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P
rze pro wa dzo ne przeze mnie
ba da nia sto so wa ne kom po zy -
tów ce men to wych mo dy fi ko wa -
nych anio no wą emul sją bi tu -

micz ną po zwo li ły na uzy ska nie (w wa -
run kach la bo ra to ryj nych) in no wa cyj ne -
go ma te ria łu kon struk cyj ne go speł nia ją -
ce go zaostrzone kry te rium na sią kli wo -
ści i cha rak te ry zu ją ce go się pod wyż szo -
ną od por no ścią na agre syw ne od dzia ły -
wa nia śro do wi sko we w kla sach eks po -
zy cji XF, XD i XA. Prze bieg eks pe ry men -
tu zo stał opi sa ny w pu bli ka cji „Kom po zy -
ty ce men to we mo dy fi ko wa ne emul sją bi -
tu micz ną” za miesz czo nej w „Ma te ria łach
Bu dow la nych” nr 12/2014 [1]. Ko lej nym
eta pem na dro dze do ko mer cja li za cji by -
ły pra ce roz wo jo we zwią za ne z im ple -
men ta cją  kom po zy tów ce men to wych
z emul sją i zbro je niem roz pro szo nym w
wa run kach prze my sło wych. Prze pro wa -
dzo no  je pod czas roz bu do wy Za kła du
Po jaz dów Me cha nicz nych DKD. Oprócz
kom po zy tów  mo dy fi ko wa nych emulsją
anio no wą sto so wa no również kom po zy -
ty o ana lo gicz nym skła dzie, lecz z do -

miesz ką na po wie trza ją cą na ba zie de ter -
gen tu. Wszyst kie mie szan ki przy go to wy -
wa ne by ły w jed nej wy twór ni z tych sa -
mych skład ni ków. Po zwo li ło to na ze sta -
wie nie i po rów na nie wy bra nych wła ści -
wo ści, któ rych ba da nie prze pro wa dzo no
na prób kach po bie ra nych w trak cie re ali -
za cji. Jed no cze śnie te sto wa no pro ces
wy twa rza nia kom po zy tów ce men to wych
w wa run kach prze my sło wych oraz tech -
no lo gię ich for mo wa nia i za gęsz cza nia
na bu do wie.

Prze bieg im ple men ta cji

Przed się wzię cie obej mo wa ło wy ko -
na nie utwar dzo nych pla ców skła do wych
na sa mo cho dy oso bo we o po wierzch ni
23 000 m2 ora z na wierzch ni be to no wych
w miej scu cią gów ko mu ni ka cyj ny ch o po -
wierzch ni po nad 7 500 m2. Ro dzi me pod -
ło że grun to we sta no wi ły pia ski drob ne
śred nio  za gęsz czo ne. Pod bu do wa za -
sad ni cza zo sta ła wy ko na na z ła ma ne go
kru szy wa be to no we go frak cji 0 ÷ 63 mm
o cią głym uziar nie niu, któ rym dys po no -
wał in we stor. Me cha nicz ne sta bi li zo wa -
nie pod bu do wy, przy uży ciu cięż kich wal -
ców ogu mo wa nych, po zwo li ło na uzy ska-
nie wy ma ga nych dla KR1 ÷ KR2 mo du łów

od kształ ce nia pod ło ża EV2 ≥  100 M Pa,
z za cho wa niem EV2/EV1 ≤ 2,2 [2]. Do ba -
da nia no śno ści pod bu do wy sto so wa no
son dę VSS z pły tą śred ni cy 300 mm
zgod nie z nor mą [3] oraz do dat ko wo lek -
ki ugię cio mierz dy na micz ny w ce lu za -
gęsz cze nia punk tów po mia ro wych. Ma -
jąc na wzglę dzie ruch po jaz dów sa mo -
cho do wych o ma łym na tę że niu, przy ję to
na wierzch nię gru bo ści 15 cm. Obli cze -
nia spraw dza ją ce wy ko na no na pod-
stawie Technical Raport nr 34 (TR 34)
[4], uwzględ nia jąc zbro je nie roz pro szo -
ne o wskaź ni ku wy trzy ma ło ści rów no -
waż nej Re,3 = 0,3 wg ja poń skiej nor my
JCI -SF4 [5]. Przed be to no wa niem wy ko -
na no de sko wa nie cią gów ko mu ni ka cyj -
nych sze ro ko ści 6,0 m. 

Mie szan ka kom po zy to wa o kon sy sten -
cji 90 – 130 mm, mie rzo nej me to dą opa -
du stoż ka Abram sa, ukła da na by ła bez -
po śred nio z be to no wo zów na pod bu do -
wę (fotografia 1). Roz pro wa dza nie, wy -
rów ny wa nie i za gęsz cza nie od by wa ło się
za pomocą pneu ma tycz nej li stwy wi bra -
cyj nej wy po sa żo nej we wcią gar ki umoż -
li wia ją ce spraw ny i ła twy prze suw po
usta wio nym de sko wa niu (fotografia 2).
Po za wi bro wa niu na wierzch nia by ła za -

Budownictwo infrastrukturalne – TEMAT WYDANIA

4 ’2015 (nr 512)ISSN 0137-2971www.materialybudowlane.info.pl

1) Dok to rant Po li tech ni ki Bia ło stoc kiej, Wy -
dział Bu dow nic twa i In ży nie rii Śro do wi ska;
e -ma il: krzysz tof fal kow ski1@wp.pl

Implementacja
kompozytów cementowych

modyfikowanych emulsją bitumiczną
w warunkach przemysłowych

Implementation of cement composites modified bitumen emulsion 
in industrial conditions

mgr inż. Krzysztof Falkowski1)

mb0404

Stresz cze nie. W prak ty ce bu dow la nej szcze gól nie du żo pro ble mów

na strę cza wy ma ga nie ob ni że nia na sią kli wo ści be to nu  czę sto sta wia -

ne w Szcze gó ło wych Spe cy fi ka cjach Tech nicz nych w bu dow nic twie

ko mu ni ka cyj nym i hy dro tech nicz nym. Ma ono na ce lu ogra ni cze nie

od dzia ły wań agre syw ne go śro do wi ska wo bec ma try cy ce men to wej

i po wi nno być bra ne pod uwa gę już na eta pie pro jek to wa nia skła du

mie szan ki be to no wej. Pre zen to wa ne ba da nia po twier dza ją, iż w wa -

run kach prze my sło wych, w wy ni ku za sto so wa niu do miesz ki bi tu -

micz nej, moż li we jest speł nie nie ob ostrzo nych kry te riów na sią kli wo -

ści n
w

≤ 4%, przy jed no cze snym ogra ni cze niu za war to ści ce men tu.

Sło wa klu czo we: na wierzch nie be to no we, na sią kli wość, mro zo od -

por ność, trwa łość, anio no wa emul sja bi tu micz na.

Abstract. In practice, especially a lot of problems poses a

requirement to reduce water absorption of concrete often faced in

the Detailed Technical Specifications in civil engineering and hydro

construction. It aims to reduce the environmental impacts of

aggressive against the cement matrix and should be taken into

account at the design stage composition of the concrete mix. The

present study confirms that in industrial conditions, as a result of

the use of bitumen additives, it is possible to meet the more stringent

criteria of absorption n
w

≤ 4%, while reducing the cement content.

Keywords: concrete slab, water permeation, frost resistance,

durability, anionic asphalt emulsion.

DOI: 10.15199/33.2015.04.



2

cie ra na me cha nicz nie i tek stu ro wa na po -
przecz nie przez szczot ko wa nie w ce lu
nada nia jej od po wied niej szorst ko ści i ła -
twiej sze go od pro wa dza nia wód opa do -
wych. Jed no cze śnie, sto sow nie do wa -
run ków po go do wych, za kry wa no ją fo lią,
ja ko za bez pie cze nie przed desz czem
oraz gwał tow nym od pa ro wy wa niem wo -
dy za ro bo wej pod wpły wem na sło necz -
nie nia i wy so kiej tem pe ra tu ry. Po 24 h od
za be to no wa nia wy ko ny wa no dy la ta cje
po zor ne w od stę pach co 6 m, przez na -
ci na nie do 1/4 gru bo ści. Na stęp nie przy -
kry wa no na wierzch nię geo w łók ni ną i po -
le wa no sys te ma tycz nie wo dą. Okres pie -
lę gna cji wy no sił 21 dni. Eks plo ato wa nie
na wierzch ni na stę po wa ło nie wcze śniej
niż po 28 dniach doj rze wa nia.

Skła d ba da nych kom po zy tów
i za sto so wa ne ma te ria ły

Zasto so wa no trzy skła dy kom po zy tów
ce men to wych ze zbro je niem roz pro szo -
nym (tabela 1). Pod sta wo wy skład CC -D
z do miesz ką na po wie trza ją cą w po sta ci
de ter gen tu ba zo wał na re cep tu rze opra -
co wa nej wg nor my PN -EN 206-1 [6] dla
na wierzch ni dro go wych w kla sie eks -
po zy cji XF4, XD3, XA3, XC4, XM1.
Skład CC -E mo dy fi ko wa ny był emul sją
bi tu micz ną, a CC -0 nie za wie rał de ter -

gen tu ani emul sji. Po szcze gól ne re cep -
tu ry róż ni ły się je dy nie za war to ścią de -
ter gen tu i emul sji.

W ce lu eli mi na cji rys skur czo wych
i po lep sze nia wła ści wo ści me cha nicz -
nych, a przede wszystkim od por no ści
na pę ka nie wszyst kie kompozyty za wie -
ra ły zbro je nie roz pro szo ne w po sta ci
włó kien syn te tycz nych długości 54 mm
w ilo ści 2 kg/m3. Po zwo li ło to na za sto -
so wa nie w ob li cze niach mo de lu pla -
stycz ne go zgod nie z TR 34 [4]. Do da wa -
ne włók na zo sta ły  wy two rzo ne ze spe -
cjal nej mie sza ni ny ko po li me ru i po li pro -
py le nu. Ich chro po wa ta po wierzch nia
za pew nia efek tyw ne za mo co wa nie
w be to nie, dzię ki cze mu ma ją one nie
tyl ko ko rzyst ny wpływ na wy trzy ma ło ść,
ale rów nież zwięk sza ją od por ność na
zmę cze nie i trwa łość be to nu. W prze ci -
wień stwie do włó kien sta lo wych są od -
por ne na ko ro zję oraz dzia ła nie za sad
i kwa sów. Mo gą być zatem sto so wa ne
w be to nie na ra żo nym na oddzia ły wa nia
agre syw ne go śro do wi ska [7]. Da ne
tech nicz ne sto so wa nych włó kien za -
miesz czo no w tabeli 2. 

Ja ko spo iwa uży to spe cjal ne go ce men -
tu por t landz kie go w ilo ści 360 kg/m3, o ma -
łej za war to ści al ka liów i du żej od por no -
ści na siar cza ny oraz umiar ko wa nym
przy ro ście wy trzy ma ło ści. Przyję ty ro dzaj
i ilość spo iwa po zwa la, zgod nie z nor mą
PN -EN 206-1 [6], na sto so wa nie uzy ska -
nych kom po zy tów w wa run kach sil nej
agre sji che micz nej. Ce ment spe cjal ny
speł nia kry te ria sta wia ne obec nie przy
re ali za cji obiek tów dro go wych [8, 9, 10]
za war te w Szcze gó ło wych Spe cy fi ka -
cjach Tech nicz nych. Wy ma ga nia i wła -
ści wo ści użyt ko we sto so wa ne go ce men -
tu wy zna cza ne na pod sta wie ana li zy
che micz nej przed sta wio no w ta be li 3. 

Ma jąc na wzglę dzie wpływ cy klicz ne -
go za mra ża nia i roz mra ża nia (kla sa eks -
po zy cji XF), do pro duk cji mie szan ki be to -
no wej za sto so wa no kru szy wo w trzech
frak cjach speł nia ją ce wy ma ga nia mro zo -
od por no ści okre ślo ne w normie
PN -EN 12620+A1:2010 [11]. Pia sek płu -
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Ta be la 1. Skład ba da nych kom po zy -
tów ce men to wych
Table 1. 

Skład mieszanek
[kg/m3]

Skład 
CC-D

Skład 
CC-E

Skład 
CC-0

Cement 360

Piasek płukany 0-2 641 670

Grys 2-8 450 470

Grys 8-16 720 750

Plastyfikator 3,20 3,20 3,40

Superplastyfikator 2,48 2,50 2,50

Domieszka
napowietrzająca 1,98

Emulsja bitumiczna 7,2

Włókna syntetyczne 2,0

w/c 0,37

Ta be la 2. Pa ra me try tech nicz ne sto so -
wa nych włó kien syn te tycz nych
Table 2. 

Materiał
95% włókna kopo-
limerowe; 5% włók-
na polipropylenowe

Zakres stosowania 
[kg/m3 betonu] 1 – 11

Wytrzymałość na
rozciąganie [MPa] 620 ÷ 758

Wskaźnik wytrzymałości
równoważnej Re,3 [kg/m3]

0,30 – 2; 0,65 – 6;
0,89 – 10

Gęstość [kg/dm3] 0,91

Długość [mm] 54

Średnica [mm] 0,069

Smukłość 782

Ilość sztuk na kg 161 900

Długość sumaryczna [m/kg] 8743

Temperatura topnienia [ºC] >150

Odporność chemiczna całkowita

Ta be la 3. Wy ma ga nia i wła ści wo ści ce -
men tu por t landz kie go o du żej wy trzy -
ma ło ści na siar cza ny i ma łej za war to ści
al ka liów
Table 3. 

Właściwości
Wyma-
gania

Wyniki
oznaczeń

Powierzchnia właściwa
[cm2/g] – 3450

Początek wiązania [min] ≥ 60 160

Koniec wiązania [min] – 225

Wodożądność [%] – 29,2

Zawartość SO3 [%] ≤ 3,5 2,73

Zawartość Cl [%] ≤ 0,1 0,06

Zmiana objętości [mm] ≤ 10 0,9

Pozostałości nieroz-
puszczalne [%] ≤ 5,0 0,39

Straty prażenia [%] ≤ 5,0 1,33

Wytrzymałość na ścis-
kanie (MPa) 
– po 2 dniach 
– po 28 dniach

≥ 10 
42,5 ÷ 62,5

24,3
51,3

Zawartość Na2Oeq [%] ≤ 0,6 0,48

Zawartość Al2O3 [%] ≤ 5,0 3,50

Wartość ekspansji 
w roztworze Na2SO4 po
upływie 52 tygodni [%]

≤ 0,5 0,206

Zawartość C3A [%] ≤ 3,0 1,91

Zawartość 
C4AF + 2•C3A [%] ≤ 20 17,06

Zawartość C3S [%] ≤ 60 57,81

Fot. 1. For mo wa nie na wierzch ni kom po zy -
to wej na pod bu do wie z kru szo ne go be to nu
Photo 1. 

Fot. 2. Pneu ma tycz na li stwa wi bra cyj na
z prze su wem wcią gar ko wym
Photo 2. 
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ka ny 0 ÷ 2 mm sta no wił 35% sto su okru -
cho we go, a gry sy gra ni to we frak cji
2 ÷ 8 mm i 8 ÷ 16 mm od po wied nio 25%
i 40%. Za sto so wa ny pia sek cha rak te ry -
zo wał się ma łą za war to ścią drob nych
frak cji. Dzię ki te mu łącz na za war tość ce -
men tu i zia ren pia sku ≤ 0,25 mm nie prze -
kra cza ła 420 kg w 1 m3 be to nu. Mia ło to
ko rzyst ny wpływ na ob ni że nie wo do żąd -
no ści i po zwo li ło utrzy mać w/c na po zio -
mie 0,37. Krzy wą uziar nie nia uży te go
kru szy wa na tle krzy wych gra nicz nych
przed sta wio no na ry sun ku 1.

W ce lu uzy ska nia od po wied niej ura bial -
no ści mie szan ki be to no wej, przy jed no -
cze snym ogra ni cze niu za war to ści wo dy,
sto so wa no do miesz kę upla stycz nia ją cą
na ba zie li gno sul fo nia nów i upłyn nia ją cą
na ba zie ete rów po li kar bok sy la no wych
(tabela 4).

Do na po wie trze nia mie szan ki CC-D za -
sto so wa no do miesz kę na ba zie de ter gen -
tów (ta be la 5), speł nia ją cą wy ma ga nia
nor my PN -EN 934-2 [12]. Ma ona za za -
da nie wy two rze nie w mie szan ce be to no -
wej sys te mu po rów po wietrz nych w ce lu
zwięk sze nia od por no ści stward nia łe go
be to nu na dzia ła nie mro zu i środ ków od -
la dza ją cych, co jed nak zo sta je oku pio ne
spad kiem wy trzy ma ło ści. Za sto so wa -
na do miesz ka jed no cze śnie nie znacz nie
upla stycz nia. Po nad to w ce lu ogra ni cze -
nia na sią kli wo ści za sto so wa no do miesz -
kę bi tu micz ną w po sta ci anio no wej emul -
sji as fal to wej (skład CC -E) o pa ra me trach
po da nych w ta be li 6. Jest to pro dukt czy -
sty eko lo gicz nie, gdyż nie za wie ra roz -
pusz czal ni ka, i ła twy w roz pro wa dza niu
w za pra wach ce men to wych i ce men to -
wo -wa pien nych. Do miesz ka ma cha rak -
ter uszczel nia ją cy, dzię ki cze mu ogra ni -
cza pe ne tra cję wo dy wraz z jo na mi agre -
syw nych sub stan cji w głąb po ro wa tej
struk tu ry be to nu. Do dat ko wo na po wie trza

i upla stycz nia mie szan kę be to no wą
[1, 16]. i wy wie ra ko rzyst ny wpływ
na kształ to wa nie mro zo od por nej struk tu -
ry be to nu [13, 14, 15].

Ba da nia i ich wy ni ki

Wszyst kie ba da ne kom po zy ty ce men -
to we zostały przygotowane wg opra co -
wa nych receptur, w wy twór ni be to nu
z mie szal ni kiem o po jem no ści 1 m3. Do -
zo wa nie włó kien syn te tycznych oraz do -
mie szek de ter gen tu i emul sji od by wa ło
się w spo sób ma nu al ny. W ce lu rów no -
mier ne go ich roz pro wa dze nia w mie -
szan ce o dosyć ni skim w/c wy dłu żo no
czas mie sza nia o 10 s. Z każ dej wy pro -
du ko wa nej par tii kom po zy tu for mo wa no
prób ki o wy mia rach 150 x 150 x 150 mm,
100 x 100 x 100 mm i 150 x 150 x 700 mm.
Po 28 dniach dojrze wa nia zba da no gę s-
tość ρ [kg/dm3], wy trzy ma ło ść na ści ska -

nie fcm,28 [MPa], na sią kli wość ma so wą
nw [%] i prze pusz czal ność wo dy W [mm]
oraz wy trzy ma łość na zgi na nie fctm,fl

[MPa]. Prób ki prze zna czo ne do spraw -
dze nia od por no ści na dzia ła nie mro zu
umiesz czo no w au to ma tycz nej ko mo rze
do ba da nia mro zo od por no ści, na to miast
prób ki po rów naw cze (świad ki) po zo sta -
wio no w wo dzie zgod nie z nor mą na be -
ton zwy kły. Po 150 cy klach na prze mien -
ne go za mra ża nia i roz mra ża nia w tem -
pe ra tu rze ±18 ºC (3 cy kle na do bę)
ozna czo no ma sę i wy trzy ma łość
próbek. Ze sta wie nie wy ni ków  ści ska nia
pró bek  dwu dzie sto ośmio dnio wych fcm,28

oraz pod da wa nych za mra ża niu fcm,F150

i świad ków fcm,90 przed sta wio no
na rysunku 2. Wy trzy ma łość na ści ska -
nie by ła wprost pro por cjo nal na do gę sto -
ści ob ję to ścio wej. Najmniejszą war to ść
uzy ska ły kom po zy ty na po wie trzo ne de -
ter gen tem CC -D, zaś naj większą kom -
po zy ty wzor co we CC -0.

Z ana li zy otrzy ma nych war to ści wy ni -
ka, iż nie za leż nie od za sto so wa nych do -
mie szek wszyst kie kom po zy ty speł nia ły
kry te rium mro zo od por no ści. Po 150 cy -
klach za mra ża nia i roz mra ża nia w żad -
nym wy pad ku nie za ob ser wo wa no
spad ku wy trzy ma ło ści w po rów na niu
z po cząt ko wą, na to miast wy trzy ma łość
pró bek za mra ża nych nie by ła mniej sza
w sto sun ku do po rów naw czych o wię cej
niż do pusz czal ne nor mo wo 20%. Róż ni -
ca ma sy pró bek przed i po ba da niu mro -
zo od por no ści by ła śla do wa. Ba da nia po -
twier dza ją, iż przy od po wied nim do bo -
rze skład ni ków i sto sun ko wo ni skim 
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Ta be la. 4. Pa ra me try tech nicz ne do -
miesz ki upla stycz nia ją cej na ba zie li -
gno sul fo nia nów i upłyn nia ją cej na ba -
zie ete rów po li kar bok sy la no wych
Table 4.

Parametry Plastyfikator
Super-

plastyfikator

Baza surow-
cowa lignosulfoniany etery polikar-

boksylanowe

Zakres stoso-
wania

0,2 – 1,0% 
masy cementu

0,2 – 3,0%
masy cementu

Barwa ciemnobrunatna jasnobrązowa

Postać ciekła ciekła

Gęstość [g/cm3] 1,18 ± 0,03 1,07 ± 0,02

Zawartość 
Cl– [% masy] ≤ 0,10 ≤ 0,10

Zawartość alka-
liów (Na2Oeqiv)
[% masy]

≤ 1,5 ≤ 3,0

pH (w 20 ºC) 4,5 ± 1,0 6,5 ± 1,0

Ta be la 5. Pa ra me try tech nicz ne do -
miesz ki na po wie trza ją cej na ba zie de -
ter gen tów
Table 5.

Domieszka napowietrzająca

Baza surowcowa detergenty

Zakres stosowania 0,2 – 2,5% masy cementu

Barwa jasnobrązowa, klarowna

Postać ciekła

Gęstość [g/cm3] 1,01 ± 0,02

Zawartość Cl–

[% masy] ≤ 0,10 

Zawartość alkaliów
(Na2Oeqiv) [% masy] ≤ 1,5 

pH (w 20ºC) 10,0 ± 1,0

Ta be la 6. Pa ra me try tech nicz ne do -
miesz ki bi tu micz nej w po sta ci anio no -
wej emul sji as fal to wej
Table 6.

Emulsja bitumiczna

Baza  [°C]
asfalt podestylacyj-
ny o temperaturze
mięknienia 50 – 60

Stopień rozdrobnienia [µm] ok. 1 

Rozpuszczalnik nie występuje

Barwa czarna, brunatna

Konsystencja ciekła

Gęstość [kg/dm3] ok. 1,0

Sucha pozostałość [%] ok. 60

Temperatura stosowania [°C] od + 4

Współczynnik oporu dyfu-
zyjnego dla pary wodnej µ: ok. 800

pH ok. 10

Rys. 1. Krzy wa uziar nie nia sto su okru cho -
we go kruszywa 0 ÷ 16 mm na tle krzy wych
gra nicz nych
Fig. 1. 
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w/c ≤ 0,37 można spełnić wymagania
mro zo od por no ści F150 bez ko niecz no -
ści sto so wa nia do mie szek na po wie trza -
ją cych, któ re ob ni ża ją wła ści wo ści me -
cha nicz ne, w tym szcze gól nie wy trzy -
ma łość na zgi na nie istot ną w na wierzch -
niach dro go wych. W sto sun ku do kom -
po zy tów mo dy fi ko wa nych emul sją by ła
ona niż sza o 7%, a w sto sun ku do be to -
nów bez do miesz ki na po wie trza ją cej
o 13% (rysunek 3).

W ba da niach prze my sło wych naj istot -
niej szy wpływ emul sji bi tu micz nej za ob -
ser wo wa no przy ozna cza niu na sią kli wo -
ści. Do miesz ka  emul sji spo wo do wa ła  jej
ob ni że nie o 25% (rysunek 4). Prze pro -
wa dzo ne ba da nia po twier dziły, iż je dy -
nie kom po zy ty ce men to we z do miesz ką
bi tu micz ną (CC -E) speł nia ją zaostrzo ne
do 4% kry te rium na sią kli wo ści. Po dob -
nie ko rzyst ny wpływ emul sji uwi docz ni ły
ba da nia wo dosz czel no ści. Mak sy mal na
prze pusz czal ność wo dy pod ci śnie -
niem 0,8 MPa w kom po zy tach z emul -
sją się ga ła 26 mm, a w po zo sta łych
przy pad kach by ła wy raź nie wyż sza i wy -
no si ła 30 – 52 mm.  Podczas prze pro -
wa dzo nej im ple men ta cji, z wy ko rzy sta -
niem pneu ma tycz nej li stwy wi bra cyj nej,
stwier dzo no rów nież ko rzyst ny wpływ
emul sji na ura bial ność mie szan ki, ła -
twość w roz pro wa dza niu i za gęsz cza niu,
co wskazuje na upla stycz nia ją cy  cha rak -
ter do miesz ki. 

Wnio ski

Prze pro wa dzo ne ba da nia po twier dzi ły
moż li wość sto so wa nia kom po zy tów ce -
men to wych mo dy fi ko wa nych emul sją bi -
tu micz ną w wa run kach prze my sło wych.
W ce lu uspraw nie nia pro ce su wy twa rza -
nia ko niecz na jest au to ma ty za cja do zo -
wa nia, za rów no zbro je nia roz pro szo ne go
w po sta ci włó kien, jak i do miesz ki emul -
sji bi tu micz nej. W przy pad ku do zo wa nia
ma nu al ne go wska za ne jest wy dłu że nie
pro ce su mie sza nia w ostat niej fa zie, kie -
dy wszyst kie skład ni ki znaj du ją się już
w mie szal ni ku, co po zwo li na rów no mier -
ne roz pro wa dze nie do miesz ki bi tu micz -
nej i włó kien w mie szan ce. For mo wa nie
i za gęsz cza nie mie szan ki na le ży pro wa -
dzić z wy ko rzy sta niem pneu ma tycz nej 
li stwy wi bra cyj nej.

Otrzy ma ne re zul ta ty ba dań są spój ne
z uzy ska ny mi pod czas ba dań sto so wa -
nych i świad czą, iż rów nież w wa run kach
prze my sło wych, w wy ni ku za sto so wa nia
do miesz ki bi tu micz nej, moż li we jest ob ni -
że nie na sią kli wo ści po ni żej 4% przy jed -
no cze snym ogra ni cze niu za war to ści ce -
men tu do 360 kg/m3. Po zwa la to na za -
sto so wa nie uzy ska ne go kom po zy tu
w naj su row szych kla sach eks po zy cji. Tak
ko rzyst ny wpływ emul sji na ob ni że nie na -
sią kli wo ści i zwiększenie szczel no ści be -
to nów jest wy ni kiem hy dro fo bi zu ją cych
wła ści wo ści za sto so wa nej do miesz ki
(zhy dro fo bi zo wa ne zo sta ją po wierzch nie
po rów we wnątrz struk tu ry be to nu, co po -
wo du je, że be ton sta je się trud no zwil żal -
ny). Utrud nia to pe ne tra cję wo dy w ma-
trycy cementowej, a wraz z nią szkod-
liwych sub stan cji, ta kich jak jo ny chlor ko -
we Cl–, amo no we NH4

+, ma gne zo we Mg2+

i siar cza no we SO 4
2 -. Do ko na na im ple -

men ta cja oraz otrzy ma ne wy ni ki ba dań
po twier dzi ły przy dat ność kom po zy tów
mo dy fi ko wa nych emul sją bi tu micz -
ną w bu dow nic twie ko mu ni ka cyj nym,
szcze gól nie w przy pad ku na wierzch ni
moc no ob cią żo nych, takich jak pla ce
kon te ne ro we. Po nad to mo gą one być

stosowane w śro do wi sku sil nie agre syw -
nym che micz nie, np. w bu dow nic twie rol -
ni czym przy re ali za cji  zbior ni ków na gno -
jów kę, płyt do skła do wa nia obor ni ka, po -
sa dzek w obiek tach in wen tar skich, jak rów -
nież w in fra struk tu rze ko mu nal nej do bu do -
wy oczysz czal ni ście ków i skła do wisk od -
pa dów oraz w bu dow nic twie hy dro tech -
nicz nym do wzno sze nia obiek tów na ra żo -
nych na dzia ła nie wód agre syw nych.
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Au tor pu bli ka cji jest uczest ni kiem pro jek tu
„Sty pen dia dla dok to ran tów wo je wódz twa
pod la skie go”, współ fi nan so wa ne go w ra mach
Pro gra mu Ope ra cyj ne go Ka pi tał Ludz ki, Dzia -
ła nie 8.2 Trans fer wie dzy, Pod dzia ła nie 8.2.2
Re gio nal ne Stra te gie In no wa cji, ze środ ków
Eu ro pej skie go Fun du szu Spo łecz ne go, bu -
dże tu pań stwa oraz środ ków bu dże tu wo je -
wódz twa pod la skie go.
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Rys. 2. Wy trzy ma łość na ści ska nie po 28
dniach oraz pró bek za mra ża nych i świad ków
Fig. 2.

Rys. 3. Wy trzy ma łość na zgi na nie przy ob -
cią że niu je dno - i dwu punk to wym
Fig. 3.

Rys. 4. Na sią kli wość ma so wa ba da nych
kom po zy tów ce men to wych
Fig. 4.


