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Streszczenie

W referacie przedstawiono wplyw ceramicznego dodatku na zmiane odksztalceri reolo-
gicznych stwardnialego betonu. Uzyskane wyniki badan dla betonu nawierzchniowego
stosowanego na lotniskach odniesiono do wynikéw betonu wykonanego z udzialem
zaproponowanego modyfikatora. Modyfikacja sktadu mieszanki betonowej miata na
celu podwyzszenie odpornosci stwardniatego betonu na oddziatywanie zréznicowanych
warunkéw Srodowiskowych.

Abstract

The study focuses on the influence of ceramic additive on the change of rheorogical defor-
mation of hardened concrete. Obtained test results regarding airfield pavement concrete
were compared to the results of concrete composed of the suggested modifier. The aim
of modification of concrete mixture composition was to increase resistance of hardened
concrete to the influence of diversified environmental conditions.
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1. Wprowadzenie

Konstrukcja nawierzchni lotniskowej to uktad warstwowy, ktérego nadrzednym celem
jest przejmowanie i przenoszenie obcigzeri generowanych ruchem statkéw powietrznych.
Uklad ten jednoczesnie ma za zadanie zapewnié funkcjonalnosc uzytkowa w czasie zato-
zonego okresu eksploatacji. Najistotniejsza warstwa takiego ukladu, z punktu widzenia
przenoszenia obcigzenia, jest wierzchnia warstwa — tzw. warstwa jezdna. W przypadku
nawierzchni lotniskowych najczesciej wykonywana jest jako jedno lub dwuwarstwowa
w technologii betonu cementowego, przy zalozeniu peinej wspétpracy pomiedzy war-
stwami. Parametry betonu wykorzystanego do budowy warstwy jezdnej maja wiec nad-
rzedne znaczenie przy ksztaltowaniu trwalosci calego ukladu konstrukeyjnego. Mieszanke
betonowa, skladajaca sie z wielu komponentéw (ziarna kruszyw, cement, woda, domieszki
i dodatki), charakteryzuja wilasciwosci, ktére ulegaja naturalnym wahaniom. Wahania
te wystepuja w trakcie produkcji oraz w czasie wbudowania mieszanki i maja podsta-
wowe znaczenie przy ksztaltowaniu jej wlasciwosci. Wlasciwosci i zmiany mieszanki sg
wyznacznikiem zywotnosci nawierzchni. Beton cementowy stosowany na nawierzchnie
lotniskowe powinien wg [16] charakteryzowac si¢ odpowiednig dla zalozonej klasy wy-
trzymatoscig na Sciskanie, zginanie i rozciaganie przy roztupywaniu oraz nasiakliwoscia
nieprzekraczajaca granicznej wartosci 4,8-5,0%, stopniem mrozoodpornosci F200 oraz
odpornoscig na powierzchniowe zluszczenie. Istotnym czynnikiem wplywajacym na
uzyskiwane przez beton parametry sa odksztalcenia skurczowe w betonie. Beton prze-
znaczony do budowy nawierzchni lotniskowych, zgodny z wymaganiami [16], zawiera
do 5,5% powietrza. W materiale tym w przypadku utraty wody powstaja odksztalcenia
reologiczne, ktére zachodzg na skutek reakcji cementu z woda i utozsamiane sa ze
skurczem. Skurcz stanowi pochodng zmian fizyko-chemicznych zachodzacych w mi-
krostrukturze zaczynu cementowego [13]. Zjawisko skurczu w kontekscie nawierzchni
lotniskowych jest szczegdlnie niebezpieczne. Bowiem przy sprzyjajacych warunkach,
szczegoblnie przy niezachowaniu rezimu technologicznego w czasie budowy obiektu, na
skutek odksztalceni tego typu moga pojawiac sie spekania w obrebie pltyt betonowych
warstwy jezdnej. Spekania takie przyczyniaja sie do oslabienia konstrukgji. Powstawanie
naprezen w betonie $cisle wiaze sie z wystepowaniem samoistnego odksztalcenia i zmiana
wymiaréw konstrukcji betonowej [12]. Na skutek skurczu ciagle plyty betonowe pekaja
i tworza uklad pojedynczych fragmentéw plyt pracujacych, jako swobodnie podparte,
na podlozu sprezystym. Spekania plyt, a szczegdlnie wykruszone fragmenty kompozytu
betonowego moga by¢ réwniez przyczyna bezposredniego zagrozenia dla bezpieczeni-
stwa ruchu lotniczego. Sposéb napedzania statkéw powietrznych umozliwia bowiem
zasysanie drobnych czastek i w konsekwencji moze przyczynic sie do uszkodzenia lub
unieruchomienia statkéw powietrznych.

2. Skurcz betonu w nawierzchniach lotniskowych

Zgodnie z [2, 6] powstawanie skurczu zaczynu jest potegowane wzrostem stopnia roz-
drobnienia cementu i zawartoscig rozpuszczalnych alkaliéw.

Mozna wyréznic trzy poziomy naprezeri wlasnych, a mianowicie makro (naprezenia
termiczne i skurczowe w przekroju elementu powstaja na skutek pél temperatury i wilgo-
ci), mikro (powstaja w strefach stykowych kruszywa i twardniejacego zaczynu) i submi-
kro (powstaja w strukturze tezejacej matrycy w wyniku proceséw hydrolizy i hydratacji
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oraz krystalizacji spoiwa cementowego) [7]. Wyrdznia sie [12] dwie grupy odksztalcen
skurczowych, te ktére s wywolane nieodwracalnym zmniejszeniem objetosci mieszanki
(skurcz chemiczny) i te wywolane wysychaniem, czyli czesciowo nieodwracalng zmiang
objetosci mieszanki (skurz samoczynny, plastyczny i zewnetrzny). Zagadnienie trwalosci
betonu w nawierzchniach lotniskowych narazonych na zréznicowane oddzialywania
klimatyczne jest gléwna przyczyna przyspieszonej degradacji betonu. W konsekwencji
wplywa na skrécenie czasu przydatnosci funkcjonalnej elementéw nawierzchni przez
okres projektowanego uzytkowania. W odniesieniu do nawierzchni lotniskowych pojecie
trwatosci odnosi sie do trwatosci zmeczeniowej nawierzchni wyrazonej liczba obcigzen
przejazdami statkéw powietrznych, ktére moze przenies¢ nawierzchnia az do momentu
wyczerpania jej nosnosci. Czynnikiem potegujacym proces degradacji sa odksztalcenia
skurczowe, ktére poteguja zakres naprezen. W przypadku betonu w nawierzchni lotnisko-
wej ilos¢ wody w betonie moze si¢ zmniejsza¢ w wyniku parowania z powierzchni betonu
albo na skutek zasysania wody przez poloZony nizej suchy beton lub grunt. Wéwczas
wielkos¢ skurczu plastycznego jest uzalezniona od sztywnosci mieszanki, temperatury,
wilgotnosci otoczenia i szybkosci wiatru. Z uwagi na to dobér innowacyjnego skladu
betonu, charakteryzujacego sie obnizonym skurczem moze przyczynic si¢ do wydluzenia
bezpiecznej pracy konstrukeji — zwiekszenia jej trwalosci.

3. Cel i zakres badan

Celem badan byla poréwnawcza ocena zmiany wielkosci odksztalcert reologicznych
stwardnialego betonu cementowego przeznaczonego na nawierzchnie lotniskowe i za-
proponowanego — modyfikowanego sktadu betonu nawierzchniowego. W skladzie jednej
z mieszanek betonowych zastosowano zamiennik czesci kruszywa drobnego, ktéry wply-
wa na zmniejszenie podatnosci stwardnialego betonu na oddzialywanie podstawowych
czynnikéw eksploatacyjnych. Modyfikator ten cechuje wysoka wytrzymatosc i odpornosc
na dzialanie zmiennych warunkéw temperatury. Z uwagi na jego korzystny wpltyw na
podstawowe parametry stwardniatego betonu [10] oraz oddzialywanie zréznicowanych,
w tym obnizonych [9] i podwyZszonych [11] temperatur spodziewano sig, Ze zastosowa-
ny modyfikator wplynie na wielkos¢ rejestrowanych odksztalcen skurczowych. Analizy
obejmowaly ocene wplywu warunkéw atmosferycznych w okresie pierwszych 28 dni
pielegnacji na wartos$¢ odksztalcen skurczowych.

Badaniami laboratoryjnymi objete zostaly betony klasy C40/50, przeznaczone na
nawierzchnie lotniskowe. Pierwsza serie badawcza, stanowit tzw. beton referencyjny,
ktérego sklad byl zgodny z wymaganiami normy [16, 17]. Beton ten oznaczono jako CC-1,
a wyniki uzyskane dla tego betonu traktowane byly jako wartosci odniesienia. Druga serie
stanowitl beton o sktadzie modyfikowanym, w ktérym cze$¢ kruszywa drobnego (10,8%)
zastapiona zostala modyfikatorem w postaci maczki. Beton ten oznaczono jako CC-2.

Analizy wstepne wykonane na serii pierwszej i drugiej obejmowaly: oznaczenie
gestosci objetosciowej, nasiagkliwosci, wytrzymatosci na éciskanie, wytrzymatosci na
rozcigganie i wytrzymalosci na rozlupywanie wg wytycznych norm [19, 20, 21, 22, 23,
24]. W badaniach zasadniczych okreslono wartos¢ skurczu betonéw dojrzewajacych
przez okres 28 dni. W kolejnym etapie badawczym wyznaczono przewidywane wartosci
odksztalceri zgodnie z wytycznymi normy [18] i poréwnano je z wartosciami odksztalcert
rzeczywistych.
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4. Materiaty badawcze

Z uwagi na fakt, ze dobér komponentéw mieszanki betonowej ma istotny wplyw na
wielkos¢ odksztalceri skurczowych przyjeto zbiezne zatozenia wstepne do projektowa-
nia mieszanek CC-1 i CC-2. Decydujace znaczenie na wielkos¢ skurczu przypisuje sie
charakterystyce stosu okruchowego. Reaktywnos¢ zastosowanego kruszywa w stosunku
do zaczynu cementowego wplywa bowiem na powstawanie defektéw warstw kontaktu
pomiedzy kruszywem, a matrycq cementowq [7]. W analizowanych mieszankach przy-
jeto grys granitowy (zgodny z wymaganiami [16]) frakcji 2/8 mm, 8/16 mm i 16/32 mm
w lacznej ilosci 1400kg /m?, przy udziale odpowiednio 37%, 9% i 32%. Zastosowany grys
charakteryzowal skurcz przy wysychaniu ponizej 0,075%. Zastosowane w mieszankach
kruszywo drobne bylo zgodne z wymaganiami [16] i dozowane w ilosci 415 kg/m? (22%)
do mieszanki CC-1 oraz 370 kg/m® do mieszanki CC-2. W mieszance CC-2 uwzgledniono
modyfikator w ilosci 45 kg /m?, ktérego sklad fazowy w poréwnaniu do sktadu zastapione-
go kruszywa przedstawiono na rysunku 1i2. W mieszankach CC-1i CC-2 wykorzystano
cement CEM I 42,5N w ilos¢ 377 kg/m?, srodek napowietrzajacy — 1,7 kg/m®i domieszke
plastyfikujaca w ilosci 0,7 kg/m?.
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Rys. 1. Sktad fazowy wybranych materiatéw: a) kruszywo drobne, b) modyfikator

Na podstawie analizy skladu fazowego w odniesieniu do kruszywa frakcji 0/2 mm
stwierdzono wystepowanie skladnikéw krystalicznych w postaci kwarcu i sladowych
ilosci skaleni. Natomiast w zastosowanym modyfikatorze wystepowaly nastepujace fazy
krystaliczne: kwarc, mullit, krystobalit, korund oraz $§ladowe ilo$ci mineraléw ilastych.
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Rys. 2. Termogramy wybranych materiatéw: a) kruszywo drobne, b) modyfikator

5. Metody badan

Na potrzeby opracowania odksztalcenie zdefiniowano, jako réznice diugosci prébki.
Pomiar bazowy stanowil wymiar prébki zmierzony bezposrednio po jej rozformowaniu.
Dlugosé ta byla odnoszona do dlugosci prébki w trakcie jej wysychania. Z uwagi na Scisla
zaleznos¢ wielkosci skurczu od warunkéw klimatycznych zatozono zréznicowane warunki
cieplno-wilgotnosciowe w czasie pielegnacji betonu. Prébki przechowywane w warunkach
normowych pielegnowano od momentu rozformowania do 28 dnia w pelni zanurzone
w wodzie o temperaturze 20°C. Po tym okresie prébki przechowywano w warunkach
laboratoryjnych w temperaturze 20°C+2°C i wilgotnosci 46—-64%. Analizie kazdorazowo
poddano odpowiednio po 6 prébek betonu serii CC-1 i CC-2 przechowywanych w takich
samych warunkach srodowiskowych. ZalozZenia te na tym etapie badawczym umozliwity
pominiecie wplywu zmiennej wilgotnosci na wielkosc odksztalceni skurczowych i jedno-
cze$nie umozliwily ocene wplywu zastosowanego modyfikatora w skladzie mieszanki
CC-2 na wielkos¢ odksztatceni skurczowych. Do oznaczenia pojedynczego skurczu betonu
CC-11iCC-2 stosowano po 6 prébek zgodnych z zaleceniami normy [19], w ksztalcie belek
o przekroju 150x150x600 mm. Zmiany dlugosci prébek w trakcie wysychania mierzono
przyrzadem pomiarowym o zdolnosci odczytu wigkszej niz 0,005 mm. Bezposrednio po
wyijeciu z formy, dla kazdej prébki okreslono odleglosé bazowa lo. W tym celu wykorzy-
stano ekstensometr nasadowy i repery zlokalizowane na powierzchniach prébek. Przyrost
odksztalcert oznaczono w okresie od 1 do 88 dnia. Przyjeta czestotliwos¢é wykonywania
pomiaréw obejmowala oznaczenia co 2 dni dla okresu z przedziatu od 1 do 10 dnia (I okres
badawczy), co 4 dni dla okresu od 10 do 28 dnia (II okres) oraz co 10 dni dla pozostatych
dni (trzeci okres). Przyjeta procedura badawcza jest zgodna z zaleceniami instrukgji [25].
Dla kazdej z analizowanych prébek po okreslonym czasie wyznaczono odksztalcenia
skurczowe ¢_, zgodnie ze wzorem (1), w ktérym [ oznacza poczatkowa-bazowa odlegtos¢
pomiedzy punktami pomiarowymi, a I, odlegtos¢ po zatozonym czasie wysychania:
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g =l (1) [25]

Wybrane prébki betonu CC-1 i betonu CC-2 przeznaczono do obserwacji mikroskopo-
wych w skaningowym mikroskopie elektronowym. Preparatyka prébek oraz interpretacja
uzyskanych wynikéw byly zgodne z opisanymi w literaturze [8, 14]. Z betonu CC-11i CC-2
przygotowano $wieze przelamy, ktére pokryto warstwa wegla o grubosci okoto 10nm.
Powierzchnia preparatéw poddana obserwacjom w SEM wynosila nie mniej niz 1,0 cm?,
a zakres stosowanych powiekszeri przyjeto od 200x do 100000x[10].

Alternatywny sposéb okreslania odksztalcent skurczowych betonu CC-1 i CC-2
obejmowal wyznaczenie przewidywanych wartosci odksztalceri zgodnie z wytycznymi
normy PN-EN 1992-1.

Jako wartos¢ catkowitego odksztalcenia skurczowego (¢ ) przyjeto wg [18] taczna
wielkos¢ skurczu autogenicznego (¢_) i skurczu spowodowanego wysychaniem (¢_),
zgodnie ze wzorem (2).

Ey =8y tEu () [18]
Wartos$¢ przewidywanego skurczu od wysychania wyznaczono wg zaleznosci (3)
i(4), zgodnie z zaloZeniami normy [18].

£y0 = 0.85(220 11100, )exp(—ctyy L) By 107 ®) 18]

-f.cm 0

Symbole we wzorze (3) sg zbiezne z oznaczeniami [18], gdzie:
- f__oznacza $redniq wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie
(przyjeto 59,4 MPa dla betonu CC-1 oraz 63,7MPa dla betonu CC-2)
-f_,=10MPa
-a,, ia,, - wspdtczynniki zalezne od rodzaju cementu
(przyjeto dla cementu klasy N wspétczynnik a,, =4ia,, =0,12)
— RH - wilgotnos¢ wzgledna otoczenia,
- RH, = 100%

Ecawy :ﬂds(t,ts)khgcd,o (4) [18]

Symbole we wzorze (4) s zbiezne z oznaczeniami [18], gdzie:
-t oznacza wiek betonu w rozwazanej chwili,
— ts oznacza wiek betonu na poczatku procesu wysychania/pecznienia,
- B, wyznaczono wg wzoru 3.10 normy [18]
- h, miarodajny wymiar przekroju
przyjeto h, =75
- A_oznacza pole przekroju betonu
—u jest obwodem czesci przekroju wystawionej na wysychanie
-k, jest wspdtczynnikiem odczytanym z tab. 3.3. normy [18]
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Warto$¢ skurczu autogenicznego wyznaczono z zaleznosci (5) wg [18]

gca(t) = ﬁas (t)gca (OO) (5) [18]

6. Wyniki badan

Na podstawie wykonanych badari odksztalceri stwierdzono, ze beton CC-1 pielegnowany
w temperaturze 20°C charakteryzuje odksztalcenie po 28 dniach na poziomie 0,042 %o,
podczas, gdy dla betonu CC-2 wartos¢ ta nie przekracza 0,015%o (rys. 3). Stwierdzono
zréznicowanie w przyroscie odksztalceri w przypadku betonu CC-1i CC-2. Odksztalcenia
skurczowe w betonie CC-1 przebiegaja w sposéb bardziej skokowy (pierwsze 4 doby)
i charakteryzujq je zwiekszone wahania wartosci. W przypadku betonu CC-2 odksztat-
cenia zwiekszaja sie w bardziej stabilny sposéb i w mniejszym stopniu s uzaleznione
od wahar wilgotnosci.
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Rys. 3. Odksztatcenie prébek betonu CC-1 i CC-2 pielegnowanych w temperaturze 20°C

Rozwdj odksztalcert w betonie CC-1 i CC-2 (tabela 1) wykazal wyraZne zréznicowa-
nie. W przypadku betonu modyfikowanego we wszystkich trzech przyjetych okresach
badawczych odksztalcenia osiggaly zdecydowanie mniejsze wartosci.

Dla analizowanych betonéw CC-1 i CC-2 wyznaczono zgodnie z wytycznymi normy
[18] wartosci przewidywanych odksztalceri skurczowych. W celu poréwnawczej analizy
uzyskanych z pomiaréw odksztalceri oraz wartosci wyznaczonych teoretycznie zestawiono
dla betonu CC-1 i betonu CC-2 odpowiednio na rysunkach 4 i 5 wartosci pomierzonych
oraz przewidywanych odksztalceri.
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Tabela 1. Przyrost odksztalceni skurczowych betonu CC-1 i CC-2 w réznych okresach

badawczych
CC-1 CC-2
Pielegnacja Tlose
Okres [dni] dni E,76, | &—¢€,| &% |eg,v6 | ¢, & —¢&,
[t] p p
[%o] [%0] [%o] [%0]
[%o] [%0]
0,0012 + 0,0004+
I 0-10 10 0,0268 0,0256 0,0025 0,0088 0,0084 0,0008
. 0,0268+ 4 | 0,0088+ "
1I 10-28 18 0,0417 0,0149 | 8,28x10 0,0150 0,0062 | 3,44x10
: 0,0417~+ 4 | 0,0150+ -
1 28-88 60 0,0490 0,0073 | 1,22x10 0,0194 0,0044 | 7,33x10
0,55 4{ —0>—CC-1wgPN-EN ——CC-1 --e--wilgotnosé ‘
- 0,490
Fo04s
o &///?/0/0 0,408
€035
Té 0,25
B ois . MM
0,05 j‘- czas [dni] Mo =
& — — — 75 9
0y 5 ,10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 o
oot L 60 &
L N o (SR .——-ano TR - S Som o0
. 45 '§

Rys. 4. Odksztatcenia pomierzone oraz przewidywane dla betonu CC-1

Wyznaczone odksztalcenia betonu CC-1 w kontekscie wartosci pomierzonych wy-
kazaly najwyzsze zréznicowanie w II okresie pomiarowym. Stwierdzono, ze wplyw
wilgotnosci jest istotny i w znacznym stopniu wplywa na zwiekszenie teoretycznych
odksztalcert wzgledem wartosci pomierzonych. Wartosci przewidywanych odksztatcen
byly zdecydowanie nizsze niz wartosci pomierzone doswiadczalnie.
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Rys. 5. Odksztatcenia pomierzone oraz przewidywane dla betonu CC-2
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Wartosci odksztalcen wyznaczone wg normy [18], we wszystkich analizowanych
okresach, byly wyzsze niz odksztalcenia uzyskane z badan laboratoryjnych. Najwieksze
zréznicowanie wartosci zarejestrowano w trzecim okresie pomiarowym. Ustabilizowanie
sie odksztalcert w prébkach betonu CC-2 juz po 28 dniach bylo konsekwencja korzystnego
wplywu zastosowanego modyfikatora.

Z obserwacji w SEM wynika, Ze beton CC-1 (charakteryzujacy sie zdecydowanie wiek-
szymi odksztalceniami) ulega mikrospekaniom, szczegdlnie intensywnie w strefie kontaktu
pomiedzy ziarnem kruszywa a matryca cementowq. Na styku z kruszywem wystepuja
tabliczkowate krysztaly portlandytu i drobno-ziarniste krysztaly fazy C-S-H, fot. 1a.

W preparatach z betonéw CC-2 nie wykazano wystepowania mikro spekan na styku
kruszywo-matryca cementowa (fot. 1b). W budowie warstwy kontaktowej wystepuja
gléwnie drobno-wlékniste uwodnione krzemiany wapnia o dlugosci pojedynczego
krysztatu do 100 nm. W matrycy cementowej preparatéw z betonéw CC-2 obserwowano
zdecydowanie mniej krysztaléw ettringitu niz w matrycy betonu CC-1.
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Fot. 1. Zréznicowanie mikrostruktury a) beton CC-1, b) beton CC-2.

Na wielkos¢ odksztalceni skurczowych istotny wplyw ma system porowatosci wy-
tworzony w strukturze wewnetrznej stwardnialego betonu. Charakterystyka porowa-
tosci, zgodnie z PN-EN 480-11:2008 — cz.11, w betonie CC-1 wykazata obecnos¢ poréw
o wiekszych Srednicach i zlokalizowanych w wigkszych odleglosciach, wzgledem betonu
CC-2 -rys. 6. Co mialo bezposrednie przelozZenie na wielkos¢ rejestrowanych odksztalcert
skurczowych, bowiem duze pory powietrzne przyczyniaja sie¢ do zwigkszenia rejestro-
wanych odksztalcent w przypadku betonu CC-1.

Potwierdzeniem zmian zachodzacych w mikrostrukturze stwardnialego betonu sg
wyniki badan stwardnialego betonu. W przypadku wytrzymalosci na sciskanie badane
betony serii CC-1 i CC-2 wykazaly zr6znicowanie. Beton CC-1 charakteryzowata srednia
wytrzymalosé na poziomie 59,4MPa, natomiast Srednia wytrzymatos$é betonu CC-2 byla
wyzsza o ponad 4MPa (Srednia: 63,7MPa). Beton CC-2 charakteryzuje si¢ réwnoczesnie
mniejsza nasigkliwoscia, w poréwnaniu do betonu CC-1 - tabela 2. Cechy te maja istotne
znaczenie przy ksztalttowaniu trwalosci betonu cementowego w nawierzchni lotniskowej.
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Rys. 6. Charakterystyka poréow powietrznych w prébkach betonu CC-1 i CC-2 (oznaczenia:
A — catkowita zawarto$¢ powietrza w stwardniatym betonie, o — powierzchnia wtasciwa sys-
temu poréw powietrznych, L — wskaznik rozmieszczenia porow, A,,, — zawartoS¢ mikroporéw
o Srednicy ponizej 300pm)

Tabela 2. Zestawienie wynikéw badan nasigkliwosci i wytrzymatosci na Sciskanie be-
tonéw CC-11i CC-2[11]

. Srednia Srednia
Oznaczenie C e s fa s .
6bki nasigkliwo$¢ masowa, wytrzymalo$¢ na $ciskanie,
P % MPa
CC-1 3,98 59,4
CC-2 3,19 63,7

Wykorzystanie zaproponowanego dodatku w skladzie mieszanki betonowej skutkuje
poprawa uzyskiwanych przez beton parametréw mechanicznych i fizycznych. Korzystne
zmiany w mikrostrukturze stwardniatego betonu maja bezposredni wpltyw na wielkosé
rejestrowanych odksztalcen.

7. Wnioski

Wykorzystanie zaproponowanego modyfikatora w skladzie mieszanki przyczynia si¢ do:
korzystnych zmian w mikrostrukturze stwardniatego betonu,
poprawy parametréw mechanicznych, fizycznych i uzytkowych stwardnialego betonu,
— redukgji wielkosci odksztalceri skurczowych w zréznicowanych warunkach eksploatagji,
— wydluzenia okresu trwatosci konstrukcji wykonanych z zaproponowanym dodatkiem.
Mniej korzystna budowa struktury wewnetrznej betonu CC-1 (liczne mikrospekania
w matrycy cementowej i strefach kontaktowych, rozbudowana krystalizacja ettryngitu)
i niekorzystna charakterystyka poréw powietrznych (duze pory zlokalizowane w znacz-
nych odleglosciach od siebie) ttumaczy obnizenie parametréw mechanicznych i fizycz-
nych tego betonu i jednoczesnie wplywa na zwiekszenie jego podatnosci na dziatanie
odksztalcent skurczowych. Odmienna strukture wewnetrzng betonu CC-2 charakteryzuja
niewielkie pory powietrzne zlokalizowane w sredniej odleglosci rzedu 18-19 nm, catkowita
zawartos¢ porowatosci na poziomie 3,7% i zawartos¢ poréw o srednicach mniejszych od
300 pm rzedu 1,1%. Struktura wewnetrzna tego betonu jest ciagla, bez widocznych spekari
w matrycy cementowej oraz w strefie kontaktu pomiedzy matryca, a ziarnami kruszyw
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i ziarnami modyfikatora. Stwierdzono réwniez mniej rozbudowana krystalizacje ettryn-
gitu (dlugosé¢ pojedynczych krysztaléw nie przekracza....) oraz odmienng budowe fazy
C-S5-H, wyraznie drobnoziarnista. Wyksztalcona na skutek modyfikacji zaproponowana
maczka mikrostruktura gwarantuje uzyskanie betonu charakteryzujacego sie nizszymi od-
ksztalceniami. W przypadku betonu pielegnowanego w temperaturze 20°C odksztalcenia
betonu CC-2 sa blisko trzykrotnie mniejsze niz w betonie CC-1. Redukcja odksztalcen, przy
jednoczesnej poprawie parametréw mechanicznych i fizycznych stwardnialego betonu
CC-2 oraz korzystniej wyksztalconej mikrostrukturze wskazuje na mozliwos¢ uzyskania
batonéw lotniskowych o zdecydowanie wyzszej trwatosci.
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