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Stabilnos¢ charakterystyki porow
i przepuszczalnos¢ betonu nawierzchniowego
z cementami z dodatkami mineralnymi

THE STABILITY OF AIR VOIDS CHARACTERISTICS AND PERMEABILITY
OF CONCRETE PAVEMENT WITH MINERAL ADDITIVES |

Streszczenie

Stabilnos$¢ wiasciwosci mieszanki betonowej od momentu wymieszania do wbudowania
wplywa na trwatosé wykonanej konstrukcji. W przypadku betonu klasy projektowanego
naagresje Srodowiska XF4 szczegdlnie istotna jest stabilnos¢ pecherzykéw powietrza wpro-
wadzanych za pomoca domieszki napowietrzajacej. Przedstawione badania rozwazaja
wplyw stosowania cementéw z dodatkami mineralnymi CEM II/A-V 42,5R, CEM II/B-S
£,5N i CEM I1I/ A 42,5N na dystrybucje poréw w mieszance betonowej przeznaczonej na
gorng warstwe nawierzchni betonowej. Przeanalizowano zmiany charakterystyki poréw
w betonie od wykonania do wbudowania. Prébki pobrano bezposrednio po wykonaniu
mieszanki, po godzinie bezruchu i po wysokoenergetycznym mieszaniu po godzinie bez-
ruchu. Okreslono wiasciwosci mieszanki betonowej, charakterystyke poréw, wlasciwosci
mechaniczne, szybko$¢ absorpcji wody i rezystywnosé betonu.

Przeprowadzone badania wykazaty utrate do 0,55% catkowitej zawartosci powietrza
w betonie po godzinie bezruchu. Wysokoenergetyczne mieszanie zwigkszylo catkowita
zawarto$¢ powietrza o 1,57%, 1,02%, 0,92% odpowiednio w betonie z cementem CEM
I, CEM II/A-V i CEM II/B-S. W betonie z CEM III/ A zawarto$¢ powietrza zmniejszyla
si¢ 0 0,69%. Wysokoenergetyczne mieszanie zwigkszyto udziat mikroporéw — A,/ w cal-
kowitej zawartosci powietrza w betonie z cementami zuzlowymi przyczyniajac si¢ do
2wigkszenia o 8-12% tak wytrzymatosci na Sciskanie, jak i rozcigganie przy roztupywaniu
po 28 dniach dojrzewania. Pomiary rezystywnosci pozwolily zaobserwowac zwigkszenie
przepuszczalnosci prébek po dodatkowym mieszaniu.
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Abstract

The stability of air bubbles in concrete mixture from homogenization to final embedding
in pavement is necessary. The presented paper examine effect of using cements with
supplementary cementitious materials, as CEM II / A-V 42.5R, CEM II / B-S 42.5N and
CEMIII / A 425N, on the air void distribution in the concrete mix intended for the up-
per layer of the concrete pavement. The fluctuation of air voids characteristics in concrete
from homogenization to casting were analyzed. The specimens after mixing, one hours of
inactivity and high-energy mixing after inactivity were taken. The concrete mix properties,
air voids characteristics, mechanical properties, water absorption and hardened concrete
resistivity were determined.

The investigation revealed a loss up to 0,55% of total air content in concrete after one
hour of inactivity. The high-energy mixing increased the total air content by 1.57%, 1.02%,
0.92% in concrete with CEM I, CEM 11/ A-V and CEM II/B-S respectively. The air content
in CEM III/ A concrete decreased by 0.69%. The high-energy mixing increased the share
of micropores — A, in the total air content in concrete with slag cements, contributing to
8-12% increase in both compressive and splitting strength after 28 days of curing. The
resistivity measurements shown an increase in sample permeability after additional mixing.
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1. Wprowadzenie

Stosowanie betonu w warunkach silnego nasycenia woda ze srodkami odladzajacymi
wymusza ograniczenia recepturowe i stosowanie domieszek napowietrzajacych w celu
zapewnienia trwatoéci w srodowisku cyklicznego zamrazania i rozmrazania. W przypadku
plyty nawierzchniowej ukladanej metoda slizgowa, zwlaszcza dwuwarstwowej z ekspo-
nowanym kruszywem, technologia ogranicza urabialnos¢ mieszanki [1] i w konsekwencji
wymaga niewielkiej konsystencji (V1-V2, S1), co utrudnia utrzymanie wasciwego poziomu
napowietrzenia przed wbudowaniem, w granicach 4,5-6,5%. Niejednokrotnie prowadzi
to do zmiany finalnej mikrostruktury poréw w stwardniatym betonie [2]. Efekty s3 wi-
doczne w postaci znacznie mniejszej catkowitej zawartosci powietrza (A) w poréwnaniu
do pomiar6w metoda ci$nieniowa oraz zmian w proporcji poréw mniejszych od 300 pm
do catkowitej zawartosci powietrza (A,,/A) [3]. Mozliwa jest sytuacja odwrotna, gdy
wwarunkach podwyzszonej temperatury (powyzej 30°C) oraz zbyt krétkiej homogenizacji
skladnikéw i/lub przedozowania domieszki napowietrzajacej nastepuje wtérne napo-
wietrzenie podczas wbudowywania betonu przez maszyne ukladajaca nawierzchnig [4].
Dodatkowa kwestiq pozostaje zmiana parametréw technologicznych takich jak zmiana
urabialnoéci, czasu od zarobienia do wbudowania, sposobu transportu, kompatybilnosci
domieszki napowietrzajacej z uktadem mineralnym spoiwa i domieszka uplastyczniajaca,
jednakze nie bedzie poruszana w niniejszej pracy.

Zastosowanie dodatkéw mineralnych w ukladzie mineralnym spoiwa sprawia, ze
charakterystyka poréw jest jeszcze bardziej podatna na fluktuacje w czasie od zarobie-
nia do wbudowania w nawierzchni¢. W zaleznosci od ilosci i rodzaju dodatku moze
nastepowac 1-2% spadek zawartosci powietrza — dodatek popiotu lotnego [5] i zuzla
wielkopiecowego [6] lub powstanie pecherzykéw powietrza o mniejszych $rednicach —
mikrokrzemionka [7]. Warunki wykonania i odbioru rob6t budowlanych [8] umozliwiaja
stosowanie cementéw z dodatkiem granulowanego zuzla wielkopiecowego (S), jednak
ogranicza si¢ do nawierzchni jednowarstwowych oraz technologii dwuwarstwowej, gdy
gérna i dolna warstwa nawierzchni jest wykonana z tej samej mieszanki. Liczne prace [9],
[10], [11] wskazujq mozliwos¢ coraz powszechniejszego stosowania cementéw z dodat-
kami w nawierzchniach betonowych. Dodatkowo, koncepcja zréwnowazonego rozwoju
przedstawiona w raporcie technicznym [12] zaklada powszechne stosowanie dodatkéw
mineralnych, jak i kruszyw z recyklingu w dolnej warstwie nawierzchni dwuwarstwo-
wych. Wdrazanie powyzszych trendéw potwierdzaja badania Rudnickiego i Jurczaka
[13] przeprowadzone na podstawie polskich nawierzchni betonowych.

Zmianom jako$ciowym charakterystyki poréw w betonie zazwyczaj nie towarzysza
zmiany w przepuszczalnosci [14]. Natomiast zmiany ilosciowe wplywaja na szybkos¢
transportu cieczy do wnetrza matrycy cementowej [15]. Dodatkowo zwigkszeniu cal-
kowitej zawartoéci powietrza sprzyja tworzeniu rezerwuaréw cieczy porowej, ktéra ma
istotny wplyw na trwatos¢ betonu w przypadku dostepu do alkaliéw pochodzacych ze
srodkéw odladzajacych.

Zwazywszy na wazno$¢ kwestii stosowania w nawierzchniach betonowych cementéw
zdodatkami mineralnymi podjecie tematu zmian ilosciowych i jakosciowych charaktery-
styki poréw klasie srodowiskowej XF4 jest zasadne. Celem referatu jest rozpoznanie zmian
charakterystyki poréw powietrznych mieszanek betonowych z cementami z dodatkami
mineralnymi na trzech etapach technologicznych: zaraz po wykonaniu, po godzinie
od wykonania i nastgpnie po dodatkowym wysokoenergetycznym mieszaniu. Zmiany
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ilosciowe i jakosciowe rozkladu wielkosci poréw oceniono w odniesieniu do szybkosci
podciagania kapilarnego i rezystywnosci stwardniatego betonu.

2. Materiaty i program badan

2.1. Receptura betonu

Koncepcja badan zakladata wykonanie mieszanki betonowej na gérng warstwe nawierzch-
ni dwuwarstwowej (GWN) z czterema cementami, referencyjnym — CEM 1 42,5 R, oraz
cementami z dodatkami mineralnymi CEM II/A-V, CEM II/B-S i CEM III/A. Wybrane
cementy wykonano na bazie tego samego klinkieru portlandzkiego, stad kwestia kompa-
tybilnosci z domieszkami napowietrzajacymi nie wynikata ze zmian jakosciowych skladu
fazowego klinkieru, a jedynie zmian ilo§ciowych, rozmielenia i rodzaju stosowanego do-
datku mineralnego. Stosowane cementy stanowity produkty handlowe o deklarowanych
wilasciwosciach przedstawionych w Tablicy 1.

Tablica 1. Wlasciwosci cementow

CEMI [CEM II/A-V | CEM II/B-S | CEM III/A
425R 425R 425N 42,5N
Wytrzymatosc i wlasciwosci fizyczne
Wytrzymalos¢ na Sciskanie 28 dni [MPa] 56,6 57,1 56,2 52,3
Poczatek wigzania [min.] 185 192 212 246
Powierzchnia wlasciwa (Blaine’a) [ecm?/g] | 4238 4528 4692 4484
Skiad chemiczny
Strata prazenia [%] 2,63 - - 0,81
Czgsci nierozpuszczalne [%] 0,81 - - 043
SO, [%] 327 3,26 291 2,63
Na,0,, [%] 0,74 - 0,57 0,53

Recepture betonu opracowano na podstawie rozwigzan materialowych wykonawcéw
i zastosowano w przypadku betonu referencyjnego z cementem CEM I. Zaprojektowano
beton klasy C35/45 o uziarnieniu kruszywa grubego do 8 mm (Rys. 1), klasie konsystencji
S1i projektowanej zawartosci powietrza 5-7%. W betonie zastosowano piasek kwarcowy
0-2 mm i grys amfibolitowy w dwoéch frakcjach 2-5 i 5-8 mm. Skumulowana krzywa
uziarnienia charakteryzowala si¢ 7% udzialem nadziarna.

Do przygotowania mieszanki betonowej wykorzystano mieszalnik Zyklos ZK 50 HE
firmy PEMAT o pojemnosci 501. Skladniki dodawano w nastepujacej kolejnosci: kruszywo
grube, kruszywo drobne oraz potowa wody zarobowej. Wymieszane kruszywa namaczano
przez 5 minut w zamknigetym mieszalniku. Nastepnie dodano cement i pozostalg wode
zarobowa. Przemieszano 15 sekund po czym dolano domieszki w kolejnosci: napowie-
trzacz, plastyfikator. Catkowity czas homogenizacji mieszanki wyniést 2 minuty. Po tym
czasie pobrano prébki do badan (oznaczenie: 5). Pozostalq czes¢ mieszanki pozostawiono
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia betonu przeznaczonego na nawierzchnie (linie przerywane - krzywe

graniczne [8])

w bezruchu do 60 minuty od zarobienia cementu z woda, po ktérym pobrano kolejna seri¢
prébek (oznaczenie: 60). Nastepnie mieszanke dodatkowo wymieszano przez 2 minuty
i pobrano ostatnig serig¢ prébek (oznaczenie: 60M).
Wyjsciowa receptura betonu zakladata 420 kg/m* cementu i zawarto$¢ powietrza
w mieszance 5,5%. Receptury przedstawione Tablicy 2 zostaly przeliczone do jednostki
objetosci po okresleniu rzeczywistej zawartosci powietrza mierzonej metoda cisnieniowa
bezposrednio po wykonaniu mieszanki. Wlasciwosci mieszanki przedstawia Tablica 4.

Tablica 2. Receptury betonu gérnej warstwy nawierzchni

Oznaczenie betonu

Skladnik Pochodzenie b ry S H
CEMI42,5R Ozaréw 416 - - -
CEMII/A-V 42,5R Ozaréw 415 - -
CEMII/B-S42,5 N Ozaréw = - 414 -
CEM III/ A 42,5N Ozaréw = - - 417
Woda - 150 149 149 150
Piasek 0-2 mm Pawléw 598 593 590 595
Grys 2-5 mm Ogorzelec 310 307 305 308
Grys 5-8 mm Ogorzelec 910 903 898 907
Primo LM-131 ATLAS 3,12 2,90 3,10 3,13
Fortiair OS-300 ATLAS 2,23 2,69 5,38 5,01
DNIBETONU 2021 703
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2.2. Program badan

Gléwnym zalozeniem programu badawczego bylo okreslenie zmian cech fizycznych
pecherzykéw powietrza w napowietrzonych mieszankach betonowych w przedziale
czasowym wynoszacym lh. Po wyznaczonym czasie nastapito ponowne mieszanie sklad-
nikéw z duza intensywnoscia i ponowne pomiary i pobieranie prébek. Badania betonu
wykonano zgodnie z harmonogramem przedstawionym w Tablicy 3.

Tablica 3. Harmonogram badari mieszanek betonowych (+ wykonano, — brak)

5 min. po mieszaniu | Po 60 min Po 60 min bezruchu
sktadnikéw bezruchu | i dodatkowym mieszaniu

Oznaczenie 5 60 60M
Zawarto$¢ powietrza + - +
Konsystencja — opad stozka + - +

Gestosé + - +

Pobranie prébek " L, p

— charakterystyka poréw

Pozostate prébki + - +
2.3. Metody badawcze

Badania mieszanki betonowej
Charakterystyke mieszanki betonowej wykonano okreslajac konsystencje mieszanki me-
toda opadu stozka [16], zawartos¢ powietrza metoda ci$nieniowa [17] oraz gestos¢ [18].

Wiasciwosci mechaniczne

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie betonu przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN
12390-3 [19]. Badanie wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu przeprowadzono
zgodnie z PN-EN 12390-6 [20] Badania przeprowadzono na trzech prébkach szesciennych
150 mm dla kazdej serii pobrari i betonu po 28 dniach dojrzewania.

Charakterystyka porow w stwardniatym betonie

Pomiar dystrybucji poréw powietrznych wykonano zgodnie z norma PN-EN 480-11:2008
[21]. Pomiary cigeciw poréw powietrznych wykonano za pomoca komputerowego syste-
mu automatycznej analizy obrazu. Uzyto mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ800,
kamery cyfrowej QICAM Fast 1394 (1 pixel — 1,54 pm); stolika skaningowego Marzhéuser
SCAN 150x150; oprogramowania Image Pro Plus 7.0. Badanie wykonano na dwéch préb-
kach z kazdej serii pobran i rodzaju betonu, wycietych z prébek szesciennych 100 mm, tak
aby faczna dtugos¢ linii trawersujacej na powierzchni prébki byta wigksza niz 1200 mm.
Linia trasujacg naniesiono réwnomiernie na caty przekréj prébki. Wyznaczono catkowity
zawarto$¢ powietrza (A), powierzchnig¢ wilasciwa poréw (o), wskaznik rozmieszczenia
poréw (L) i zawartos¢ mikroporéw (A,,).

Rezystywnosc betonu

Przy pomiarach wykorzystywana jest zdolno$¢ cieczy porowej betonu do przewodzenia
pradu elektrycznego. Opér wlasciwy betonu moze by¢ opisany jako zdolno$é do ograni-
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czania przenoszenia fadunkéw elektrycznych przez jony zawarte w cieczy porowej betonu
pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego. W tym kontekscie pomiar rezystywnosci
mozna wykorzystac do oceny wielkosci i stopnia wzajemnego polaczenia uktadu poréw
[22]. Wyznaczono do$wiadczalnie zaleznosci taczace rezystywnos¢ z wspétczynnikiem
migracji jonéw chlorkowych, absorpcja wody i szybkoscia korozji stalowych pretéw zbro-
jeniowych w betonie. Pomiary rezystywnosci elektrycznej przeprowadzono za pomoca
urzadzenia Giatec RCON2 dla czestotliwosci 1 kHz. Walcowa prébke betonu (®=100mm
1h=120 mm) umieszczono pomiedzy dwiema réwnolegltymi plytkami urzadzenia (elek-
trody) polaczonymi ze Zrédlem pradu przemiennego. Na podstawie zmierzonego spadku
potencjalu pomiedzy dwiema elektrodami oraz wprowadzonych wymiaréw badanej
prébki urzadzenie oblicza rezystywnos¢ betonu. Rezystywnos¢ betonu stanowi $rednig
z pomiaréw trzech prébek bezposrednio po wyjeciu z wody i wysuszeniu powierzch-
niowym recznikami papierowymi po 28 dniach dojrzewania. Mozliwe jest odniesienie
wynikéw do kategorii przepuszczalnosci jonéw chlorkowych:

- wysoka przepuszczalnosé: <12 kQcm,

- umiarkowana przepuszczalnos¢: 12-21 kQcm,

- niska przepuszczalno$é: 21-37 kQcm,

bardzo niska przepuszczalnos¢: 37-254 kQcm,

- pomijalna przepuszczalnos¢: >254 kQcm.

Absorpcja wody

Okreslenie wspotczynnika absorpcji wody (I) w stwardnialym betonie przeprowadzono
metoda bazujaca na metodzie zaczerpnigtej z normy ASTM C1585-1 [23]. Po dwie prébki
badawcze o wymiarach ®=100 mm i wysokosci 50 mm wycieto z walcéw ®=100 mm
1h=120 mm po 28 dniach dojrzewania. Zmiany w procedurze dotyczyty kondycjonowania
prébek przed badaniem. Wycigte prébki wysuszono do stalej masy (zmiana nie wigksza
niz 0,1% migedzy pomiarami odbywajacymi si¢ co 24h) w temperaturze 50°C. Na podsta-
wie zmiany masy prébek w funkgji czasu wywolanej zanurzeniem badanej powierzchni
prébki w wodzie wyznaczono wspétczynnik poczatkowej szybkosci absorpdji (S,) oraz
wtérnej szybkosci absorpcji wody (S)).

3. Wyniki i dyskusja

Wihasciwosci mieszanki betonowej we wskazanych okresach po wymieszaniu skltadnikéw
przedstawia Tablica 4. Widoczny jest wzrost zawartosci powietrza po ponownym wyso-
koenergetycznym mieszaniu sktadnikéw o 11%, 15% i 21% odpowiednio w przypadku
mieszanek betonowych P, Vi S. Jedynie mieszanka H z cementem hutniczym odznacza-
la si¢ 15% mniejszq zawartosciq powietrza w badaniu ci$nieniowym. W mieszankach
betonowych charakteryzujacych si¢ wzrostem zawartosci powietrza po ponownym
mieszaniu obserwowano wigkszy opad stozka. Gestos¢ mieszanek P i V odzwierciedla
zaobserwowane zmiany mierzonej ilosci powietrza miedzy wyréznionymi terminami
pobrari. W mieszankach z cementami zuzlowymi zmiana gestosci byta zaniedbywalna.
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Tablica 4. Wlasciwosci mieszanki betonowe;j

[ Zawartos$¢ powietrza [%) Opad stozka [mm] Gestosc [kg/m’|
P-5 6,5 10 2280
P-60M 72 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 52 10 2300

Wiasciwosci mechaniczne betonu po 28 dniach dojrzewania pobranego po 5 minu-
tach i 60 minutach wraz z dodatkowym mieszaniem przedstawia Rys. 2. Wytrzymatos¢
na Sciskanie prébek betonu oznaczonego P, V i H pobranych po pierwszym mieszaniu
zawiera si¢ w granicach 45-49 MPa. Znaczaco odbiega beton z cementem CEM II/BS
42,5N (oznaczony S), ktérego wytrzymatosé na sciskanie jest ponad 20% mniejsza (36 MPa)
i nie spelnia wymagan projektowanej klasy wytrzymatosci C35/45. Zblizona tendendja
jest widoczna w przypadku wytrzymatosci na rozciaganie przy roztupywaniu, jednakze
wszystkie betony speiniaja minimalne wymagania stawiane w WWiORB [8]. Stwierdzono
0 25% wigksza wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu w betonie z najwieksz
iloscig dodatku Zuzla w cemencie (oznaczenie H), co stanowi odmienng obserwacjg niz
powszechnie prezentowana w literaturze [24], [25]. Widoczne jest wyrazne zmniejszenie
wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie przy rozlupywaniu po dodatkowym mieszaniu
w przypadku betonu P i V, wynoszace 45% i 20%, odpowiednio w przypadku wytrzy-
malosci na Sciskanie i roztupywanie betonu P oraz po 20% w przypadku betonu V. Do-

a) b)
a 70 u5 . 6 w5
S 60 H60M i u60M
.l-; o 5
§ H
= 23 4
g 40 gS
® SE
S 30 EE
® 20 g &
& 10 & 1
= £
2 R
p v s H P v 5 H

Oznaczenie mieszanki Oznaczenie mieszanki

Rys. 2. Wytrzymato$¢ na sciskanie (a) i wytrzymato$c¢ na rozciaganie przy roztupywaniu (b) betonu
dojrzewajacego 28 dni pobranego po 5 minutach (5) oraz po 60 minutach z dodatkowym mie-
szaniem (60M)
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datkowo nie osiagnieto projektowanej klasy wytrzymatosci betonu. W przypadku betonu
zcementami zawierajacymi zuzel wielkopiecowy obserwuje si¢ okoto 8-12% zwigkszenie
mierzonych wytrzymatosci.

Najwazniejsze parametry badania charakterystyki poréw zamieszczono w Tablicy 5.
Uzyskane wyniki $wiadcza o kompatybilnosci uktadu domieszek i uzytych cementéw,
co potwierdza stosunek A, /A powyzej 50%, powierzchnia wiasciwa poréw powyzej 30
mm' i niewielki, do 0,55%, ubytek catkowitej zawarto$ci powietrza (A) zaraz po mieszaniu
160 minutach bezruchu betonu.

Tablica 5. Charakterystyka poréw powietrznych w stwardnialym betonie

A [%] o [mm™] L [mm] A, [%] A,/ 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 0,09 521 67
$5 8,17 42,14 0,09 5,34 65
$-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 0,10 291 54
H-60M 4,68 56,18 0,09 3,28 70

Zmiana dystrybucji poréw po wysokoenergetycznym mieszaniu byla zalezna od
rodzaju uzytego cementu. W przypadku uzycia cementu portlandzkiego w betonie
(mieszanka P) po dodatkowym dostarczeniu energii nastapito zwigkszenie A o 1,57%
w poréwnaniu do stanu przed mieszaniem, a powstate pecherzyki stanowily gléwnie
pory powietrzne mniejsze od 300 pm, co potwierdza rozklad zliczonych cigciw dla wy-
szczegblnionych klas na Rys. 3a. Zwigkszeniu ilosci drobnych pecherzykéw powietrza
w mieszance towarzyszylo zwigkszenie o 21% powierzchni wiasciwej poréw (o). Podobne
zachowanie widoczne jest w przypadku cementu portlandzkiego zuzlowego (mieszanka
S). Powierzchnia wilasciwa poréw w mieszance S zwigkszyta si¢ 0 38%. Oznacza to, ze po
powtérnym mieszaniu formuja si¢ gtéwnie pecherzyki drobne, a pecherzyki wigksze od
300 pm ulegajq anihilacji (Rys. 3c). Zwigkszenie udziatu powietrza w betonie po ponow-
nym mieszaniu zaobserwowano réwniez w przypadku betonu z cementem portlandzkim
popiolowym (oznaczenie V). Jednakze w tym przypadku nastapito zmniejszenie o 12%
powierzchni wilasciwej poréw w wyniku tworzenia si¢ poréw o srednicach wigkszych od
300 pm (Rys. 3b). Jedynie w mieszance betonowej z cementem hutniczym (znaczenie H)
zaobserwowano zmniejszenie catkowitej zawartosci powietrza po ponownym mieszaniu
25,37% do 4,68% oraz jednoczesne niewielkie zwigkszenie udziatu A,z 2,91% do 3,28%.
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Rys. 3. Histogram liczby cieciw zarejestrowanych w klasie betonu z cementem CEM | 42,5R (a),
CEM II/A-V 42,5R (b), CEM 11/B-S 42,5N (c) i CEM IlI/A 42,5N (d)

Zatem tworzy si¢ mniej mikroporéw A, (Rys. 3d),aanihilacja pecherzykow wigkszych od
300 pm jest szybsza niz w przypadku mieszanki z mniejsza iloscia zuzla wielkopiecowego
(oznaczenie S). Obserwowany jest w takim przypadku wzrost powierzchni wiasciwej
poréw o0 17%. W badaniach Giergicznego i innych [26], w kt6rych badano te same typy
cementéw Zuzlowych, stwierdzono mniejszaq powierzchnie¢ wlasciwa poréw gdy w mie-
szankach betonowych o konsystencji S3 stosowany byl cement z zuzlem wielkopiecowym,
abadanie wykonano na prébkach pobranych jedynie po wykonaniu mieszanki. Nie bez
znaczenia na uzyskang powierzchnie wlasciwa poréw miata znacznie mniejsza zawarto$é
powietrza (3,6% i 3,2% odpowiednio w betonie z CEM II/B-S i CEM III/ A) niz w betonie
zcementem CEM I (6,8%).

Uzyskane wyniki poczatkowej i wtérnej szybkosci absorpcji wody w wyniku pod-
ciqgania kapilarnego przedstawia Rys. 4. Poczatkowa szybkos¢ absorpdji (S,), charaktery-
zujaca najliczniejsza grupe poréw kapilarnych, prébek betonowych pobranych zaraz po
wymieszaniu skladnikéw miescita si¢ w przedziale 92-108-10* mm/s'/2. Widoczny jest
wplyw zwigkszania ilosci dodatkéw mineralnych w uzytych cementach na zmniejszanie
5, betonu, ktdra jest charakterystyczna dla zaproponowanych zmian materiatowych [27],
[28]. Wtérna szybkosc absorpcji betonu (S,), charakteryzujaca szybko$¢ nasycania poréw
kapilarnych o najwigkszych przekrojach, wynosita 8:10* mm/s"/?>w przypadku uzycia
cementu portlandzkiego oraz miescita si¢ w przedziale 18-20-10* mm/s'/>w przypadku
uzycia cementéw z dodatkami mineralnymi. Badania wykazuja, ze po godzinie bezru-
chu i dodatkowym wysokoenergetycznym mieszaniu w przypadku dobrze dobranego
ukladu domieszek i cementu nie zaobserwowano istotnych zmian mikrostruktury poréw
kapilarnych gdy uzyto cementéw zuzlowych CEM II/B-S 42,5N i CEM III/A 42,5N.
Istotne zmiany w szybkosci absorpcji wody zaobserwowano w przypadku betonu
z cementami, w ktérych dodatkowe mieszanie zwigkszylo w spos6b znaczny catkowita
zawarto$¢ powietrza dajacq si¢ zaobserwowac réwniez pomiarem gestosci mieszanki
-beton P'i V. W przypadku betonu z cementem portlandzkim zachowanie jest zgodne
z obserwacjami dostepnymi w literaturze [29], tzn. nastapit niewielkie zmniejszenie 5,
izwigkszenie S_ o 80%. Natomiast w przypadku betonu z cementem CEM I1/A-V 42 5R
sytuacja jest odmlenna gdyz nastapilo 10% zwigkszenie S, i nieznaczne zwigkszenie S_.
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Cigzko jednoznacznie wyttumaczy¢ zaobserwowane zjawisko w przypadku betonu V,
gdyz w dostepnej literaturze nie analizowano wplywu zmian ilo§ciowych i jakosciowych
charakterystyki poréw w odniesieniu do podciagania kapilarnego betonu z cementami
z dodatkami mineralnymi. Mozna jedynie przypuszczaé, ze ma to zwigzek ze zmianami
w dystrybucji poréw, nie tyle ilosciowymi, co jako$ciowymi.
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Rys. 4. Poczatkowa (a) i wtérna (b) szybkos¢ absorpcji betonu po 28 dniach dojrzewania pobranego
po 5 minutach (5) oraz po 60 minutach z dodatkowym mieszaniem (60M)

Wyniki pomiaréw rezystywnosci przedstawia Rys. 5. Rezystywno$¢ wzrasta wraz
ze zmniejszajaca si¢ objetoscia poréw w nasaczonym woda betonie. Zakladajac zblizony
poziom nasycenia prébek walcowych betonu po 28 dniach dojrzewania w wodzie oce-
niono porowatosc catkowita, na ktdra skladala si¢ suma objetosci porowatosci kapilarnej
i powstalej w skutek stosowania domieszki napowietrzajacej. Z przeprowadzonych badan
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Rys. 5. Rezystywnos¢ betonu po 28 dniach dojrzewania pobranego po wymieszaniu sktadnikéw
(5) i po dodatkowym mieszaniu (60M)
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wynika, ze beton z CEM 142,5R i CEM II/A-V 42,5R (oznaczenie P i V) charakteryzuja
sie wysoka przepuszczalnoscia, z CEM II/B-S 42,5N (oznaczenie S) umiarkowana prze-
puszczalnoscia, a z cementem CEM III/ A 42,5N (oznaczenie H) niska przepuszczalnoscia
jonéw chlorkowych. Zatem rezystywnos$¢ zwigkszala si¢ wraz z iloscia dodatku uzytego
w cementach z zuzlem wielkopiecowym, zgodnie innymi badaniami [30], co wynika
z zageszczenia fazy C-S-H. Natomiast w przypadku dodatku popiotu lotnego krze-
mionkowego (do 20%) nie zaobserwowano istotnych zmian, mimo, ze w badaniach [31],
[32], w ktérych udziat dodatku popiotowego byt wigkszy niz 20% zawsze obserwowano
zwigkszenie rezystywnosci. Rezystywnos¢ po dodatkowym mieszaniu zwigkszyla si¢ od
6% w przypadku betonu z cementem hutniczym (oznaczenie S) do 20% w przypadku
betonu z cementem portlandzkim (oznaczenie P).

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badar stwierdzono, ze kazdy z badanych cement6w

ma odmienny wplyw na charakterystyke poré6w powietrznych pochodzacych od napo-

wietrzenia. Badania na zgtadach betonowych prébek pobranych w trzech terminach: po
zmieszaniu skladnikéw, godzinie bezruchu i godzinie bezruchu z dodatkowym wysoko-
energetycznym mieszaniem pozwolily sformulowac nastepujace wnioski:

+ Nie zaobserwowano bardzo istotnej ucieczki powietrza (>0,55%) w mieszance beto-
nowej przez 60 min bezruchu od wymieszania skladnikéw.

* Najwigksze réznice miedzy pomiarami metoda ciénieniowa mieszanki betonowej,
a mierzong na zgladach betonowych wynosita 1,2%, co stanowito 15-17% mierzonej
wielkosci.

* Wysokoenergetyczne mieszanie zwigkszylo catkowita zawartos¢ powietrza o 1,57%,
1,02% i 0,92% odpowiednio w betonie z cementami CEM 142,5R, CEM II/A-V 42,5R
i CEM I1/B-S 42,5N. Wyjatek stanowil beton z cementem CEM III/ A 42,5N, w kt6érym
zmierzono mniejszg o 0,69% catkowita zawarto$¢ powietrza.

+ W betonie z cementami CEM 1 42,5R, CEM II/B-S 42,5N i CEM III/ A 42,5N dodatko-
wemu mieszaniu towarzyszylo zwigkszenie powierzchni wiasciwej o odpowiednio
21% , 38% i 17%, $wiadczace o powstawaniu mikroporéw — A,/ badZ zmniejszaniu
objetosci poréw wigkszych od 300 pm, szczegdlnie widoczne w betonie z cementem
CEM III/A 42,5N. Wyjatek stanowit beton z cementem CEM II/A-V 42,5R, w ktérym
zaobserwowano 12% zmniejszenie powierzchni wlasciwej poréw.

* Po powt6rnym mieszaniu obserwuje si¢ zwigkszenie rezystywnosci betonu o 20%, 9%,
13% i 6%, w poréwnaniu do prébek pobranych zaraz po wymierzaniu skiadnikéw,
odpowiednio w przypadku uzycia cementu CEM I 42,5R, CEM II/A-V 42,5R, CEM
11/B-S 42,5N i CEM III/ A 42,5N.

* Zmiana catkowitej zawartoéci powietrza w prébach pobranych po dodatkowym mie-
szaniu w poréwnaniu do prébek pobranych od razu po wymieszaniu powoduje zmniej-
szenie poczatkowej szybkosci absorpcji wody i zwigkszenie o 80% wtérnej szybkosci
absorpcji w betonie z cementu CEM 1 42,5R. W prébkach betonu z CEM 11/ A-V 42,5R
obserwuje sie 10% zwigkszenie poczatkowej szybkosci absorpcji, a moment pobrania
nie wplywa na szybkos¢ podciagania kapilarnego betonu z cementami zuzlowymi
(zbyt mata zmiana zawartoéci powietrza po powtérnym mieszaniu)

+ Powtérne mieszanie zwigkszylo wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozciaganie przy roztu-
pywaniu o 8-12% w przypadku uzycia cementéw zuzlowych, natomiast zmniejszyto
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wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozciaganie przy roztupywaniu odpowiednio o 45%i20%
w przypadku uzycia cementu CEM I 42,5R. Mierzone wytrzymatosci w przypadku
uzycia cementu CEM II/A-V 42,5R zmniejszyly sie o okoto 20%.
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