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Streszczenie

W pracy podjeto prébe wyjasnienia relacji pomiedzy wlasciwosciami fizycznymi a reolo-
gicznymi odksztalceniami napowietrzonych betoné6w wykonanych z ré6znych cementéw.
Uzyto cementu portlandzkiego i trzech cementéw portlandzkich z dodatkami zawieraja-
cymi: wielkopiecowy zuzel granulowany, zuzel wielkopiecowy i popidt lotny i maczke
wapienng. Dokonano pomiaréw nasigkliwosci, wodoprzepuszczalno$ci, wytrzymatosci
na $ciskanie oraz odksztalceri skurczu betonéw napowietrzonych i nienapowietrzonych.
Niestety, za wyjatkiem betonéw z cementem zuzlowym nie zauwazono zadnych korelacji
pomiedzy wiasciwosciami betonéw napowietrzonych i nienapowietrzonych. Ogélnie,
kiedy byl uzywany cement zuzlowy, to zostaly zaobserwowane najlepsze wilasciwosci
fizyczne i dlugotrwate odksztalcenia betonéw napowietrzonych i nienapowietrzonych.

Abstract

The studies were carried out to find a relation between physical properties and rheologi-
cal deformation of air entrained concretes made of various cements. The cements used
were Portland cement and three blended Portland cements containing: blast furnace
granulated slag, blast furnace granulated slag-fly ash blend and limestone powder. There
were measured water permeability, water adsorption, compressive strength and linear
shrinkage deformations of air entrained concretes and normal ones. Unfortunately, except
for bfg-slag cement concretes there was not any correlation between the properties of air
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entrained concretes and normal concretes. Generally, when bfg-slag cement was used,
there were stated the best physical properties and lowest long-term deformation for the
air entertained concrete and normal one.
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1. Wprowadzenie

Wiasciwosci fizyczne betonu, takie jak nasigkliwos¢, wodoprzepuszczalnosé i wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie sg przede wszystkim zalezne od mikrostruktury zaczynu cementowego
iwarstwy kontaktowej kruszywo-zaczyn, czyli od porowatosci kapilarnej, rozkladu wiel-
kosci poréw kapilarnych oraz skltadu fazowego, scisle z kolei zwigzanych ze stosunkiem
w/c, stopniem hydratacji cementu, rodzajem cementu i zawartoscia dodatkéw mineral-
nych. Oile w przypadku nasigkliwosci i wodoprzepuszczalnosci opisujacych ruch wody
lub jej roztworu w betonie istnieje zastrzezenie wystepowania w nim ciagtych i duzych
poréw kapilarnych (d>50nm) [1], to méwiac o wytrzymatosci, oprécz porowatosci kapi-
larnej, nalezy takze uwzglednic jej zmniejszenie (o 5,5% na kazdy 1% wprowadzanego
powietrza) przez nieciagle pory powietrzne wprowadzane w celu poprawy mrozoodpor-
nosci [2]. Natomiast napowietrzenie powinno korzystnie dla betonu wplynac na obnizenie
nasiakliwosci i przepuszczalnosci [3].

W strukturze poréw powietrznych w betonie nalezy bra¢ pod uwage dwa gtéwne
czynniki: ogélng zawartosciq powietrza i wymiary pecherzykéw powietrznych. Nato-
miast odpornosc na zamrazanie zalezy jeszcze od trzeciego czynnika: sredniej odleglosci
pomiedzy porami powietrznymi [2]. Wedlug Giergicznego [4] zastosowanie cementu
o duzej zawartosci zuzla powoduje zmniejszenie ogdlnej ilosci powietrza w stwardnia-
tym betonie, a wedlug Wawrzeniczyka [2] obecnosé zuzla powoduje takze zaburzenia w
rozmieszczeniu pecherzykéw powietrza, tzn. zmniejszenie zawartosci poréw mniejszych
niz 300 pm oraz wzrost Sredniej odlegtosci miedzy porami powietrznymi L.

Podstawowe odksztalcenia reologiczne stwardnialego betonu nieobcigzonego to
odksztalcenia wilasne zachodzace w czasie, czyli przede wszystkim skurcz i pecznienie.
Odksztalcenia te maja bardzo szczegdlny charakter —w calym swoim zakresie, bez wzgledu
na stopieni hydratacji cementu zwigzane sa z ruchem wody w zaczynie, nawet podczas
najwczesniejszych chwil, gdy zachodzi skurcz chemiczny (tzw. kontrakcja). Skurcz ten
zwigzany jest z mniejszq objetoscia wody w fazach uwodnionych niz w fazie cieklej [5].
Drugim sktadnikiem skurczu jest skurcz samorzutny zachodzacy przez autowysychanie,
zwigzane z kontynuacja hydratacji. Skurcz ten, podobnie jak zmniejszanie objetosci za-
czynu i betonu przy wysychaniu, zachodzi w wyniku opuszczania poréw zaczynu przez
wode, jednak pochlaniang przez powstajace hydraty, wywoluje naprezenia [6]. Skurcz
samorzutny zalezy od ilosci cementu w betonie oraz od jego skladu fazowego. Nalezy
oczekiwad, ze wpltyw cementu jak i catkowita warto$¢ skurczu beda sie zmniejszaty wraz
z zawartosciag dodatkéw mineralnych [7], ktérych hydratacja jest wolniejsza. Dodatko-
wym korzystnym efektem zastosowania popioléw i zuzla jest zmiana mikrostruktury
stwardnialego zaczynu (betonu), a w tym m.in. powstawanie wiekszej ilosci fazy C-S-H
i korzystniejszej struktury poréw. Skurcz betonu przy wysychaniu w powietrzu trwa
przez bardzo dlugi czas i zalezy od wilgotnosci powietrza. Osuszanie betonu jest tym
szybsze im wieksza jest jego porowatos¢ kapilarna oraz udziat poréw duzych, gdyz pory
kapilarne sa gtéwna droga przemieszczania si¢ wody w stwardnialym zaczynie.

Znacznie gorzej znany jest wplyw napowietrzenia na skurcz betonu. Jedynie Neville
[8] przytacza za Keene, ze napowietrzenie nie powinno mie¢ wptywu na skurcz betonu.
Stad tez przedstawiana praca jest préba wyjasniania tego wplywu w nawigzaniu do
podstawowych wiasciwosci fizycznych betonu — nasiagkliwosci, wodoprzepuszczalnosci
i wytrzymatosci oraz do struktury poréw powietrznych.
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2. Materiaty i metody badan

Badania odksztalceri wlasnych, w tym skurczu, zostaly przeprowadzone na betonach
nienapowietrzonych i napowietrzonych o stosunku wodno-cementowym w/c = 0,50.
Do wykonania betonéw uzyto nastepujace rodzaje cementéw: portlandzki CEM I 42,5R,
portlandzki zuzlowy CEM II/B-S 42,5N (zwany dalej w tekscie Zuzlowym); portlandzki
zuzlowo-popiotowy CEM II/B-M (S-V) 32,5 R (zwany dalej zuzlowo-popiolowy) oraz
portlandzki wapienny CEM II/A-LL 42,5 R (zwany dalej wapiennym). Wszystkie cementy
zostaly wykonane na bazie tego samego klinkieru portlandzkiego, pochodzacego z tej
samej cementowni. Z kazdym z powyzszych cementéw wykonano po dwa betony: bez
domieszki napowietrzajacej oraz z domieszka napowietrzajaca, ktéra zostala dodana
w ilosci 0,20-0,28% masy cementu. Jako kruszywo drobne zastosowano naturalny pia-
sek kwarcowy (Dziergowice 0,0-2,0 mm), a jako kruszywo grube naturalne kruszywo
otoczakowe (Dziergowice 2-8 mm oraz Wojcice 8-16 mm). Sklad mieszanek betonowych
zostal przedstawiony w tablicy 1.

Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych [kg /m?]

beton z kruszywem otoczakowym naturalnym
K,, =548
K, =681
C =350
W =175%
P =605
W/C =050

* catkowita masa wody dla betonu nienapowietrzonego oraz catkowita masa wody wraz z mieszankg napo-
wietrzajgeg do betonu np.

Od chwili pierwszego pomiaru, tj. po 24 godzinach od chwili wykonania, prébki
betonowe z naturalnym kruszywem otoczakowym byly przechowywane w powietrzu
o wilgotnosci wzglednej 70+5% i temperaturze 20°C. Czas badania odksztalceni skurczu
wynosit do 390 dni.
W celu okreslenia wlasciwosci stwardnialego betonu wykonano nastepujace badania:
a) Badania odksztalceri przeprowadzono aparatem Amslera, uzywajac po 6 prébek kazde-
go betonu o wymiarach 10x10x50 cm z czopikami wbetonowanymi centralnie w czoto.
Pierwszy pomiar prébek wykonywano juz po 24 godzinach od wykonania prébek.

b) Oznaczenie wytrzymalosci betonu na Sciskanie przeprowadzono wedlug PN-EN
12350-3:2001 pobierajac do badania po 5 prébek 15x15x15 cm kazdego betonu.

¢) Badania nasigkliwo$ci przeprowadzono po 28 i 360 dniach, stosujac po 3 regularne
probki o wymiarach 10x10x10 cm wedlug PN-88/B-06250.

d) Oznaczenie glebokosci penetracji wody pod cisnieniem wykonano wediug PN-EN
12390-8:2001 w wieku 28 i 360 dni stosujac po 3 prébki o wymiarach 15x15x15 cm
z kazdego rodzaju betonu.

Oproécz badan stwardnialego betonu zostaly wykonane nastepujace oznaczenia
mieszanek betonowych:

— konsystencji metoda opadu stozka
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— zawarto$ci powietrza metoda ci$nieniowa
— gestosci objetosciowej mieszanki betonowej.

Wyniki badanii mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badan mieszanek betonowych z naturalnym kruszywem otoczakowym

kruszywo naturalne kruszywo otoczakowe

cement CEMI CEM II/B-S CEI\EIS{IV/)B-M CEMII/A-LL
beton np p np p np p np p
opad stozka, [cm] 3,0 5,6 1,0 5,0 3,0 6,0 3,0 4,0

zawartos¢ powie-

trza, [%)] 2,2 5,6 2,0 52 2,2 58 24 58

gestosc obj. mie-
szanki, [kg/dm?]

(np — beton nienapowietrzony, p — beton napowietrzony)

2,35 2,26 2,36 2,29 2,36 2,25 2,37 2,29

3. Omoéwienie wynikoéw badan

3.1. Nasiakliwos¢ betonéw

W celu dokonania analizy adsorpcji wody do betonéw po 28 i 360 dniach wyniki badan
zinterpretowano za pomoca nasigkliwosci wagowej i objetosciowej (tabela 3). Po 28
dniach nasigkliwo$¢ wagowa betonéw napowietrzonych wynosila od 59% do 6,6 %
(rys. 1), a betonéw nienapowietrzonych od 6,2% do 6,7% (rys. 1). W obu przypadkach

NASIAKLIWOSC WAGOWA PO 28 DNIACH nw [%]
10,00 -

9,00
8,00
7,00 -
6,00
5,00
4,00
3,00

NASIAKLIWOSE, nw [%)

2,00
1,00
0,00

Rys. 1. Nasigkliwos¢ wagowa
po 28 dniach (np - beton

nienapowietrzony, p — beton -
napowietrzony) RODZAJ UZYTEGO CEMENTU
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najmniejsza nasigkliwosé wagowa miat beton z cementem portlandzkim zuzlowym. Poza
betonem z cementem zuzlowo-popiolowym nasiagkliwo$¢ wagowa pozostatych betonéw
napowietrzonych byla mniejsza niz nienapowietrzonych.

Wsréd betonéw napowietrzonych i nienapowietrzonych najwigksze nasiakliwosci
wagowe osiagaly betony odpowiednio — z cementem zawierajacym maczke wapienna oraz
z cementem zuzlowo-popiotowym. Po 365 dniach twardnienia najmniejszg nasigkliwosé¢
wagowa ,tj. 5,31%, mialy takze betony z cementu zuzlowego, a w nastepnej kolejnosci
z cementu zawierajacego zuzel i popidt lotny — 5,43%.

NASIAKLIWOSE WAGOWA PO 360 DNIACH nw [%]

10,00 -
9,00

8,00

7.00

5,78
6,00 -

5,00 4
4,00
3,00 4

531 531 543 543561

ey

NASIAKLIWOSE, nw [%]

2,00 4
1,00
0,00

RODZAJ UZYTEGO CEMENTU

Rys. 2. Nasigkliwo$¢ wagowa po 365 dniach (np — beton nienapowietrzony, p — beton napowietrzony)

Interpretujac wyniki za pomoca nasigkliwosci objetosciowej najogélniej dla wszystkich
betonéw mozna stwierdzi¢, ze ich napowietrzenie nie zmienilo nasigkliwosci objetosciowej,
a wiec inaczej niz przedstawiono to na podstawie nasiakliwosci wagowej. Na podsta-
wie przeprowadzonych analiz nasiakliwosci wagowej i objetosciowej nalezy podkresli¢
bardzo korzystny wplyw cementu zawierajacego zuzel wielkopiecowy na nasigkliwo$é
betonu zaréwno napowietrzonego, jak i nienapowietrzonego. Z przedstawionych wyni-
kéw wynika, ze betony z cementem portlandzkim wykazaly najwieksza adsorpcje wody,

Tabela 3. Nasigkliwos¢ objetosciowa po 28 i 360 dniach badania

CEM II/B-M
(S-V)

cement CEMI CEM 1I/B-S CEMII/A-LL

* * * * * *

beton np p* np p np p* np p
n (28 dni) [%]: 14,0 14,0 13,0 13,0 15,0 14,0 13,0 14,0
n (365 dni) [%]: 13,0 14,0 12,0 12,0 12,0 12,0 14,0 12,0

* (np — beton nienapowietrzony, p — beton napowietrzony)
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w szczegolnosci po 365 dniach. W ocenie ogdlnej wyraznie widoczne jest zmniejszanie
nasigkliwosci wszystkich betonéw w czasie.

Interpretacja za pomoca nasiagkliwosci objetosciowej wnosi czytelniejsze informacje
na temat ilosci wody wnikajacej do betonu.

3.2. Glebokos$¢é penetracji wody pod ci$nieniem

Dokonano takze analizy glebokosci penetracji wody pod ci$nieniem po 28 i 365 dniach
badania betonéw nienapowietrzonych i napowietrzonych. Wyniki pomiaréw glebokosci
penetracji wody pod ci$nieniem zestawiono w tabeli 4. Zaobserwowano, ze w wyniku
napowietrzenia po 28 oraz 365 dniach betony z cementem portlandzkim oraz wapiennym
posiadaly zwiekszona glebokos¢ penetracji w stosunku do betonéw nienapowietrzonych.
Tylko w przypadku betonéw zawierajacych zuzel wielkopiecowy, tzn. CEM II B-S oraz
CEM II B-M (S-V) wprowadzenie powietrza spowodowalo zmniejszenie glebokosci pe-
netracji wody do 5,0 mm oraz od 1,0 mm do 10,00 mm odpowiednio po 28 dniach oraz
365 dniach badania.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw glebokosci penetracji wody pod ci$nieniem po 281365 dniach
badania**

cement CEMI CEMII/B-S CEBE[S{IV/)B-M CEM II/A-LL
beton np* p* np* p* np* p* np* p*
glebokosé

penetracji po 28 22,0 37,0 26,0 21,0 22,0 17,0 8,0 12,0
dniach [mm]

glebokosé
penetracji po 360 | 14,0 25,0 23,0 13,0 19,0 18,0 20,0 24,0
dniach [mm]

* (np — beton nienapowietrzony, p — beton napowietrzony),
** (wartosci Srednie z 3 probek dla kazdego betonu)

3.3. Wytrzymalosé beton6w na $ciskanie
W tabelach 5 i 6 przedstawiono srednie wartosci wytrzymalosci na Sciskanie oraz ich
klasyfikacje zgodnie z PN-EN-206-1.

Tabela 5. Wytrzymalosé na $ciskanie w wieku 28 dni i klasy wytrzymatosci

cement CEMI CEM 11/B-S CEl\foIV/)B'M CEM II/A-LL

beton np* p* np* p* np* p* np* p*

f_ [MPal: 461 | 389 | 51,8 | 432 | 499 | 442 | 433 | 381
klasa V}Z)ys,tcrizyma' C30/37 | C25/30 | C35/45 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C25/30

* (np — beton nienapowietrzony, p — beton napowietrzony)
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Tabela 6. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie w wieku 360 dni

cement CEMT CEMII/BS | CEMII/B-M (S-V) | CEMII/A-LL
beton np* p* np* p* np* p* np* p*
f [MPal: 584 | 474 | 688 | 650 | 609 544 571 | 453
przyrost wytizy-| o7 | 518 | 328 | 505 | 22,0 23,1 31,9 | 189
matosci [%]

* (np — beton nienapowietrzony, p — beton napowietrzony)

Napowietrzenie betonéw (z cementéw: portlandzkiego, zuzlowego, zuzlowo-popio-
lowego i wapiennego); spowodowalo obniZzenie wytrzymatosci betonu po 28 dniach od
11,4 do 16,6%, co stanowi od 3,2% do 5,2% spadku wytrzymatosci na 1% napowietrzenia.
Po 365 dniach twardnienia wytrzymalosc na sciskanie betonéw napowietrzonych byta od
5,5 do 20,7% nizsza od betonéw nienapowietrzonych, co daje od 1,7% do 6,1% spadku
wytrzymalosci na 1% napowietrzenia. Natomiast po 365 dniach odnotowano znaczace
przyrosty wytrzymatosci betonéw nienapowietrzonych od 22,0 do 32,8% i napowietrzo-
nych odpowiednio od 18,9 do 50,5%.

3.4. Skurcz betonéw

W zwiazku z tym, ze skurcz jest typowym odksztalceniem reologicznym — zachodzacym
dlugotrwale, to wilasciwosci fizyczne rozwazano réwniez w czasie po 28 i 360 dniach.
Wyniki badan odksztalceri przedstawiono na rysunkach 3 i 4, ktére w sposéb bezposredni
pozwalajg na poréwnanie wplywu cementéw oddzielnie dla napowietrzonych i niena-
powietrzonych betonéw. Natomiast poréwnanie wspélne przedstawionych wynikéw
badan pozwala na ocene wplywu napowietrzenia. Podajac w sposéb skrécony wyniki
badan nalezy poinformowad, ze dwie jednoczynnikowe analizy wariancji wplywu na-
powietrzenia oraz wplywu rodzaju cementu, a takze dwuczynnikowa analiza wariangji
wplywu napowietrzenia i rodzaju cementu wykazaly w kazdym z rozwazanych przy-
padkéw istotnosé wplywu obu czynnikéw. Takze analizy najmniejszych istotnych réznic
potwierdzita istotno$¢ wplywu napowietrzenia.

700 ‘
CEM NP I
600 |_CEM M isv) w/vr
/ CEMINALL NP ]

500
© f/ /J/ /x" J k[
o
T 400 - o Qs

CEM|Il 1 B-S NP

“\
l’\

300

200 4

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
wiek betonu, [dni] / the age of the conrete, [days]

Rys. 3. Wptyw cementu na skurcz i pecznienie betonu nienapowietrzonego z kruszywa otocza-
kowego (np — beton nienapowietrzony)
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Wsréd wszystkich zwiazkéw w szczegdlnosci nalezy podkreslié, ze najwigksze staty-
styczne réznice wystepujq miedzy skurczem nienapowietrzonych betonéw z cementéw
portlandzkiego i zuzlowego, a w drugiej kolejnosci przy zastosowaniu cementéw z maczka
wapienng i portlandzkiego (rys. 3)

W przypadku betonéw napowietrzonych istotne réznice skurczu stwierdzono przy
uzyciu cementéw portlandzkiego i Zuzlowo-popiotowego (rys. 4)

600
l cEM|I P
CEM Il ALL P *
500 S
CEM|I/B-SP ?
'y

EM Il ] B-M ($-V) P

200 k

100

0

b) 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
wiek betonu, [dni] / the age of the concrete, [days]

Rys. 4. Wptyw cementu na skurcz i pecznienie betonu napowietrzonego z kruszywa otoczako-
wego (p — beton napowietrzony)

4. Analiza wynikéw badan

Dokonujac lacznej analizy wynikéw, stwierdzono zZe istnieje wplyw napowietrzenia.
Jednak nie do konca jest on w kazdym przypadku wyraznie czytelny. Mimo napowie-
trzenia betonéw praktycznie do takiej samej zawartosci powietrza (5,2-5,8% w mieszance
betonowej) nie wszystkie zmiany wlasciwosci, poza wytrzymaloscig na $ciskanie, ktéra
istotnie zmalata, mialy te same tendencje zmian potwierdzajace si¢ dla kazdego cementu.
Tym samym mozna takze méwi¢ o wplywie samego cementu i wplywie jego interakgji
z napowietrzeniem na badane wlasciwosci. Nie mozna uzgodnic Scislej reguly, ze wraz
ze wzrostem catkowitej porowatosci poprzez napowietrzenie nastepuje ta sama zmiana
nasigkliwosci, przepuszczalnosci i skurczu, jak to ma miejsce gdy zwigkszamy stosunek
w/c, powodujac zgodne zmiany — wzrostu porowatosci kapilarnej, nasiakliwosci oraz
wzrostu skurczu i spadku wodoprzepuszczalnosci, bez wzgledu na rodzaj stosowanego
cementu.

Podobne — o tej samej tendencji, zmiany skurczu wykazywaly betony z cementem
portlandzkim oraz z cementem Zuzlowo-popiotowym, w ktérych poprzez napowietrzenie
wystapilo zmniejszenie odksztalceri, natomiast betony z cementem zawierajagcym zuzel
oraz maczke wapienng, wykazaly ich zwiekszenie.

W wyniku napowietrzenia w wieku 28 dni nasigkliwo$¢ wagowa prawie wszystkich
betonéw napowietrzonych zwiekszyta sie, natomiast w wieku 365 dni nasigkliwosé wa-
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gowa betonéw z cementami CEM II B-S i CEM II B-M (5-V) byla taka sama jak betonéw
nienapowietrzonych. Jednak poréwnywanie nasigkliwosci wagowej betonéw napowie-
trzonych i nienapowietrzonych nie jest wlasciwe, poniewaz odnosi si¢ do masy betonéw,
a masa betonéw napowietrzonych zawsze musi by¢ mniejsza niz nienapowietrzonych.
Najmniejsza i taka sama nasigkliwo$¢ mialy napowietrzone i nienapowietrzone betony
z cementem zuzlowym

Podczas prowadzonych badan stwierdzono zréznicowany wpltyw napowietrzenia
w zaleznosci od rodzaju cementu na glebokosc penetracji wody pod cisnieniem. Mozna
jednak zauwazy¢, ze glebokos¢ penetracji wody po 28 i 365 dniach w betonach z obydwoma
cementami zawierajacymi zuzel wielkopiecowy zostala zmniejszona przez napowietrzenie.
We wszystkich betonach napowietrzonych, bez wzgledu na rodzaj cementu, wytrzymatosé
na $ciskanie jest nizsza niz betonéw nienapowietrzonych, a zmniejszenie wytrzymatosci
na 1% napowietrzenia wynosi od 3,2% do 5,2% i od 1,7% do 6,1% odpowiednio po 28
i 365 dniach dojrzewania. Jak nalezalo przewidywac, wraz z czasem od 28 do 365 dnia,
nastapil wzrost wytrzymatosci, zmniejszenie penetracji i zmniejszenie nasigkliwosci
oraz mial miejsce coraz wolniejszy skurcz zaréwno dla betonéw nienapowietrzonych
i nienapowietrzonych.

5. Wnioski

— Napowietrzenie ma statystycznie istotny wplyw na skurcz betonu.

— Najmniejszy skurcz betonéw nienapowietrzonych i napowietrzonych osiagnety betony
z cementem zawierajacym zuzel.

— Glebokosé penetracji wody i nasigkliwo$¢ objetosciowa betonu napowietrzonego
z cementem zuzlowym byla najmniejsza.

— Niestety, poza betonami z cementem zuzlowym, nie mozna wykazac¢ wyraznej kore-
lacji wlasciwosci reologicznych i fizycznych napowietrzonych i nienapowietrzonych
betonéw. W celu wyjasnienia tego zagadnienia nalezy kontynuowacé w szerokim
zakresie dalsze badania.

Praca wspélfinansowana ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spolecznego.
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