
PRZEGL D BUDOWLANY 11/201030

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIA Y

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

1. Wprowadzenie

Nowoczesne betony konstrukcyjne 

s  kompozytami, których sk ad jest 

cz sto modyfikowany dodatkami 

mineralnymi i domieszkami che-

micznymi. Wynika to przede wszyst-

kim z coraz wi kszych wymaga  

stawianych temu materia owi doty-

cz cych g ównie jego parametrów 

wytrzyma o ciowych, trwa o ci oraz 

odporno ci na ró nego rodzaju 

czynniki agresywne, np. [1, 2].

Jednym z najcz ciej stosowanych 

dodatków do betonu s  krzemion-

kowe popio y lotne (pl) b d ce 

ubocznym produktem spalania 

w gla kamiennego w elektrowniach 

i elektrociep owniach. Stanowi  one 

cenny i po dany surowiec prze-

mys u materia ów budowlanych [3]. 

Wi e si  to zarówno z obni eniem 

kosztów produkcji betonu poprzez 

zmniejszenie ilo ci cementu w mie-

szance, jak równie  z poprawieniem 

wielu cech stwardnia ego kompo-

zytu. Jaki wp yw ma dodatek pl 

na podstawowe parametry beto-

nów, szeroko opisano w licznych 

monografiach, np. [4, 5, 6, 7].

Niestety, pomimo znacznej ilo ci 

publikacji z tego dzia u tematycz-

nego, niektóre w a ciwo ci betonu 

z dodatkiem pl by y analizowane 

bardzo rzadko. W literaturze napo-

tkano tylko na kilka rozpraw [8, 

9, 10] opisuj cych badania tego 

typu kompozytów, w kontek cie 

ich odporno ci na kruche p ka-

nie. Ponadto dotycz  one g ównie 

bada  betonów wysokowarto cio-

wych [8, 9] uwzgl dniaj c przy tym 

tylko I model p kania. Jak pokazu-

j  jednak badania do wiadczalne 

[11, 12, 13] i prace analityczne 

[12, 14, 15], rzeczywiste materia-

y konstrukcyjne w trakcie obci -

ania ulegaj  mikrouszkodzeniom 

g ównie przy mieszanym modelu 

p kania, gdzie nieodzowne jest 

uwzgl dnienie przypadku cinania 

w kierunku pod u nym do kraw -

dzi szczeliny. Wyst powanie w pro-

cesie destrukcji materia u II mode-

lu p kania powoduje zazwyczaj 

pojawianie si  w strukturze betonu 

tzw. p kni  skrzyd owych b d -

cych g ównymi katalizatorami pro-

cesów destrukcyjnych w materiale. 

Szczegó ow  analiz  uszkodze  

betonu przy cinaniu przedsta-

wiono w pracy [16]. W artykule 

omówiono m.in. g ówne rodzaje 

defektów jakie mog  wyst po-

wa  w kompozytach betonowych 

w procesie ich kruchego p kania, 

podczas cinania. Ponadto, w celu 

przeanalizowania kierunków roz-

woju szczelin w procesie znisz-

czenia próbek wykonano analiz  

numeryczn  za pomoc  metody 

elementów sko czonych korzysta-

j c z programu T-Flex. Symulacja 

komputerowa potwierdzi a zbie -

no  sposobu zniszczenia kostek 

zaobserwowanego w badaniach 

i otrzymanego na podstawie ana-

lizy numerycznej.

2. Cel i zakres bada

Zasadniczym celem bada  by o 

oszacowanie jaki wp yw ma mody-

fikacja sk adu betonów konstrukcyj-

nych pl, na podstawowe parametry 

mechaniki p kania okre lane przy II 

modelu rozwoju uszkodze  [11, 12, 

16]. Do bada  podstawowych wyko-

nano 6 próbek sze ciennych o kra-

w dzi 15 cm z dwiema szczelinami 

pierwotnymi. Wymiary elementów 

badawczych, sposób formowania 

w nich szczelin, oraz schemat ich 

obci ania szczegó owo omówiono 

w pracy [11]. Badania wykonano 

przy wykorzystaniu: prasy hydrau-

licznej z zapisem elektronicznym 

o maksymalnej sile nacisku 100 

kN – MTS 810, oraz aparatury 

do optycznej analizy deformacji 3D 

wraz z systemem do zapisu i prze-

twarzania danych – ARAMIS.

Makroskopow  odporno  na p  -

kanie w II modelu p kania wyzna-

czono wg zale no ci podanych 

w pracach [11, 16]. Istotnymi para-

metrami oszacowanymi w bada-

niach by y:

• wspó czynnik intensywno ci na -

pr e  – K
IIc

,

• jednostkowa praca zniszczenia 

– J
IIc

.

Ponadto, dzi ki mo liwo ci ledze-

nia rozwoju szczelin pierwotnych 

w próbkach systemem ARAMIS, 

mo na by o zaobserwowa  

momenty ich inicjacji oraz istotne 

parametry geometryczne. Wa nym 

zagadnieniem implementowanym 

pó niej do modeli numerycznych 

jest np. uchwycenie rzeczywistego 

kierunku propagacji rys, oraz ich 

nachylenia do p aszczyzny szcze-

liny pierwotnej. Pozwala to na ana-

lityczne oszacowanie podstawo-

wych parametrów mechaniki p ka-

Wykorzystanie systemu Aramis 

do analizy propagacji rys pierwotnych 

w betonach z dodatkiem popio ów lotnych
Dr in . Grzegorz Ludwik Golewski, Politechnika Lubelska
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nia bez wykonywania kolejnych 

bada  niszcz cych próbki [17].

3. Charakterystyka materia-
ów stosowanych w badaniach

Badania odporno ci na p kanie 

oraz analizy powstawania i rozwoju 

rys pierwotnych w próbkach prze-

prowadzono na trzech mieszankach 

betonowych: bez dodatku pl (P00), 

z 20% dodatkiem pl (P20) i z 30% 

dodatkiem pl (P30), a metodyka 

ustalania ich sk adu by a podob-

na do zaprezentowanej w pracach 

[18,19]. Do wykonania mieszanek 

zastosowano: cement portlandzki 

CEM I 32,5 R z cementowni Che m, 

kruszywo naturalne wirowe o mak-

symalnym uziarnieniu do 8 mm 

ze z ó  Las Suwalski, piasek kopal-

ny ze z ó  Markuszów, oraz pl i pla-

styfikator Stachement 2060 (0,6% 

masy spoiwa). Wszystkie mieszan-

ki mia y taki sam wska nik wod-

no-spoiwowy w/s=0,4. Ich sk ady 

podano w tabeli 1.

Popió  lotny krzemionkowy u yty

do bada  pochodzi  z Elektro-

ciep owni Pu awy i na podstawie 

wytycznych podanych w pracach 

[20, 21] charakteryzowa  si  nast -

puj cymi parametrami:

• strata pra enia: kategoria A, 

poni ej 5%,

• mia ko : kategoria S, poni ej 

12%,

• g sto  w a ciwa: 2,1 g/cm3.

Nale y zwróci  uwag  na bardzo 

dobre parametry jako ciowe zasto-

sowanego pl dotycz ce zarówno 

jego niskich strat pra enia (kate-

goria A), jak i ma ej pozosta o-

ci na sicie cz stek o wielko ci 

0,045 mm (mia ko  kategorii S). Pl 

o takich parametrach, ze wzgl du 

na znaczn  redukcj  wody zarobo-

wej, s  bardzo cz sto stosowane 

jako sk adnik betonów wysokowar-

to ciowych [4, 7, 22]. Niskie stra-

ty pra enia powoduj , e w tego 

typu dodatkach wyst puj  g ównie 

ziarna sferyczne poprawiaj ce ura-

bialno  mieszanki, ograniczona 

jest natomiast ilo  niekorzystnych 

ziaren koksiku [23]. Ponadto krze-

mionkowe pl o tak korzystnych 

parametrach wykazuj  si  bardzo 

wysok  aktywno ci  pucolanow , 

co potwierdzi y np. badania przy-

toczone w pracy [24].

Do bada  oceniaj cych w a ciwo-

ci mechaniczno-wytrzyma o cio-

we badanych kompozytów z ka -

dej mieszanki wykonano:

• 12 próbek sze ciennych o kra-

w dzi 15 cm do bada  wytrzyma-

o ciowych na ciskanie i rozci -

ganie przez roz upywanie (po 6 

do ka dego badania),

• 6 walców rednicy 15 cm i wyso-

ko ci 30 cm do bada  wytrzyma-

o ci na ciskanie i wyznaczenia 

modu u spr ysto ci betonu (po 3 

do ka dego badania).

Próbki dojrzewa y przez 28 dni 

w laboratorium (pierwsze 14 dni 

w rodowisku wilgotnym), a nast p-

nie zosta y zbadane na maszynie 

wytrzyma o ciowej Advantest 9 

o maksymalnej sile nacisku 2000 

kN. Charakterystyki stwardnia ego 

betonu zestawiono w tabeli 2.

4. Metodyka prowadzonych 
bada

4.1. Badania w prasie MTS

Badania polega y na obci aniu 

próbek przez jednostajny przyrost 

si y, który by  regulowany za pomo-

c  szybko ci przemieszczenia 

g owicy prasy w funkcji czasu. 

Warto  przemieszczenia za o o-

no na poziomie 0,25 mm/min., tak 

aby czas od momentu przy o e-

Tabela 1. Sk ad wagowy mieszanek betonowych

Seria betonu Cement [kg/m3] Popió  lotny [kg/m3] Woda [kg/m3] Piasek [kg/m3] wir [kg/m3] PlastyÞ kator [kg/m3]

P00 352 0 141 676 1205 2

P20 282 70 141 676 1205 2

P30 246 106 141 676 1205 2

Tabela 2. Charakterystyka stwardnia ego betonu

Seria betonu f
cm15

, MPa f
cm15/30

, MPa f
ctm

, MPa E
cm

, GPa

P00 47,51 39,18 3,58 37,27

P20 48,96 31,50 3,36 36,24

P30 45,10 29,19 3,27 35,60

2

1

3

4

Rys. 1. Widok 
urz dzenia b d -
cego cz ci  sys-
temu ARAMIS: 1 – 
kamery badawcze, 
2 – o wietlnie pola 
badawczego, 3 – 
uk ad wsporczy,
 4 – stabilizatory
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w prosty sposób przeanalizowanie 

ca ego procesu destrukcji prób-

ki od pocz tku jej obci ania a  

do zniszczenia. Na filmie mo na 

np. zaobserwowa  jak wygl da 

proces rozwoju rys pierwotnych 

w próbkach i w jakich kierunkach 

nast puje ich propagacja (rys. 6).

Na rysunku 3 pokazano stanowi-

sko badawcze, na którym wida  

próbk  (1) umieszczon  w prasie 

MTS (2) przed przy o eniem obci -

enia, oraz cz  systemu ARAMIS 

(3) s u c  do wykonywania zdj  

próbki podczas testów wytrzyma-

o ciowych.

5. Wyniki bada  i ich analiza

Na rysunkach 4 i 5 zestawiono 

przyk adowe wykresy P-t i P-f wyko-

nane dla jednej z próbek serii P20. 

Na rysunkach pokazano zarów-

no krzywe uzyskane w badaniach 

na prasie MTS (rys. 4a, 5a), jak 

i wynikaj ce z oblicze  systemu 

ARAMIS (rys. 4b, 5b). Dla porów-

nania uzyskanych wyników zesta-

wiono równie  badane zale no ci 

z obu pomiarów razem (rys. 4c, 

5c). Analizuj c wykresy P-t mo na 

zauwa y , e odczyt przyrostu 

si y jest zgodny dla obu systemów 

pomiarowych, co potwierdza rów-

nie  (pokazane na rys. 4c) ideal-

ne pokrycie si  wykresów z obu 

bada . Zale no ci P-f nie pokazu-

j  ju  tak idealnych konwergencji 

w uzyskanych wynikach. Wykresy 

w ca o ci s  zbie ne jedynie 

w dolnych obszarach krzywych, 

gdy próbki pracowa y jeszcze 

w obszarze spr ystym. Przy wzro-

cie obci e  wynosz cych oko o 

0,5P
Q
, wykres uzyskany w systemie 

ARAMIS wyra nie zacz  pochyla  

si  pod wi kszym k tem do osi 

odci tych, ni  zale no  P-f wyzna-

czona na podstawie pomiarów 

MTS. Ró nica wynikaj ca z porów-

nania przemieszcze  w momencie 

uszkodzenia próbki wynosi oko o 

10% i mo e by  spowodowana 

np. odchy kami w pionowo ci cia-

nek próbki, nierówno ciami wyst -

puj cymi na jej powierzchni, b d  

pojawianiem si  mikrouszkodze  

materia ów w trzech wymiarach. 

Charakteryzuje si  wysok  roz-

dzielczo ci  badawcz  i du  

dok adno ci  pomiarów. Dane nie-

zb dne do oblicze  powy szych 

parametrów system zbiera poprzez 

wykonywanie zdj  powierzchni 

badanych próbek dwoma kamera-

mi jednocze nie w równych za o o-

nych odst pach czasu. Na rysun-

ku 1 pokazano widok urz dzenia 

wsporczego (3) wraz z kamerami 

(1) i lampami o wietlaj cymi (2) 

pole badawcze, podczas wykony-

wania eksperymentów.

Próbki wykorzystywane w bada-

niach musz  by  wcze niej spe-

cjalnie przygotowane poprzez 

pomalowanie ich powierzchni 

badawczych farb . Zakropkowana 

struktura próbki jest nast pnie 

skanowana przez system i na tej 

podstawie tworzony jest jej obraz 

w programie (rys. 2).

Dzi ki temu u ytkownik mo e sam 

zaplanowa , które miejsca prób-

ki s  istotnymi dla bada , lub 

np. które przekroje maj  by  ana-

lizowane podczas testów wytrzy-

ma o ciowych. W trakcie do wiad-

cze , system ARAMIS odczytuje 

si y z prasy, co umo liwia wyko-

nanie takich samych wykresów 

zale no ciowych jakie uzyskuje 

si  w przypadku bada  w prasie 

MTS. Ponadto system jest w stanie 

zapisa  przebieg badania w posta-

ci filmu, co umo liwia pó niej 

nia obci enia do chwili wyst -

pienia w próbce si y krytycznej 

– P
Q
 (powoduj cej rozwój szczeliny 

pierwotnej) [11,16] wyniós  oko o 

kilku minut. MTS w trakcie bada  

dokonywa  zapisu si y i przemiesz-

czenia dolnej g owicy t oka w cza-

sie. Uzyskane w ten sposób dane 

pozwoli y na wykonanie wykresów 

zale no ci:

• si a (P) – czas (t),

• si a (P) – przemieszczenie (f),

oraz okre lenie warto ci P
Q
 i para-

metrów mechaniki p kania.

4.2. Badania za pomoc  systemu 

ARAMIS

ARAMIS jest systemem s u cym 

do optycznej analizy odkszta -

ce , przemieszcze  i napr e  

Próbki przygotowane do

zeskanowania przez system

ARAMIS

2

1

3

Rys. 2.  
Widok przygoto-
wanych próbek 
do bada  syste-
mem ARAMIS

Rys. 3. Widok stanowiska badaw-
czego: 1 – próbka przed badaniem, 
2 – prasa MTS, 3 – urz dzenie b d ce 
cz ci  systemu ARAMIS
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zaburzaj cych prawid owe odczy-

ty ARAMISA w trakcie narastania 

obci enia.

W tabeli 3 zestawiono rednie 

warto ci parametrów mechaniki 

p kania uzyskane w badaniach. 

Z uwagi na wyst puj ce ró nice 

w pomiarach zale no ci P-f roz-

graniczono wyniki J
IIc

, na warto-

ci wyznaczone dla krzywych 

wynikaj cych z pomiarów MTS. 

(J
IIc

M) i ARAMIS. (J
IIc

A). Z ana-

lizy uzyskanych wyników mo na 

wnioskowa , e dodatek 20% pl 

spowodowa  nieznaczny wzrost 

K
IIc

 (o 3,4%), J
IIc

M (o 13,5%) i J
IIc

A 

(o 14,4%), natomiast zast pienie 

cz ci cementu 30% dodatkiem 

pl wp yn o na obni enie powy -

szych parametrów – K
IIc

 (o 13,9%), 

J
IIc

M (o 12,1%) i J
IIc

A (o 11,9%). 

Rezultaty te s  zatem cz ciowo 

zbie ne z wynikami bada  wytrzy-

ma o ci betonów na ciskanie 

okre lanych na kostkach (tab. 2). 

Tam równie  da o si  zaobser-

wowa  wzrosty f
cm15

 w przypadku 

kompozytów z 20% dodatkiem pl 

i spadki w przypadku dodatku 30% 

tego wype niacza.

Rysunek 6 przedstawia przyk a-

dowe klatki z filmu wygenerowa-

nego na podstawie danych opra-

cowanych za pomoc  systemu 

ARAMIS. Na wykresach po pra-

wej stronie znajduje si  procen-

towa skala odkszta ce  g ównych 

(Major Strain). Pokazuje ona ró -

nice zeskanowanych pierwotnych 

odleg o ci siatki punktów próbki, 

w trakcie narastaj cego obci e-

nia. Dwa ma e schematy próbki 

w prawym dolnym rogu przed-

stawiaj  widok próbki (po lewej) 

i widok odkszta ce  na rzucie 

próbki (po prawej). W prawym 

górnym rogu znajduje si  widok 

modelu próbki ze zmieniaj cymi 

si  odkszta ceniami i wyra nie 

rozwijaj c  si  rys  pierwotn . 

Na tym schemacie wida  roz-

mieszczone punkty (Stage Point) 

ponumerowane od 0 do 5, wybra-

ne w celu analizy zmian wymiarów 

próbki. Nad schematem podano 

etap pomiaru (Stage) oraz czas 

od momentu rozpocz cia bada-

nia (Time). Na modelu widoczne 

s  równie  3 przekroje (Section), 

w których program oblicza  zmia-

n  wysoko ci próbki (wykres znaj-

duj cy si  w lewym górnym rogu), 

oraz przemieszczenia wcze niej 

obranych punktów w kolejnych 

odczytach urz dzenia (wykres 

znajduj cy si  w lewym dolnym 

rogu).

Analiza wykonanych zdj  pozwa-

la na ustalenie np.:

• warto ci odkszta ce  g ównych 

wyst puj cych w próbce,

• zmian kszta tu próbki w trakcie 

post puj cego procesu jej obci -

ania,

• kszta tu i kierunku propagacji 

zamodelowanej rysy pierwotnej.

Rys. 5. Wykresy zale no ci si a – przemieszczenie dla pomiarów uzyskanych: a) w prasie MTS, b) w systemie ARAMIS, c) 
w obu badaniach; dla jednej z próbek serii P20

Rys. 4. Wykresy zale no ci si a – czas dla pomiarów uzyskanych: a) w prasie MTS, b) w systemie ARAMIS, c) w obu bada-
niach; dla jednej z próbek serii P20
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Tabela 3. rednie warto ci parametrów mechaniki p kania

Seria betonu K
IIc

 [MN/m3/2] J
IIc

M [ N/m] J
IIc

A [N/m]

P00 4,24 518,3 465,4

P20 4,39 588,5 532,6

P30 3,65 462,4 415,8
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Na zdj ciach mo na wyra nie 

zaobserwowa  jak wygl da proces 

powstawania i propagacji zamode-

lowanych rys pierwotnych. Analiza 

ca ego filmu, tzn. od zerowego 

poziomu obci enia (rys. 6a), 

poprzez wyra ne pojawienie si  

szczeliny na filmie (rys. 6b), a  

do momentu przed zniszczeniem 

próbki (rys. 6d) pozwala w dok ad-

ny sposób opisa  sposób pracy 

kompozytowych elementów beto-

nowych przy II modelu p kania.

6. Podsumowanie i wnioski
z bada

Modyfikacja struktury betonu akty-

wnymi dodatkami mineralnymi, 

jakimi s  pl jest zasadna zarówno 

z punktu widzenia ekologicznego, 

jak i ekonomicznego. W bada-

niach w asnych wykazano równie , 

e ten aktywny wype niacz wp ywa 

korzystnie na opó nienie proce-

sów destrukcyjnych w materiale 

i wzrost jego odporno ci na p ka-

nie. Zast pienie 20% cementu 

dodatkiem aktywnych pucolanowo 

krzemionkowych pl, spowodowa o 

po 28 dniach dojrzewania wzrost 

w betonie zarówno parametru 

K
IIc

, jak i J
IIc

. Na uwag  zas ugu-

je równie  analiza charakterystyk 

wytrzyma o ciowych badanych 

kompozytów. Zaobserwowano, e

beton serii P20 posiada  wi ksz  

wytrzyma o  na ciskanie f
cm15

 ni  

beton bez dodatków, co wykaza  

w badaniach np. Z. Giergiczny [4]. 

Kompozyty z dodatkiem 30% pl 

charakteryzowa y si , po 28 dniach 

dojrzewania, zarówno ni szymi 

parametrami wytrzyma o ciowy-

mi (tab. 2), jak równie  obni on  

odporno ci  na p kanie (tab. 3).

W pracy do szacowania parame -

trów mechaniki p kania betonu

oraz analizy rozwoju rys pierwot-

nych w próbkach wykorzystano 

system ARAMIS. Okaza  si  on 

pomocny szczególnie do oceny 

deformacji próbek, jak równie  

analizy procesu powstawania i roz-

woju zamodelowanych szczelin. 

Przegl d filmów zrobionych w cza-

sie bada  (rys. 6) potwierdzi  za o-

enia przyj te w pracy [17], e tra-

jektorie propagacji rys odchylaj  si  

od p aszczyzny pionowej w prze-

dziale od 0 do 15°. Dzi ki zasto-

sowaniu systemu ARAMIS mo na 

by o równie  uchwyci  moment 

pojawienia si  si  krytycznych oraz 

wykona  szczególnie istotne w tego 

typu badaniach wykresy P-t i P-f. 

Porównanie P
Q
 odczytanych w obu 

systemach pomiarowych wykaza o 

idealn  zgodno  co do uzyskanych 

warto ci (rys. 4c). Niewielkie ró nice 

wyst pi y natomiast podczas zesta-

wienia wykresów przemieszcze  

próbek. Zale no ci P-f pokazane na

rysunku 5c pokazuj , e odczyty 

dokonywane na prasie MTS charak-

teryzuj  si  wi kszym pochyleniem 

krzywej oraz wi kszymi warto ciami 

przemieszcze  próbki w momen-

cie wyst pienia si  P
Q
. Niewielka 

niezgodno  w uzyskiwanych war-

to ciach (tab. 3) mo e by  zwi za-

na np. z niemo no ci  wykonania 

próbek o idealnie prostopad ych 

ciankach, b d  z nierówno ciami 

wyst puj cymi na powierzchniach 

zewn trznych kostek.

System ARAMIS, z uwagi na pro-

stot  obs ugi oraz atwo  przy-

gotowania próbek do bada  mo e 

znale  zastosowanie zarówno 

w badaniach elementów betono-

wych, jak i elbetowych, a jego naj-

nowsza wersja pozwala prowadzi  

eksperymenty zarówno przy obci -

eniach statycznych, jak i dyna-

micznych.

Rys. 6. Przyk adowe 
klatki z filmu (poziomy 
obci enia) badania 
próbek za pomoc
systemu ARAMIS:

a) poziom 0,
b) poziom 48,
c) poziom 111,
d) poziom 234

a)

c)

b)

d)
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1. Wprowadzenie

Popio y lotne, cz sto stosowa-

ne przy wytwarzaniu kompozy-

tów cementowych, s  najbardziej 

pospolit  sztuczn  pucolan . Ten 

wytr cany elektrostatycznie suro-

wiec wtórny, dzi ki du ej mia -

ko ci i wspomnianej wcze niej 

aktywno ci pucolanowej, pozwa-

la uzyska  tworzywo cemento-

Ocena wp ywu zawarto ci popio u 

lotnego na wytrzyma o  zapraw 

cementowych
Dr in . Ma gorzata Lelusz, prof. dr hab. in . Valeriy Ezerskiy, Politechnika Bia ostocka

we o podwy szonych w a ciwo-

ciach oraz umo liwia ogranicze-

nie zu ycia coraz bardziej defi-

cytowego klinkieru cementowego 

[1–3]. Wprowadzaj c popió  lotny 

do betonu nale y liczy  si  z mo -

liwo ci  wyst pienia niepo da-

nych skutków, takich jak: zwi k-

szenie wodo dno ci mieszanki 

betonowej, obni enie skuteczno ci 

dzia ania domieszek chemicznych, 

zmniejszenie odporno ci na dzia-

anie mrozu [4]. Najlepsz  meto-

d  poprawy mrozoodporno ci jest 

stosowanie domieszek uplastycz-

niaj cych, które powoduj  zwi k-

szenie szczelno ci poprzez obni-

enie ilo ci wody, oraz stosowa-

nie domieszek napowietrzaj cych 

[1, 6, 7].


