The specimen size of cement paste is designed as 50 mm
x 50 mm x 200 mm (Fig. 1). In the processes, the cement
was firstly mixed with water according to the amount
of silica fume added in the blending ratio, and then the
metered water was incorporated with the mixture of silica
fume and cement while stirring. After stirring well, it was
poured into the mold, tamping, scraping, covering with
a damp cloth, and demolding after 24 h. The specimen was
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Table 1. Physical and mechanical properties of cement
Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne i mechaniczne cementu

Condensation time/Czas zestalania,
min

Sieve residual rate
(0.08 mm)/W skaznik

resztkowy sita
(0,08 mm), %

\ 5.00

initial/poczatek

103 \

final/koniec

225 \

Flexural strength/Wytrzymatos¢

Compressive strength/Wytrzyma-
los$¢ na $ciskanie, MPa

7d 28d
2639 | 3647 |

na zginanie, MPa
7d
417 |

3d 28d

7.01 |

3d
1547 |

Table 2. Physical properties of silica fume
Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne pytow krzemionkowych

Melting temperature

Temperatura topnienia, °C

Average parti
rozmiar c;

200-250

>1600

0.15-0.20 1500-2000

Table 3. Physical and chemical properties of calcium sulfate whisker

Tabela 3. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne wiskeréw siarczanu wapnia

Item/Wtasciwos¢ Unit/Jednostka Value/Warto$¢

Density/Ggstos¢ g/cm? 2.87
Length/Dhugos¢ um 60-250
Melting point/Temperatura topnienia °C 1445
Tensile modulus/Modut rozciggania GPa 181
Water soluble/Rozpuszczalne w wodzie (22°C) ppm <1100
Calcium sulfate content/Zawartos¢ siarczanu wapnia % >97
pH - 7-8
Bulk density/Gestos¢ nasypowa g/cm? 0.1-0.5
Diameter/Srednica pm 0.54.5
Tensile strength/ Wytrzymalo$¢ na rozcigganie GPa 20.35
Refractive index/Wspolczynnik zatamania Swiatta - 1.386
Mohs hardness/Twardos¢ w skali Mohsa - 34
Whiteness/Biel % >90
Water content/Zawartos¢ wody % <1.25

i cementu byla dodawana odmie-

P-0 42 5 Portland cement

rzona ilos¢ wody. Po doktadnym

VLmeD PoSition giica fume CaSO, whisker  0.15-0.20 um

wymieszaniu calo$s¢ wlewano do
formy, ubijano, zeskrobywano,
przykrywano wilgotng tkanina

50 mm

AT v K| :':é!.'”""ﬁf
i Tty |
ReRET

glemy

180 mm

i po 24 h wyjmowano z formy. I

700 mm | |50 mm?

Probke umieszczano w zbiorniku |
hydratacyjnym i utwardzano do
okreslonego stopnia, a nastepnie
badano jej wlasciwosci.

Wytrzymatosé na zginanie
badano za pomoca sterowanej mikrokomputerem uniwer-
salnej maszyny do testowania materialow i oprzyrzado-
wania do zginania probek cementu. Szybkos¢ obciazenia
ustawiono na 0,50 mm/min, a wytrzymalo$¢é na $ciskanie
badano po 1, 3, 7128 dniach. Wytrzymatos¢ na $ciskanie
byta oznaczana przez lamanie probki po tescie zgina-
nia, a uniwersalna maszyna do testowania materialow
i uchwyt do $ciskania cementu byly kontrolowane przez
mikrokomputer. Szybkos¢ obcigzania ustawiono na 1,20
mm/min. Zaro6wno w testach wytrzymatosci na zgina-
nie, jak i w testach na $ciskanie wykorzystano 2 plaskie
powierzchnie bloku testowego zaprawy jako ptaszczyzne
obcigzenia.

Fig. 1. Experimental model

232

Rys. 1. Model do$wiadczalny

Longitudinal section | |Cross section|

placed in the hydration tank and was cured to the specified
age, and then was performed property test.

The flexural strength was controlled by a microcom-
puter-controlled universal material testing machine and
a cement flexure fixture. The loading rate is set to 0.50
mm/min, and the compressive strengths of 1, 3, 7, 28 days
are tested respectively. The compressive strength is the test
piece that is broken after the flexure test and the universal
material testing machine and the cement compressive fix-
ture are controlled by a microcomputer. The loading rate
is set to 1.20 mm/min. Both the flexural and compressive
strength tests use the two flat surfaces of the mortar test
block as the load plane.
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Fig. 2. Effect of silica fume and calcium sulfate whisker content on flexural strength (a) and compressive strength (b)

Rys. 2. Wptyw zawartosci pytéw krzemionkowych i siarczanu wapnia na wytrzymatosc¢ na zginanie (a) i Sciskanie (b)

Wyniki badan i ich omoéwienie

Wtasciwosci mechaniczne

Wartosci wytrzymatosci na rozcigganie i wydtuzenia
przy zerwaniu materiatow na bazie cementu z dodatkiem
wilosowatych krysztatow siarczanu wapnia, zwanych wiske-
rami (whiskers), poddanych obrébce powierzchniowej, byty
wyzsze niz w przypadku konwencjonalnych napehiaczy.
Gdy zawartos¢ wiskerow byla mniejsza niz 1,67% mas.,
wytrzymatos¢ na rozciagganie i wydtuzenie przy zerwaniu
materiatu na bazie cementu rosty liniowo wraz ze wzro-
stem zawartosci wiskerow. Gdy zawartos¢ ta przekroczyla
1,67%, wytrzymatos$¢ na rozciaganie materiatu na bazie
cementu powoli spadata. Gdy zawartosé wiskerow wynosita
1,67%, warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie materiatu
na bazie cementu byta najwieksza (45,27 MPa) i wiegk-
sza niz w przypadku czystej matrycy. Wytrzymatos$¢ na
rozciaganie wzrosta do 43,98% (rys. 2). Gdy zawartos¢
wiskerow siarczanu wapnia byla niewielka, lepkos¢ byta
mala, i zanim uktad nie zostat utwardzony wiskery siarcza-
nu wapnia byly rownomiernie rozproszone w uktadzie. Po
utwardzeniu materiatu wiskery siarczanu wapnia odgrywaty
role wzmacniacza szkieletu w matrycy. Gdy material byt
rozciagany przez sity zewnetrzne, wokot wiskerow siarcza-
nu wapnia w matrycy generowane byly lokalne napr¢zenia
oporowe, z ktorych wiekszos¢ dziatata na wiskery, dzigki
czemu odgrywaly one role w przenoszeniu obcigzen. Gdy
zawartos¢ wiskerow bylta duza, ich rozproszenie byto nie-
rownomierne i tatwo byly generowane defekty, takie jak
pecherzyki. Skutkowato to znacznym spadkiem wytrzy-
malosci na rozciaganie materialdw na bazie cementu, gdy
zawartos¢ wiskerow siarczanu wapnia przekraczata 1,67%.

Gestosc¢ na mokro

Wplyw zawartosci polimeru na gestos¢ nasypowa na
mokro pokazano na rys. 3. Wraz ze zwickszaniem ilosci
geopolimeru warto$¢ tego parametru stopniowo spadata
i utrzymywata sie w zakresie 613—733 kg/m°, co spetniato

Results and discussion

Mechanical properties

The tensile strength and elongation at break of cement-
based materials added with surface-treated calcium sulfate
whiskers were higher than those of conventional addi-
tives. As the whisker content was less than 1.67% of mass
fraction, the tensile strength and elongation at break of
cement-based material increased with the increase of the
whisker content, and the increase rate increased linearly.
As the whisker content exceeded 1.67% fraction, the tensile
strength of the cement-based material decreased slowly.
When the whisker content was 1.67%, the tensile strength
value of the cement-based material was the largest (45.27
MPa) and higher than that of the pure matrix. The tensile
strength increased up to 43.98% (Fig. 2). When the content
of calcium sulfate whiskers was small, the viscosity was low
before the system was not cured, and the calcium sulfate
whiskers were uniformly dispersed in the system. After
the system was cured, the calcium sulfate whiskers played
a role in strengthening the skeleton in the matrix. When
the material was pulled by the outside world, local resist-
ance strain would be generated around the calcium sulfate
whiskers, so that most of the stress acted on the whiskers, so
that the whiskers played a role in transmitting loads. When
the content of whiskers was large, the permeability of the
whiskers in the matrix became poor, and the dispersion was
uneven, and defects such as bubbles were easily generated,
resulting in the tensile strength of cement-based materials
significantly decreased when the content of calcium sulfate
whiskers exceeded 1.67% fraction.

Wet density

The effect of geopolymer dosage on wet density was
shown in Fig. 3. As the polymer dosage increased, the wet
density gradually decreased, and the value varied from
613 to 733 kg/m?, which could meet the corresponding
requirements of the specification. The density of ordinary
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Wet bulk density, kg/m?

550

silicate cement was 3,000 kg/m?, the density of fly ash
was 2,650 kg/m’®, and the density of slag was 2,900
kg/m?. On the one hand, the density of polymer was
smaller than that of the cement, and the replacement
of cement by equal amount of polymer would increase
the volume, thus the increase of polymer dosage under
the same quality resulted in the density decrease. On
the other hand, the particle size of cement particles
and air bubbles contributed to the increase of the
density. As the particle size of cement particles and

500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Polymer content, %

Fig. 3. Influence of geopolymer content on wet bulk density
Rys. 3. Wptyw zawartosci geopolimeru na gestos¢ nasypowa na mokro

odpowiednie wymagania jakosciowe. Gestos¢ zwyklego
cementu krzemianowego wynosita 3000 kg/m?, gestosé
popiotu lotnego 2650 kg/m?, a gesto$é zuzla 2900 kg/m?.
Z jednej strony gesto$¢ geopolimeru byla mniejsza niz
gestos¢ cementu, a zastgpienie cementu takg samg iloscia
geopolimeru zwigkszyloby objetosc, a zatem zwickszenie
dawki geopolimeru przy tej samej jakosci spowodowato
spadek gestosci. Z drugiej strony, wielko$é czastek cementu
i pecherzykow powietrza wptywala na wartos¢ gestosci.
Poniewaz rozmiar czastek cementu i pecherzykow nalezat
do tego samego rzedu wielkosci, to gdy zawartos¢ cementu
byta wigksza, pecherzyki i czastki cementu $ciskaty sie
nawzajem i pecherzyki powietrza ulegaly przebiciu, co
powodowato wzrost szybkosci odpieniania i sprawiato,
ze gestos¢ na mokro byta stosunkowo wigksza. Dlatego
wraz ze wzrostem dawki polimeru gestos¢ na mokro miata
tendencje do zmniejszania sig.

Ptynnos¢

Wplyw dozowania geopolimeru na warto$¢ ptyniecia
pokazano na rys. 4. Wraz ze wzrostem dawki geopolimeru
wartos$¢ ta wykazywata tendencje spadkowa, ale miescita
sie¢ w zakresie zalecen specyfikacji (170—190 mm), i nie
ulegata wiekszym zmianom. Wptyw dozowania geopo-
limeru na wartos$¢ plyniecia nie byt oczywisty. Wartosé
tego parametru byla zwigzana gldwnie z zawartoscia
wody i zawartoscia pecherzykow, a zawartos¢ wody
i ilo$¢ srodka spieniajacego w stosunku grup testowych
byly takie same, wiec ich wplyw na wartos¢ badanego
parametru byt niewielki. Gdy ggstos$¢ na mokro spetniata
wymagania, wartos¢ ptyniecia wptywata tylko na wydaj-
no$¢ konstrukcji, a wartosci ptyniecia w trzech grupach
testow spelniaty wymagania specyfikacji.

Wytrzymatos¢ mechaniczna
W przypadku dodania samego pytu krzemionkowe-

Flow value, mm

55 bubbles belong to the same order of magnitude, when
the cement content is higher, the bubbles and cement
particles squeezed and punctured each other, resulting
in an increase in defoaming rate, which makes the wet
density relatively larger. Therefore, with the increase
of polymer dosage, the wet density tended to decrease.

Flow value

The effect of geopolymer dosage on the flow value is
shown in Fig. 4. With the increase of geopolymer dosage,
the flow value showed a decreasing trend, and the values
were within the range of specification recommendations
(170 to 190 mm), which was not much changed. The effect
of geopolymer dosage on the flow values was not obvious.
The flowability was mainly related to the water content
and bubble content, and the water content and the amount
of blowing agent in the ratio of the test groups were the
same, so the effect on the flowability was small. Under the
condition that the wet density met the requirements, the flow
value only affected the construction performance, and the
flow values of the three groups of tests met the specification
requirements.

Mechanical strength

In the case of adding silica fume alone, when the silica
Jfume volume fraction was 0.55%, the compressive strength
of the cement-based material increased by 23.14%, com-
pared with the pure cement-based material compressive
strength. Single-mixed calcium sulfate whiskers could

200

190 4

170 1 1 1 I} 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Polymer content, %

go, gdy jego udzial wynosit 0,55%, wytrzymatos$¢é na
Sciskanie materiatu na bazie cementu wzrosta 0 23,14%

Fig. 4. Effect of geopolymer content on flow value
Rys. 4. Wptyw zawartosci geopolimeru na ptynnos¢
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w pordéwnaniu z wytrzymatoscia na $ciskanie materiatu
na bazie czystego cementu. Dodatek do cementu tylko
wiskerow siarczanu wapnia w ilosci 1,54% mogl zwigkszy¢
wytrzymatos¢ na zginanie materialéw na bazie cementu
0 27,19%, a gdy zawartos¢ pojedynczo domieszanego
pyhu krzemionkowego wynosita 0,28%, wytrzymatos$¢ na
zginanie materialdw na bazie cementu mozna bylo zwiek-
szy¢ o 19,07%. Dodatek samego siarczanu wapnia miat
silniejszy wptyw na wytrzymatos¢ na sciskanie materiatow
na bazie cementu niz pyl krzemionkowy w postaci poje-
dynczej domieszki'*'®. Gdy dodano jednoczesnie wiskery
siarczanu wapnia i pyl krzemionkowy, wytrzymatos$¢ na
zginanie materialdow na bazie cementu byla zasadniczo
mniejsza niz w przypadku czystych materialow na bazie
cementu. Tylko wowcezas, gdy ilos¢ wiskerow siarczanu
wapnia wynosifa 0,62%, a zawartos¢ krzemionki wyno-
sifa 0,38%, wytrzymalos¢ na zginanie materiatu na bazie
cementu osiagneta maksymalng wartos¢ 7,54 MPa i byla
ona o 3,97% wicksza niz w przypadku czystego materiatu
na bazie cementu. Gdy zawartos¢ wiskerow siarczanu wap-
nia wynosita 0,62%, a zawarto$¢ pytu krzemionkowego
wynosita 0,27%, wytrzymato$¢ na zginanie materiatow
na bazie cementu osiggneta minimalng wartos$é 4,92 MPa
i byla ona 0 22,17% mniejsza niz w przypadku materiatow
na bazie czystego cementu (rys. 5).

Trwatos¢

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie i wytrzymalos¢ na zginanie
materialow na bazie cementu najpierw wzrosta, a nastepnie
spadala wraz ze wzrostem ilosci pylow krzemionkowych.
Zaobserwowano stosunkowo spdjne zmiany w probkach
zmieszanych z 2 rodzajami pytu krzemionkowego. Gdy
dawka pytu krzemionkowego miescita si¢ w zakresie
21,45-23,50%, wystapito maksimum wartosci badanych
parametréw przy zwickszaniu dawki, a nastepnie wytrzy-
matos$¢ stopniowo spadata. Maksymalna wytrzymatosé
na $ciskanie probek z pytem krzemionkowym i nieprze-
tworzonym pytem krzemionkowym wynosita 254,27 MPa
i 184,25 MPa, a maksymalna wytrzymato$¢ na zginanie
wynosita odpowiednio 37,59 MPa i 29,42 MPa. Ponadto,
wytrzymatos¢ probki domieszkowanej nieprzetworzonym
pytem krzemionko-

increase the flexural strength of cement-based materials by
27.19% when the amount was 1.54%, and when the single-
mixed silica fume was 0.28%, the flexural strength of the
cement-based materials could be increased by 19.07%. The
single-doped calcium sulfate whiskers had then a stronger
effect on the compressive strength of cement-based materi-
als than single-doped silica fume'*™'®. When calcium sulfate
whiskers and silica fume were added at the same time, the
flexural strength of cement-based materials was basically
lower than that of pure cement-based materials. Only when
the amount of calcium sulfate whiskers was 0.62%, silicon
content was 0.38%, and the flexural strength of the cement-
based material reached a maximum value of 7.54 MPa,
which was 3.97% higher than that of the pure cement-based
material. When the content of calcium sulfate whiskers
reached 0.62% and the content of silica fume was 0.27%,
the flexural strength of cement-based materials reached
a minimum value of 4.92 MPa, which was 22.17% lower
than that of pure cement-based materials (Fig. 5).

Durability

The compressive strength and flexural strength of
cement-based materials increased first and then decreased
as the amount of silica fume was increased. There were
relatively consistent changes in the samples mixed with
2 silica fumes. When the silica fume dosage was in the
range 21.45—-23.50%, there was a highest point which
continued to increase the dosage and the strength gradu-
ally decreased. The maximum compressive strength of the
samples with silica fume and untreated silica fume was
254.27 MPa and 184.25 MPa, and the maximum flexural
strength was 37.59 MPa and 29.42 MPa, respectively. In
addition, the highest strength value of the sample doped
with untreated silica fume appeared at the dosage of silica
fume at 15.75%, while the sample doped with silica fume
appeared at 20.50%. It was found that the latter had more
stable mechanical properties and higher strength. When
the amount of silica fume was 18.50%, the reduction ratio
was 0.314, which was an increase of 46.38% compared
with no silica fume, indicating that the appropriate amount
of silica fume could significantly enhance the toughness

wym byta najwiek- 1.0 60
sza przy dawce pytlu _ 09 |l 3d ® 55t 3d ®)
0 _ £ o3t (| 7d o 50 7d
15,75%, a w przypad = i2
P11 . 0.7 . 28d - 451 28
ku probki domieszko- 4 46l ® 40
wanej przetworzonym £ 0.5 —E 35t
pylem krzemionko- _-.2 0.4 £ 30¢
wym bylo t0 20,50%. 2 03 el
Stwierdzono, ze ten 01 15
' 3 4 0 1 2 3 4

ostatni ma bardziej 0 1 2
stabilne wtasciwosci
mechaniczne i wigksza
wytrzymatosé. Gdy
ilos¢ pylu krzemion-

Calcium sulfate whiskers content, wt%

Calcium sulfate whiskers content, wt%

Fig. 5. Variation of yield stress (a) and shrinkage (b) with calcium sulfate whisker content

Rys. 5. Zmiana granicy plastycznosci (a) i skurczu (b) w zaleznosci od zawartosci wiskeréw siarczanu wapnia
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kowego wynosita 18,50%, spadek wytrzymatlosci wynosit
0,314, co stanowito wzrost 0 46,38% w porownaniu z prob-
ka bez pytu krzemionkowego, i wskazuje, ze odpowiednia
ilos¢ pytu krzemionkowego moze znacznie zwickszy¢
wytrzymatos¢ materiatu na bazie cementu. Wspolczynnik
kompresji byt waznym wskaznikiem do oceny wytrzymato-
$ci materiatu. Wzrost wspotezynnika kompresji wskazywal,
ze dodatek pytéw krzemionkowych znacznie zwigkszyt
plastycznos$¢ i wytrzymalos$¢ na rozcigganie materialu na
bazie cementu'® 2",

Whnioski

Zbadano wlasciwosci mechaniczne, trwalos¢ i zwartos¢
materiatlow betonowych na bazie polimeréw, modyfikowa-
nych i domieszkowanych pylem krzemionkowym. Wyniki
pokazuja, ze wlaczenie pytu krzemionkowego poprawia
wcezesng wytrzymalos¢ materialow na bazie cementu i ze
rozwija si¢ ona szybko, podczas gdy pdzniejsza wytrzy-
matos¢ wzrasta powoli. Wskazuje to, ze wpltyw pytu krze-
mionkowego jest znaczacy dla wczesnej wytrzymatoscei,
a wklad we wczesng wytrzymalosé jest wiekszy niz poz-
niejsza wytrzymatosé. Dlatego pyt krzemionkowy znacznie
poprawia wlasciwosci mechaniczne i trwalos¢.
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of the cement-base material. The compression ratio was
an important indicator to evaluate the toughness of the
material. The increase of the compression ratio indicated
that the addition of silica fume significantly enhanced the
ductility and tensile capacity of the cement-based mate-
rial” 2",

Conclusions

The mechanical properties, durability and imperme-
ability of pavement polymer-based concrete materials
modified and admixed with silica fume were studied.
The results show that the incorporation of silica fume
improves the early strength of cement-based materials,
and the early strength develops rapidly, while the later
strength increases slowly, indicating that the early effects
of silica fume is significant, and the contribution to the
early strength is greater than the later strength. Therefore,
silica fume significantly improve its mechanical properties
and durability properties.
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