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STRESZCZENIE

Do interpretacji uzyskanych zaleznosci w procesie modyfikacji wtasciwosci technicznych betondw wysokich
wytrzymatosci domieszka pasty asfaltowej zastosowano porozymetrie rteciowq i dyfraktometrie rentgenow-
ska. Na podstawie przeprowadzonych badan mikrostruktury modyfikowanych kompozytéw cementowych
przeprowadzono analize i wyjasniono wiele nowych mechanizmoéw przyczynowo-skutkowych w technologii
betonu. W ramach realizacji grantu rozwojowego nr R14 009 03 zbudowano oryginalne stanowisko badawcze
do wibro-wibroprasowania wyrobéw betonowych odpornych na silng agresywnos¢ srodowiska.




1. WSTEP

W praktyce budowlanej coraz powszechniej wyko-
rzystywane sg betony wysokich wytrzymatosci [1-3].
Na konstrukcje szkieletowe wiezowcéw, mostéw i
tuneli stosuje sie czesto betony klas C55/67 i wyz-
szych. Dzieki tak wysokiej jakosci betonu, konstrukcje
inzynierskie realizuje sie o wiekszych rozpietosciach,
mniejszych przekrojach poprzecznych oraz mniej-
szej grubosci warstwy betonu otulajgcej zbroje-
nie. Powstaje wiec problem zachowania trwatosci
i sztywnosci przez tak smukte konstrukcje z betonu
zbrojonego w trakcie ich pracy czesto w ekstremal-
nych warunkach takich jak agresywne $rodowisko
oraz przy obcigzeniach dynamicznych [4, 5].

Autorzy w ramach grantu rozwojowego pt. ,Ochrona
materiatowo-strukturalna elementéw drobnowy-
miarowych przed korozjg realizowana poprzez mo-
dyfikacje betonu asfaltem” pracujg nad technologia
betonu o wysokiej odpornosci na silng agresywnos¢
srodowiska, poprzez uksztattowanie chemiczne
mikrostruktury i mechaniczne struktury tworzywa
betonowego. Do modyfikacji chemicznej mikro-
struktury betonu stosowano w badaniach paste
asfaltowa wg patentu RP nr 136449, zas do formo-
wania struktury betondw urzadzenie do zageszczania
mieszanki betonowej (Rys. 1), na ktorym uzyskiwano
rézne metody formowania, w tym metode specjalng
wibro-wibroprasowania z mozliwoscig regulacji sity
wymuszajgcej gdrnego wibratora oraz sity prasujacej
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Rysunek 1. Schemat ideowy stanowiska: Q, — sita
docisku, P, — sita wymuszajgca gérnego wibratora,
P, — sita wymuszajgca dolnego wibratora

dziatajgcej na ttok dociskajgcy mieszanke betonowa
w trakcie jej zageszczania.

2. MATERIALY STOSOWANE DO BADAN

Do przygotowania betonu zastosowano nastepujace
materiaty:
— cement portlandzki CEM 1 42,4N-HSR/NA z Cemen-
towni Rejowiec,
— mieszanine piasku normowego i kruszywa fama-
nego bazaltowego,
— paste bitumiczna.
Pasta bitumiczna sktada sie w odpowiednich propor-
cjach z asfaltu przemystowego, nafty, stearynianiu
wapnia oraz rokanolu L-10. Moze by¢ stosowana do
betonu w postaci domieszki lub dodatku [6]. Rdwno-
mierne rozmieszczenie w objetosci zarobu uzyskuje
sie poprzez wykorzystanie cementu jako nosnika.
Wstepne badania wykazaty, ze najlepsze wtasciwo-
sci struktury betonéw cementowych uzyskuje sie
podczas wibroprasowania mieszanek betonowych
o konsystencjach VO lub V1 wedtug aparatu Vebe i
wspotczynniku pasta/cement (p/c) nie wiekszym niz
0,05 [7].

3. STANOWISKO BADAWCZE

Na podstawie analizy wynikéw badan wstepnych
dotyczacych wtasciwosci fizykomechanicznych
betonu na stanowisku wibroprasowania stwierdzo-
no, ze dalsze badania optymalizacyjne w zakresie
technologii formowania powinny by¢ realizowane
z wykorzystaniem techniki wibro-wibroprasowania.
Wykorzystano w tym celu stanowisko laboratoryjne,
ktorego schemat ideowy przedstawiono na Rysun-
ku 1. Konstrukcja stanowiska badawczego pozwala
uzyskiwac specjalne metody zageszczania mieszanek
betonowych, w tym bardzo skuteczng metode w wa-
runkach przemystowych wibro-wibroprasowania. Do
ruchomego ttoka zamocowano wibrator przyczepny
z regulowang sitq wymuszajgcq w szesciu zakresach.
Konstrukcja wibratora pozwala regulowaé sitg wy-
muszajgcy, odpowiednio 0,8 kN; 2,50 kN; 3,15 kN;
4,00 kN i 6,30 kN. Ponadto mozna regulowac site
docisku ttoka, praktycznie w dowolnym przedziale
naprezen.

Wstepne wyniki badan wtasnych oraz opublikowane
przez naukowcow zagranicznych pozwolity ustali¢
wartos$¢ optymalng stosunku sity docisku ttoka (Qp)
do sity wymuszajgcej gornego wibratora (P ), ktdra
powinna wynosi¢ 0,4+0,5. Wartosci mniejsze od 0,4
powoduja, ze ttok dociskowy posiada wibrouderze-
niowy charakter drgan, ktére sg bardzo skuteczne w




procesie zageszczania mieszanek betonowych o kon-
systencjach wilgotnych. Przy wartosciach wyzszych
niz 0,5 uzyskujemy drgania prawie harmoniczne, kto-
re w zupetnosci wystarczajg do dobrego zageszczania
mieszanek o konsystencjach plastycznych.
Ustalono, ze w przypadku zastosowania wibro-wi-
broprasowania z optymalng sitg docisku (dodatkowy
czynnik), istnieje mozliwos¢ zmniejszenia zawartosci
pasty bitumicznej do 2+4% w stosunku do masy
cementu z rdwnoczesnym zapewnieniem uzyskania
szczelnej struktury betonu bez znacznego zmniejsze-
nia jego mechanicznych wtasciwosci.

4. PLAN EKSPERYMENTU

Badania optymalizacyjne w zakresie technologii
formowania wykazaty, ze badania betonéw mody-
fikowanych pastg bitumiczng nalezy prowadzié¢ wy-
korzystujgc wibro-wibroprasowanie przy sile docisku
(wymuszajgcej) réwnej 4kN, naprezeniu sciskajgcym
0,1 MPa i czasie wibrowania 30 s.

Dalsze badania specjalistyczne prowadzono zatem

Badania porozymetryczne przy zastosowaniu porozy-

metrii rteciowej wykonano w Instytucie Wysokich

Cisniert PAN. Wiasciwosci fizyczne prébek poddanych

badaniom porozymetrycznym w zakresie gestosci

objetosciowej oraz gestosci wtasciwej zamieszczono

w Tabeli 2.

Skomputeryzowany zestaw pomiarowy umozliwiat

realizacje niezbednych oznaczen, takich jak:

— porowatos$¢ catkowita rteciowa (szkieletowa),
cm3/g (kol. 2) P siely

— catkowita powierzchnia poréw dla modelu poréw
cylindrycznych, m?/g (kol. 3) S_,

—$rednica porow (wartosc¢ srednia) w objetosci, nm
(kol. 4) b7

—$rednica poréw (warto$é Srednia) z pola powierzch-
ni, nm (kol. 5) E,

— Srednica zastepcza (average pore diameter), nm

(kol. 6) @

zast’

— rozktad wielkosci poréw (procentowy) wedtug
rozmiarow (Tab. 4).

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne prébek betonéw

stosujgc powyzisze parametry na trzech sktadach — »
betondw, ktére oznaczono w sposéb podany wcze- Sl Gestosc
éniej, a wiec: objetosciowa wiasciwa
’ : (bulk density) (apparent density)
BO — beton bez domieszki pasty bitumicznej, Skiad P P
B2 — beton z 2% zawartoscig pasty bitumiczne;j ° w
w stosunku do cementu, [g/cm’] [g/cm’]
B4 — beton z 4% zawartoscig pasty bitumicznej 2,536 2,756
_ w stosunkl’J do cementu_. , . BO 2 540 2756
Udziat poszczegdlnych sktadnikéw mieszanek beto-
. 2,560 2,774
nowych podano w Tabeli 1.
Srednia: 2,545 2,762
5. BADANIA STRUKTURALNE BETONOW 2,536 2,755
MODYFIKOWANYCH PASTA ASFALTOWA B2 2,402 2,697
2,518 2,518
5.1. Porozymetria rteciowa ¢rednia: 2,485 2,657
Badaniom strukturalnym poddano prébki betonéw 2,506 2,748
kontrolnych bez. pasty (BO) i zawierajacych 2% i 4% B4 2 499 2721
pasty asfaltowej w stosunku do masy cementu (B2 i 5 263 S eas
B4) sezonowanych przez 90 dni: 28 dni w komorze o - ! ’
wilgotnosci ok. 90% oraz przez ok. 60 dni w warunkach Srednia: 2,490 2,705
powietrzno suchych.
Tabela 1. Sktady mieszanek betonowych
llos¢ sktadnikéw, kg/m>
Sktad i Grys
Cement . Past'a Piasek Y Woda
bitumiczna | normowy | 2:4mm | 4+8mm |8:16mm
BO 500 - 824 341 683 114 150
B2 500 10 818 329 678 113 150
B4 500 20 811 336 672 112 150
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Tabela 3. Wyniki badan porozymetrycznych prébek betonéw

Porowatos¢ Powierzchnia L _

skiad catkowita poréw Posy B oow P ast
P ¢(szkiel) S catk
[em®/g] [m*/g] [nm]
1 2 3 4 5 6

0,0314 5,4470 85,6 4,4 23,0
BO 0,0310 5,9300 84,2 4,7 20,9
0,0301 4,8290 100,3 4,9 24,9
Srednia: 0,0308 5,4020 90,0 4,7 22,9
0,0314 5,7750 71,2 4,8 21,8
B2 0,0456 7,2790 121,6 4,9 25,1
0,0317 6,0350 52,2 5,5 21,0
Srednia: 0,0362 6,3630 81,7 5,1 22,6
0,0352 4,9390 157,5 5,0 28,5
B4 0,0326 4,7490 196,9 5,6 27,5
0,0278 3,8410 176,9 5,3 29,0
Srednia: 0,0319 4,5097 177,1 5,3 28,3

Wyniki powyzszych oznaczen na prébkach badanych
betondw zamieszczono w Tabeli 3 i Tabeli 4.

Jak wynika z Tabeli 3 badane prébki betonéw cha-
rakteryzujg sie zblizong porowatoscig catkowitg bez

Tabela 4. Struktura porowatosci badanych betonow

wzgledu na obecnos¢ pasty asfaltowej. Najmniejszg
catkowitg powierzchnie poréw, o ok. 16% nizszg w
poréwnaniu z betonem kontrolnym, zaobserwowano
w betonie zawierajacym 4% pasty asfaltowej. W tych

Porowatosé Udziat poréw wedtug rozmiaréw, %

catkowita . . . 0
SWad | Py | 3¥10 10430 |30+300 ) GF | 00| S0 | 00000

[em®/g] [hm]

0,0314 14,07 9,34 29,85 12,05 19,28 6,66 9,72
BO 0,0310 16,96 9,04 27,92 13,58 17,11 3,53 12,71

0,0301 13,22 9,21 28,49 10,30 30,16 5,40 4,06
Srednia: 0,0308 14,75 9,20 28,75 11,98 22,18 5,20 8,83

0,0314 15,15 11,34 30,02 9,29 18,83 8,85 7,80
B2 0,0456 13,32 9,51 25,01 14,75 20,98 9,30 8,03

0,0317 14,62 15,52 38,91 11,26 14,08 4,00 3,55
Srednia: 0,0362 14,36 12,12 31,31 11,76 17,96 7,38 6,46

0,0352 10,85 10,79 23,92 11,70 26,76 10,97 6,18
B4 0,0326 11,20 15,04 19,51 8,61 28,05 13,37 5,60

0,0278 11,18 10,46 19,90 16,18 29,55 7,22 6,32
Srednia: 0,0319 11,08 12,10 21,11 12,16 28,12 10,52 6,03




probkach odnotowano 0,040
blisko 2-krotny wzrost 0,035 -
Srednicy porow z obje-

tosci oraz zwiekszenie o 0,030 -
ok. 16% Srednicy porow

z pola powierzchni w - %927
stosunku do betonu bez % 0,020
pasty. Obecnos¢ pasty =
asfaltowej wptyneta réw- 0,015 -
niez na wzrost Srednicy
zastepczej poréw o ok. 0,010
23% w poréwnaniu z be- 0,005
tonem kontrolnym.

Wyniki przedstawione 0,000

w Tabeli 4 wskazuja, iz
dodatek pasty asfal-
towej w ilosci 2% i 4%
masy cementu nieznacz- 0,018

100 1000 10 000 100 000

Srednica poréw [nm]

Rysunek 2. Charakterystyki porowatosci betondw z pastg asfaltowg i bez pasty

nie wptynat na zmiane
struktury porowatosci 0,016 ~
betonow. Jej korzystny 0,014 -
wptyw przejawiat sie w
zwiekszeniu zawartosci 0,012 5
drobnych poroéw kapilar- %° 0,010 -
nych (10+30 nm) z jedno- 2 0008 -
czesnym zmniejszeniem
udziatu makroporow w 0,006
strukturze porowatosci 0,004 -
badanych betondéw.
Przedstawione wyniki 0,002 -
porowatosci wskazuja, 0,000
ze modyfikacja pasta 1 10

asfaltowg wibro-wibro-

prasowanych betonéw

cementowych umozliwia

otrzymanie tworzywa o zblizonej strukturze po-

rowatosci w stosunku do betondéw nie modyfiko-

wanych z niewielkim przesunieciem porowatosci

w kierunku drobnych poréw kapilarnych. Betony

modyfikowane wibro-wibroprasowane charakte-

ryzujg sie:

¢ zblizong porowatoscia catkowitg w poréwnaniu z
betonem niemodyfikowanym,

* najmniejszg zawartoscia porow zelowych o @ < 10
nm oraz makroporéw o @ > 10 000 nm,

¢ najwiekszg zawartoscig drobnych poréw kapilar-
nych o @ <30 nm.

Wtasciwosci te sg korzystne ze wzgledu na odpor-

nos$¢ korozyjng i trwatos¢ w warunkach oddziatywan

czynnikéw atmosferycznych.

Na Rysunkach 2+4 przedstawiono graficznie charak-

terystyki porowatosci betondw z pastg asfaltowq i

bez pasty.

100 1000

10 000 100 000
Srednica porow [nm]

Rysunek 3. Rézniczkowy rozktad poréw w betonach z pastg asfaltowa i bez pasty

5.2. Dyfraktometria rentgenowska

Badanie metodg rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej

wykonuje sie w celu oznaczenia jakosciowego sktadu

fazowego materiatéw budowlanych i zidentyfikowa-

niu faz krystalicznych w badanych materiatach.

Rentgenowska analize dyfrakcyjng probek zaczynéw

wykonano w dyfraktometrze TUR-M62, przy naste-

pujgcych warunkach:

e promieniowanie CuKa — 1,5418A, filtr monochro-
mator;

* napiecie i natezenie pradu lampy rtg: 40kV/
20mA;

e licznik BDS-7;

e krok 0,05 s, stata czasowa 5 s.

Na uzyskanych dyfraktogramach oznaczano wartosci

dwéch parametréw: odlegtosci miedzyptaszczy-

znowe reflekséw diagnostycznych i ich intensyw-
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nosci bezwzgledne. Przy 7.0

identyfikacji sktadnikow
w badanych prébkach
korzystano ze zbioru kart
JCPDS. Oznaczenia sktadu
badanych prébek miaty
cechy jakosciowe.
Badania wykonano w In-
stytucie Techniki Budow-
lanej w Warszawie wg
instrukcji wewnetrznej
LB-01/2008 [8].

Na Rysunku 5 przedsta-

A [m%g]

wiono dyfraktogramy

rentgenowskie zaczynéw

wyseparowanych z beto-

nu kontrolnego BO oraz

z betondéw zawierajgcych

odpowiednio 2 % i 4 % pasty asfaltowej.

Na podstawie dyfraktogramoéw rentgenowskich

zidentyfikowano jakosSciowo nastepujgce sktadniki

krystaliczne wystepujgce w wyseparowanych zaczy-

nach cementowych z badanych prébek betonéw:

¢ relikty cementu: alit, belit

¢ relikty kruszywa: pirokseny (augit), kwarc, skalenie
( sanidyn, plagioklazy)

e produkty hydrolizy cementu: faza C-S-H, portlan-
dyt, $lady uwodnionych glinianéw (C,AH_, C,AH
i ettringitu

e produkty karbonatyzacji (lub relikty kruszywa):
kalcyt.

Oprodcz jakosciowej charakterystyki badanych probek

betondw przedstawiono réwniez intensywnosci re-

7-11)

10 100 1000
srednica poréw [nm]

Rysunek 4. Powierzchnia poréw w betonach z pastg asfaltowg i bez pasty

flekséw wybranych sktadnikéw zaczynu w badanych
probkach betondéw (Tab. 5).

Dane zamieszczone w Tabeli 5 wskazujg, ze ilos¢
nie przereagowanego alitu we wszystkich badanych
seriach betondw jest zblizona, z wystepujgca nie-
znaczng tendencjg wzrostowg wraz ze zwiekszaniem
sie zawartosci pasty asfaltowej. Tak wiec mozna
przypuszczac, ze obecnos$¢ modyfikatora nieznacz-
nie spowolnita proces hydratacji cementu. Z kolei
intensywnos¢ reflekséw pozostatych sktadnikéw
klinkieru takich jak belit o d = 2,40A i fazy glinianowe
o d = 7,36A zmniejszyta sie nieznacznie w obecnosci
pasty asfaltowej. Po 90 dniach hydratacji refleksy fazy
CSH o d = 3,03A s3 intensywniejsze w przypadku be-
tondw modyfikowanych pastg asfaltowa. Hydratacja

120+
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Rysunek 5. Zestawienie dyfraktograméw rentgenowskich badanych betonéw
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Tabela 5. Intensywnosci wybranych reflekséw sktadnikdw zaczynow

nie modyfikowanych z niewielkim

Intensywnosci reflekséw wybranych skiadnikéw przesunieciem porowatosci w

kierunku drobnych poréw kapilar-

Skiad Alit Belit | Fazy glinianowe Ettringit Zel nych. Taki uktad struktury porowa-
(Gss) (C5) (CAH7-CAHL) | (CoAS 5Hy,) = tosci pozwala osiggna¢ mniejsza

BO 120 240 223 220 311 nasigkliwos¢, kapilarnosé i wyzsza
B2 123 202 235 235 365 mrozoodporno$é materiatu z jed-
B4 130 170 199 204 364 noczesnym obnizeniem wytrzyma-

tosci na sciskanie. Wtasciwosci te

krzemianu tréjwapniowego (alitu) oraz reagujacego
z opdOznieniem krzemianu dwuwapniowego (belitu)
zgodnie z rdwnaniami [9]:
2(3Ca0-Si0,)+6H,0->3Ca0-2Si0,:3H,0+3Ca(0H), =

CSH+CH (1)
2(2Ca0-Si0,)+4H,0->3Ca0-25i0,3H,0+Ca(OH), =
CSH+CH 2)

spowodowata zwiekszanie sie ilosci zelu a tym samym
ogdlny wzrost szczelnosci kamienia cementowego.
Powstaty zel CSH wypetnia miejsca pomiedzy ziar-
nami cementu, stanowigc okoto 50+60 % objetosci
faz statych w catkowicie hydratyzowanym zaczynie
cementowym [10].

Porédwnujac wyniki dyfraktometrii rentgenowskiej
mozna zauwazy¢, ze domieszka w postaci pasty asfal-
towej nie wptywa znaczgco na przebieg procesu hy-
dratacji cementu w ciggu 90 dni. Ostatecznie jednak
do ustalenia ilosciowe] zawartosci poszczegdlnych
sktadnikdw zaczynu cementowego niezbedne jest
wykonanie badania w zakresie termicznej analizy
réznicowe;j.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mikrostruk-
tury mozna stwierdzi¢, ze modyfikacja pasty asfal-
towa wibro-wibroprasowanych betonéw cemento-
wych umozliwia otrzymanie tworzywa o zblizonej
strukturze porowatosci w stosunku do betonéow

sg korzystne ze wzgledu na odpor-
nos¢ korozyjng i trwatos¢ w warunkach oddziatywan
czynnikéw atmosferycznych. Betony modyfikowane
wibro-wibroprasowane charakteryzujg sie zblizong
porowatoscig catkowita w pordwnaniu z betonem
niemodyfikowanym.
Wyniki dyfraktometrii rentgenowskiej wskazujg, ze
ilos¢ nie przereagowanego alitu we wszystkich ba-
danych seriach betondw jest zblizona, z wystepujaca
nieznaczng tendencjg wzrostowg wraz ze wzrostem
zawartosci pasty asfaltowej. Tak wiec mozna przy-
puszczaé, ze obecno$¢é modyfikatora nieznacznie
spowolnita proces hydratacji cementu w ciggu 90
dni. Z kolei intensywno$¢ reflekséw pozostatych
sktadnikéw klinkieru takich jak belit i fazy glinianowe
zmniejszyta sie nieznacznie w obecnosci pasty asfal-
towej. Po 90 dniach hydratacji refleksy fazy CSH byty
intensywniejsze w przypadku betonéw modyfikowa-
nych pastg asfaltowa. Wptyw pasty asfaltowej na
budowe mikrostruktury betonu uznano za korzystny
z uwagi na jego wtasciwosci uzytkowe. Pasta asfal-
towa dziatajac jako srodek hydrofobizujgcy, pokrywa
Sciany poréw przez co zmniejsza ich powierzchnie
oraz przerywa ciagte pory kapilarne. Zapobiega to
m.in. podcigganiu kapilarnemu soli rozpuszczalnych
na powierzchnie betonu, co prowadzi¢ moze do
powstania wykwitéw. W przypadku, kiedy wnetrze
porow pokryte jest pastg asfaltowa, Ca(OH), nie dy-
funduje na powierzchnie betonu a ilo$¢ powstajgcych
wykwitdw jest znacznie ograniczona.
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