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Wplyw dodatkow mineralnych 
w cemencie 
na stabilnosc napowietrzenia 
w betonie nawierzchniowym 

Artykut przedstawia badania wplywu stosowania cementow z dodatkami mineralnymi CEM ll/A-V 
42,5 R, CEM ll/B-S 42,5 N i CEM Ill/A 42,5 N na dystrybucj? porow w mieszance betonowej 
przeznaczonej na gornq warstw? nawierzchni betonowej zaprojektowonej no agresj? srodowisko 
XF4. Przeanalizowano zmiany charakterystyki porow w betonie od wykonania do wbudowonio. 
Probki pobrano bezposrednio po wykonaniu mieszanki, po godzinie bezruchu i po wysokoener­
getycznym mieszaniu po godzinie bezruchu. Okreslono charakterystyki porow, wlasciwosci 
mieszanki betonowej oraz wtosciwosci mechaniczne stwardniatego betonu. Przeanalizowano 
tendencje zmian catkowitej zawartosci powietrza oraz zawartosci mikroporow w betonie, wyni-
kajqce z zastosowonio cementu z dodatkami mineralnymi. Uzyskane wyniki swiadczq o kompa-
tybilnosci uktodu domieszek napowietrzajqcej i uplastyczniajqcej z uzytymi rodzajami cementu. 

Zkazdym dniem rosnie liczba kilometrow wybudo-
wanych nawierzchni betonowych w Polsce. Zgodnie 
z podanymi przez GDDKiA informacjami na pocz^t-

ku 2021 roku moglismy juz korzystac z 780,5 km drog wy-
konanych z betonu, a w realizacji byly kolejne 402,3 km [1]. 
Niew^tpliwie nawierzchnie te w porownaniu do drog as-
faltowych maj^ wiele zalet, a z najwazniejszych nalezy wy-
mienic: wigkszq trwaiosc w projektowanym czasie, nizsze 
koszty utrzymania, duz^ jasnosc, duz^ sztywnosc, zwiasz­
cza w wysokich temperaturach, i wiele innych. Jednakze 
aby drogi betonowe pelnily swoj^ fiinkcj? w czasie, musz^ 
speiniac wymagania fiinkcjonalne okreslone przez rownosc, 
wtasciwosci przeciwposlizgowe i nosnosc, na ktore znaczq-
co wplywaj^ technologia wykonania nawierzchni i trwaiosc 
betonu. Na trwaiosc betonu wplywa wiele czynnikow ma-
terialowych i technologicznych, m.in.: dobor odpowied-
nich surowcow, prawidlowy rozklad porow w stwardnialym 
betonie oraz prawidlowy przebieg robot wraz z wlasciw^ 
piel?gnacJ5 nawierzchni. Dodatkowym oczekiwaniem, wy-
nikaj^cym wprost z koncepcji zrownowazonego rozwoju, 
a ktore nabralo w ostatnim czasie wifkszej wagi, jest zre-
dukowany slad wgglowy betonu stosowanego do wykona­
nia nawierzchni. 

Eksploatacja betonu nawierzchniowego w warunkach 
silnego nasycenia wod^ ze srodkami odladzaj^cymi wymu-
sza stosowanie domieszek napowietrzaj^cych w celu za-

The influence of mineral additives in cement 
on the stability of air entroinment 
in pavement concrete 
The article presents a study on the influence of the 
use of cements with mineral additives CEM ll/A-V 
42,5 R, CEM ll/B-S 42,5 N i CEM Ill/A 42,5 N on the 
distribution of pores in a concrete mix intended for 
the top layer of a concrete pavement designed for the 
exposure class XF4. The changes in the pore character-

^ istics in concrete from its production to its placement 
I are analysed. 
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pewnienia trwalosci w srodowisku cyklicznego zamrazania 
i rozmrazania. W przypadku plyty nawierzchniowej ukla-
danej metod^ slizgowq, zwiaszcza dwuwarstwowej z ekspo-
nowanym kruszywem, technologia ogranicza urabialnosc 
mieszanki [2] i w konsekwencji wymaga wilgotnej konsy-
stencji (V1-V2, SI ) , co utrudnia utrzymanie wlasciwego 
poziomu napowietrzenia przed wbudowaniem w grani-
cach 4,5-6,5%. Niejednokrotnie prowadzi to do zmiany fi-
nalnej mikrostruktury porow w stwardnialym betonie [3]. 
Efekty ŝ  widoczne w postaci znacznie mniejszej calkowi-
tej zawartosci powietrza (A) w porownaniu do pomiarow 
wykonanych metod^ cisnieniow^ oraz zmian w proporcji 
porow mniejszych od 300 |i,m do calkowitej zawartosci O 
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Frakcja [mm] 
Rys. 1. Krzywa uziarnienia betonu przeznaczonego na nawierzchni^ (iinie 
przerywane - krzywe graniczne [12]) 

5 min 
po mieszaniu 
sktadnikow 

Po 60 min 
bezruchu 

Po 60 min 
bezruchu 

i dodatkowym 
mieszaniu 

Oznaczenie 5 60 60M 
Zawartosc 
powietrza + - + 

Konsystencja 
- opad stozka + - + 

G^stosc + - + 
Pobranie probek 

- charakterystyka 
porow 

+ + + 

Pozostate probki + - + 
Tab. 1. Harmonogram badan mieszanek betonowycHi (+ wykonano, - brak) 

O powietrza (A^^A) [4]. Mozliwa jest tez sytuacja odwrot-
na, gdy w warunkach podwyzszonej temperatury (powy-
zej 30°C) oraz zbyt krotkiej homogenizacji skladnikow 
i/lub przedozowania domieszki napowietrzajqcej nastgpu-
je wtorne napowietrzenie podczas wbudowywania betonu 
przez maszyng ukladajqcq nawierzchnig [5]. 

Glownym zalozeniem programu badawczego bylo okre-
slenie zmian cech fizycznych pfcherzykow powietrza w na-
powietrzonych mieszankach betonowych w przedziale 
czasowym wynoszqcym 1 h. Po wyznaczonym czasie na-
stqpilo ponowne mieszanie skladnikow z duzq intensyw-
nosciq, wykonanie badah i pobieranie probek zgodnie 
z harmonogramem przedstawionym w tab. 1. 

1 

Zaprojektowano i wykonano mieszanki betonowej 
na gornq warstw? nawierzchni dwuwarstwowej (GWN) 
z czterema cementami: referencyjnym - C E M I 42,5 R 
oraz cementami z dodatkami mineralnymi C E M II/A-V, 
C E M ll/B-S i C E M I I I / A . Wybrane cementy wykonano 
na bazie tego samego klinkieru portlandzkiego, dlatego 
kwestia kompatybilnosci z domieszkami napowietrzajqcymi 
nie wynikala ze mian jakosciowych skladu fazowego klin­
kieru, a jedynie zmian ilosciowych, rozmielenia i rodzaju 
stosowanego dodatku mineralnego. Stosowane cementy 
stanowily produkty handlowe o deklarowanych wlasciwo-
sciach przedstawionych w tab. 2. 

Receptur? betonu opracowano na podstawie rozwiqzan 
materialowych wykonawcow i zastosowano w prz5rpadku 
betonu referencyjnego z cementem C E M I . Zaprojekto­
wano beton klasy C35/45 o uziarnieniu kruszywa grube-
go do 8 mm (rys. 1), klasie konsystencji S I i projektowa-
nej zawartosci powietrza 5-7%. W betonie zastosowano 
piasek kwarcowy i grys amfibolitowy w dwoch frakcjach 
2-5 i 5-8 mm. Skumulowana krzywa uziarnienia charakte-
ryzowala si? 7-proc. udzialem nadziarna. 

Do przygotowania mieszanki betonowej wykorzystano 
mieszalnik Zyklos Z K 50 H E firmy PEMAT o pojemno-
sci 50 1. Skladniki dodawano w nast^pujqcej kolejnosci: 
kruszywo grube, kruszywo drobne oraz polowa wody za-
robowej. Wymieszane kruszywa namaczano przez 5 minut 
w zamkniftym mieszalniku. Nastgpnie dodano cement 
i pozostalq wod? zarobowq. Przemieszano 15 sekund, 
po czym dolano domieszki w kolejnosci: napowietrzacz, 
plastyfikator. Calkowity czas homogenizacji mieszanki wy-
niosl 2 minuty. Po tym czasie pobrano probki do badah 
(oznaczenie: 5). Pozostalq czfsc mieszanki pozostawiono 
w bezruchu do 60 minut od zarobienia cementu z wodq, 
po ktorym pobrano kolejnq seri? probek (oznaczenie: 60). 
Nastgpnie mieszankg dodatkowo wymieszano przez 2 mi­
nuty i pobrano ostatniq serif probek (oznaczenie: 60M). 

Wyjsciowa receptura betonu zakladala 420 kg/m^ ce­
mentu i zawartosc powietrza w mieszance 5,5%. Receptury 
przedstawione w tab. 3 zostaly przeliczone do jednostki 
objgtosci po okresleniu rzeczywistej zawartosci powietrza 

CEM 142,5 R CEM ll/A-V 42,5 R CEM ll/B-S 42,5 N CEM Ill/A 42,5 N 

WytrzymaJosc i wtasciwosci fizyczne 

Wytrzymatosc na sciskanie 28 dni [IVlPa] 56,6 57,1 56,2 52,3 

Poczqtek wiqzania [min] 185 192 212 246 

Powierzchnia wtasciwa (Blaine'a) [cmVg] 4238 4528 4692 4484 

SkJad chemiczny 

Strata prazenia [%] 2,63 - - 0,81 

Cz^sci nierozpuszczalne [%] 0,81 - - 0,43 

SO3 [ % ] 3,27 3,26 2,91 2,63 

Nâ Ô ^ [%] 0,74 - 0,57 0,53 

Tab. 2. Wtasciwosci cementow 
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mierzonej metodq cisnieniowq bezposrednio po wylcona-
niu mieszanki. 

Charakterystykg mieszanki betonowej wykonano, okre-
slajqc konsystencjg mieszanki metodq opadu stozka [6], za­
wartosc powietrza metodq cisnieniowq [7] oraz ggstosc [8]. 

Badania stwardnialego betonu po 28 dniach dojrzewania 
obejmowaly: wytrzymaiosc na sciskanie [9], wytrzymalosc 
na rozciqganie przy roziupywaniu [10] oraz charakterysty­
k i porow [11], w tym caikowitq zawartosc powietrza (A), 
powierzchnig wlasciwq porow (a), wskaznik rozmieszcze-
nia porow (l) i zawartosc mikroporow {A^^^J. 

Wlasciwosci mieszanki betonowej we wskazanych okre-
sach po wymieszaniu skladnikow przedstawia tab. 4. Wi-
doczny jest wzrost zawartosci powietrza po ponownym 
wysokoenergetycznym mieszaniu skladnikow o 11%, 15% 
i 21%, odpowiednio w przypadku mieszanek betonowych 
P, V i S. Jedynie mieszanka H z cementem hutniczym od-
znaczala si? 15-proc. zmniejszeniem zawartosci powietrza 
w badaniu cisnieniowym. W mieszankach betonowych cha-
rakteryzujqcych si? wzrostem zawartosci powietrza po po­
nownym mieszaniu obserwowano wigkszy opad stozka. 
Gfstosc mieszanek P i V odzwierciedla zaobserwowane 
zmiany mierzonej ilosci powietrza migdzy wyroznionymi 
terminami pobrah. W mieszankach z cementami zuzlo-
wymi zmiana ggstosci byla pomijalna. 

Wlasciwosci mechaniczne betonu po 28 dniach doj­
rzewania pobranego po 5 minutach i 60 minutach wraz 
z dodatkowym mieszaniem przedstawia rys. 2. Wytrzyma­
losc na sciskanie probek betonu oznaczonego P, V i H po-
branych po pierwszym mieszaniu zawiera si? w granicach 
45^9 MPa. Znaczqco odbiega beton z cementem C E M I I / 
B-S 42,5 N (oznaczony S), ktorego w)^rzymalosc na sciska­
nie jest ponad 20% mniejsza (36 MPa) i nie spelnia wyma-
gah projektowanej klasy wytrzymalosci C35/45. Zblizona 
tendencja jest widoczna w przypadku wytrzymalosci na roz-
ciqganie przy roziupywaniu, jednakze wszystkie betony 
spelniajq minimalne wymagania stawiane w WWiORB [12]. 
Stwierdzono o 25% wigkszq w)^rzymalosc na rozciqganie 

a) 70 
- 60 

P V s 
Oznaczenie mieszanki 

V S 
Oznaczenie mieszanl(i 

Rys. 2. Wytrzymatosc na sciskanie (a) i wytrzyma+osc na rozciqgonie przy 
roziupywaniu (b) betonu dojrzewajqcego 28 dni pobranego po 5 minutach 
oraz po 60 minutach z dodatkowym mieszaniem 

przy roziupywaniu w betonie z najwigkszq ilosciq dodatku 
zuzla w cemencie (oznaczenie H), co stanowi odmiennq 
obserwacjg niz powszechnie prezentowana w literaturze [13, 
14]. Widoczne jest wyrazne zmniejszenie wytrzymalosci 
na sciskanie i rozciqganie przy roziupywaniu po dodatko­
wym mieszaniu w przypadku betonu P i V, wynoszqce 45% 
i 20%, odpowiednio w przypadku wytrzymalosci na sciska­
nie i rozlupywanie betonu P oraz po 20% w przypadku 
betonu V. Dodatkowo nie osiqgnigto projektowanej klasy 
wytrzymalosci betonu. W przypadku betonu z cementa­
mi zawierajqcymi zuzel wielkopiecowy obserwuje si§ okolo 
8-12-proc. zwifkszenie mierzonych wytrzymalosci. 

Najwazniejsze parametry badania charakterystyki porow 
zamieszczono w tab. 5. Uzyskane wyniki swiadczq o kom­
patybilnosci ukladu domieszek i uzytych cementow, co po-
twierdzajq stosunek A^^A powyzej 50%, powierzchnia 
wlasciwa porow powyzej 30 ram"' i niewielki, do 0,55%, 
ubytek calkowitej zawartosci powietrza (A) zaraz po mie­
szaniu i po 60 minutach bezruchu betonu. 

Zmiana dystrybucji porow po wysokoenergetycznym 
mieszaniu byla zalezna od rodzaju uzytego cementu. 
W przypadku uzycia cementu portlandzkiego w betonie 
(mieszanka P) po dodatkowym dostarczeniu energii nastq-
pito zwifkszenie A o 1,57% w porownaniu do stanu przed 
mieszaniem, a powstale p?cherzyki stanowily glownie pory 
powietrzne mniejsze od 300 jim. Zwigkszeniu ilosci drob-
nych pgcherzykow powietrza w mieszance towarzyszylo 
zwigkszenie o 2 1 % powierzchni wlasciwej porow (a). Po- \

Sktadnik Pochodzenie 
Oznaczenie betonu 

Sktadnik Pochodzenie 
P V S H 

CEM 1 42,5 R Ozarow 416 - - -
CEM ll/A-V 42,5 R Ozarow 415 - -
CEM ll/B-S 42,5 N Ozarow - - 414 -
CEM Ill/A 42,5 N Ozarow - - - 417 

Woda - ISO 149 149 150 

Piasek 0-2 mm Pawtow 598 593 590 595 

Grys 2-5 mm Ogorzelec 310 307 305 308 

Grys 5-8 mm Ogorzelec 910 903 898 907 

PrimoLM-131 ATLAS 3,12 2,90 3,10 3,13 

Fortiair OS-300 ATLAS 2,23 2,69 5,38 5,01 
Tab. 3. Receptury betonu GWN 
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Zawartosc 
powietrza [%] Opad stozlta [mm] G^stosc [Icg/m'] 

P-5 6,5 10 2280 

P-60M 7,2 20 2170 

V-5 6,8 20 2280 

V-60M 7,8 30 2200 

S-5 7,0 20 2200 

S-60M 8,5 40 2210 

H-5 6,1 10 2280 

H-60M 5,2 10 2300 
Tab. 4. Wlasciwosci mieszanki betonowej 

A [ % ] a [mm'] i.[mm] A3„„/A[%) 

p-5 7,06 37,21 0,11 3,79 54 

P-60 6,86 35,15 0,12 3,46 50 

P-60M 8,43 42,64 0,08 5,02 60 

V-5 6,99 57,68 0,07 5,74 82 

V-60 6,7 50,37 0,09 4,73 71 

V-60M 7,72 44,25 0,09 5,21 67 

S-5 8,17 42,14 0,09 5,34 65 

S-60 7,62 38,43 0,10 4,18 55 

S-60M 8,54 53,1 0,07 5,81 68 

H-5 5,18 49,5 0,10 2,78 54 

H-60 5,37 47,9 0,10 2,91 54 

H-60M 4,68 56,18 0,09 3,28 70 

Tab. 5. Chorolcterystyka porow powietrznych w stwordnioiym betonie 

l> dobne zachowanie widoczne jest w przypadku cementu 
portlandzkiego zuzlowego (mieszanka S). Powierzchnia wla­
sciwa porow w mieszance S zwigkszyla sig o 38%. Oznacza 
to, ze po powtornym mieszaniu formujq sig glownie pf-
cherzyki drobne, a pgcherzyki wigksze od 300 \xm ulegajq 
anihilacji. Zwif kszenie udzialu powietrza w betonie po po­
nownym mieszaniu zaobserwowano rowniez w przypadku 
betonu z cementem portlandzkim popiolowym (oznacze­
nie V). Jednakze w tym przypadku nastqpilo zmniejszenie 
o 12% powierzchni wlasciwej porow w wyniku tworzenia sig 
porow o srednicach wigkszych od 300 [im. Jedynie w mie­
szance betonowej z cementem hutniczym (oznaczenie H) 
zaobserwowano zmniejszenie calkowitej zawartosci po­
wietrza po ponown)m:i mieszaniu z 5,37% do 4,68% oraz 
jednoczesne niewielkie zwigkszenie udzialu A^^ z 2,91% 
do 3,28%. Zatem tworzy sig mniej mikroporow A^^, a ani-
hilacja p^cherzykow wi?kszych od 300 |xm jest szybsza 
niz w przypadku mieszanki z mniejszq ilosciq zuzla wiel-
kopiecowego (oznaczenie S). W takim przypadku obser-
wowany jest wzrost powierzchni wlasciwej porow o 17%. 
W pracy [15] stwierdzono mniejszq powierzchnig wlasciwq 
porow, gdy w mieszankach betonowych o konsystencji S3 

stosowany byl cement z zuzlem wielkopiecowym, a bada-
nie wykonano na probkach pobranych tuz po wykona­
niu mieszanki. Nie bez znaczenia na uzyskany wskaznik 
rozmieszczenia porow w badaniach [15] miala znacznie 
mniejsza zawartosc powietrza (3,6% i 3,2% odpowiednio 
w betonie z C E M II/B-S i C E M I I I / A ) niz w betonie z ce­
mentem C E M I (6,8%). 

Na podstawie przeprowadzonych badah stwierdzono, 
ze rodzaj i ilosc dodatku mineralnego w uzytym cemen­
cie wplywajq istotnie na charakterystykg porow powietrz­
nych w betonie. Wysokoenergetyczne mieszanie, symulu-
jqce dodatkowq energif dostarczonq mieszance betonowej 
podczas ukladania, ukazalo tendencje do zmian calkowitej 
zawartosci powietrza oraz udzialu mikroporow - A^^ w cal­
kowitej zawartosci powietrza w betonie w konkretnych 
rozwiqzaniach cementowych z dodatkami mineralnymi. 
Uwzglgdnienie tych tendencji w projektowaniu betonu po-
zwala na swiadome korzystanie z cementow z dodatkami 
mineralnymi, przyczyniajqc sig do korzysci ekologicznych 

•i ekonomicznych bez negatywnego wplywu na trwaiosc 
nawierzchni betonowych pracujqcych w warunkach agre-
sji mrozu i srodkow odladzajqcych przez wiele lat. • 
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