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Streszczenie: O trwatosci konstrukcji z betonéw cementowych wysokich wytrzymatosci w okre§lonych warunkach
uzytkowania (klasach ekspozycji) decyduje przede wszystkim odporno$¢ betonu na agresywne oddziatywania
srodowiskowe. Przeprowadzone przez autora badania potwierdzaja, iz modyfikacja mikrostruktury betonu przez
zastosowanie domieszki pasty asfaltowej, z wykorzystaniem specjalnych metod zaggszczania mieszanki betonowej,
stanowi skuteczna ochrong materialowo-strukturalng betonow cementowych przy jednoczesnym zmniejszeniu zawarto$ci
pasty bitumicznej w stosunku do masy cementu. Uzyskany w badanych betonach uktad struktury porowatosci pozwala
osiagnac¢ mniejsza nasiakliwos$¢ i wyzsza mrozoodporno$¢ oraz sprawia, ze beton staje si¢ praktycznie nieprzepuszczalny

dla jonéw chlorkowych.

Stowa kluczowe: beton, pasta bitumiczna, wibrowanie z wibroprasowaniem, odporno$¢ korozyjna betonu, porowato$¢,

wytrzymalos$¢ na $ciskanie.

1. Wprowadzenie

Wpltyw oddziatywan $rodowiskowych na postepujaca
destrukcje betonu niewatpliwie wymaga ciaglych
poszukiwan i udoskonalania zbadanych juz metod
ochrony konstrukcji  betonowych. Zdaniem autora
najbardziej pozadana jest ochrona materialowo-
strukturalna polegajaca na zapewnieniu trwalo$ci betonu,
w  okre$lonych  warunkach uzytkowania, poprzez
dokonanie  wilasciwego doboru  skladnikéw oraz
uksztaltowanie odpowiedniej —mikrostruktury betonu
w wyniku reakcji chemicznych i proceséw fizyko-
chemicznych zachodzacych pomigdzy sktadnikami
w  procesie  wytwarzania  (Falkowski,  2011).
W przedstawionym eksperymencie dokonano modyfikacji
mikrostruktury betonu przez dodanie pasty bitumicznej,
a strukturg betonu formowano =z wykorzystaniem
szczegolnie skutecznych metod zaggszczania mieszanki
betonowej, takich jak: wibroprasowanie i wibrowanie
z wibroprasowanieniem, nazwane rowniez w literaturze
wibro-wibroprasowaniem (Bottryk i in., 2010).

2. Cel badan

Celem opisywanych badan stosowanych jest uzyskanie
nowego materialu konstrukcyjnego o podwyzszonej
odporno$ci  w  Srodowiskach  silnie agresywnych
chemicznie. Dotychczasowe wyniki badan przeprowa-

dzonych na betonach z dodatkiem pasty bitumicznej
w stosunku do masy cementu 9,5-13% (Kosior-Kazberuk,
2002) oraz 5-7% (Wieczorek i in., 2004; Wieczorek 2006;
Wiszniewski, 2007) wykazuja, ze przy zawarto$ciach
pasty bitumicznej powyzej 5% faktycznie nastgpuje
znaczaca poprawa niektorych wilasciwosci  betonu,
na przyktad mrozoodpornosci betonu w polaczeniu
z odpornoscia na oddziatywanie soli odladzajacych,
co ma pierwszorzedne znaczenie praktyczne przy
produkcji  kraweznikéw drogowych, kostki brukowe;,
prefabrykatow do zabezpieczania skarp i innych wyrobow
drobnowymiarowych. Jednakze zastosowanie takiej ilosci
pasty bitumicznej w stosunku do cementu prowadzi
do znacznego obnizenia wlasciwosci mechanicznych,
a w szczegblno$ci wytrzymalosci na Sciskanie betonu.
W realizowanej pracy postawiono za cel wykazanie,

ze dzieki zastosowaniu skutecznej metody
wibroprasowania lub wibrowania z wibroprasowaniem
mozna uzyska¢ Dbetony o Kkorzystnej strukturze

porowatos$ci 1 podwyzszonej odpornosci na oddzialywanie
réznych agresywnych $rodowisk korozyjnych, przy
jednoczesnym zmniejszeniu iloSci pasty bitumicznej
ponizej 5% w stosunku do masy cementu. Takie podejscie
W rozwiazywaniu postawionego celu wymagato budowy
stanowiska badawczego oraz zastosowania planowania
doswiadczen eksperymentalnych, w wyniku ktérych
mozna bylo optymalizowaé, zaréwno ilo$¢ pasty
bitumicznej, jak i parametry oddziatywah zewnetrznych
W procesie zaggszczania mieszanek betonowych.

* Autor odpowiedzialny za korespondencjg. E-mail: krzysztoffalkowskil@wp.pl
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3. Przebieg eksperymentu

Eksperyment podzielono na trzy etapy. W pierwszym
etapie badan zaplanowano doswiadczenie trojczynnikowe
i dokonano statystycznej oceny istotnosci wpltywu
badanych  czynnikow na  wilasciwosci  fizyczno-
mechaniczne betonu. Czynnikami zmiennymi w badaniach
byty: czynnik A — zawartos¢ pasty bitumicznej w stosunku
do cementu na trzech poziomach A; = 0%, A, = 5%,
A; = 10%, czynnik B — naprezenia $ciskajace pod tlokiem
na trzech poziomach B; = 0,00 MPa, B, = 0,05 MPa,
B; = 0,10 MPa oraz czynnik C — czas wibrowania
(wibroprasowania) C; = 60 s, C, = 90 s, C3 = 120 s.
Optymalizowanymi cechami w eksperymencie byly
wytrzymato§¢ na S$ciskanie, ggstos¢ pozorna oraz
nasiakliwo$¢ betonu po 28 dniach twardnienia
(dojrzewania) w warunkach laboratoryjnych. W badaniu
wytrzymatosci probek betonowych dla kazdej kombinacji
na trzech poziomach czynnikoéw zaplanowano po n = 5
powtérzen i uzyskano g°’n = 3%5 = 45 jednostek
doswiadczalnych  (probek). Natomiast w  badaniu
nasiakliwosci 1 ggsto$ci pozornej probek betonowych dla
wszystkich ~ kombinacji ~ do$wiadczalnych  A;B;Cy
zaplanowano trzy powtorzenia i stad liczba zbadanych
probek wynosita 32-:3=27. Przygotowanie i badanie
wszystkich probek betonowych wykonano w  sposob
catkowicie losowy, aby wykluczy¢ btad systematyczny.
Formowanie probek o wymiarach 150x150x150 mm
odbywato si¢ na  stanowisku  wibroprasowania
z regulowana sila docisku wywolujaca naprezenia
Sciskajace w mieszance betonowej w zakresie od 0 do
0,2 MPa (0-450 kg).

Drugi etap eksperymentu obejmowal badania
optymalizacyjne w zakresie technologii formowania
betonu z uwzglednieniem sity wymuszajacej wibracjg jako
dodatkowego czynnika. Na podstawie wynikéw badan
przeprowadzonych w pierwszym etapie eksperymentu
ustalono, ze w przypadku =zastosowania wibrowania
z wibroprasowaniem z optymalna sita wymuszajaca
(dodatkowy czynnik), istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia
zawarto$ci pasty bitumicznej do 2-4% w stosunku
do masy cementu z réwnoczesnym zapewnieniem
uzyskania szczelnej struktury betonu bez znacznego
zmniejszenia jego mechanicznych wtasciwodci. Dla
sprawdzenia tego zatozenia zaplanowano i zrealizowano
doswiadczenie  czteroczynnikowe z  nastgpujacymi
zmiennymi: X; — zawarto$¢ pasty bitumicznej w stosunku
do masy cementu (2 < X; < 4%), X, — sila wymuszajaca
0,8 < X, < 4,0 kN), X3 — naprezenie Sciskajace
(0,05 < X3 < 0,1 MPa), X, — czas wibrowania
(30 < X, <60 s) i zbadano ich wplyw na wytrzymatos$¢
oraz nasigkliwos¢ betonu. Mieszanke¢ betonowa
zageszczano w formach o wymiarach 150x150x150 mm
i po wibrowaniu z  wibroprasowaniem probki
przechowywano przez 24 h w formach przykrytych folia
a nastepnie przez kolejne 27 dni w komorze nad lustrem
wody. Z kazdej z 8 serii wykonano po 8 kostek, w sumie
przygotowano 64 probki betonowe. W celu optymalizacji
technologii formowania po 28 dniach dojrzewania
betonéw w sposdb losowy wybierano 5 probek do badania
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wytrzymatosci na S$ciskanie i 3 prébki do badania
nasiagkliwosci wagowe;j.

W  trzecim etapie  przeprowadzono badania
specjalistyczne odporno$ci betonu modyfikowanego pasta
bitumiczna na agresywne oddzialywania $srodowiskowe,
a mianowicie: badanie mrozoodpornos$ci metoda zwykla,
badanie mrozoodpornosci metoda zhuszczen
powierzchniowych, badania przenikalnosci chlorkow,
badanie odpornosci na oddziatywanie CO,, badania
korozyjne w roztworach substancji agresywnych
zmiennych cyklicznie (tak zwany ,test przemienny”),
badania strukturalne z wykorzystaniem porozymetrii
rteciowej, dyfraktometrii rentgenowskiej, termicznej
analizy roznicowej oraz mikroskopii skaningowej
z mikroanaliza rentgenowska. Badania prowadzono
przyjmujac  zoptymalizowane  parametry  procesu
wibrowania z wibroprasowaniem, to jest sil¢ wymuszajaca
rowna 4 kN, naprezenia S$ciskajace 0,1 MPa i czas
wibrowania 30 s, na trzech skladach betonow, ktore
oznaczono: BO — beton bez domieszki pasty bitumicznej,
B2 — beton z 2% zawartoscia pasty bitumicznej
w stosunku do cementu,B4 — beton z 4% zawarto$cig
pasty bitumicznej w stosunku do cementu. Mieszanke
betonowa zaggszczono w formach o wymiarach
150%150x150 mm. Po wibrowaniu z wibroprasowaniem
probki przechowywano przez 24 h w formach przykrytych
folia, a nastgpnie przez kolejne 27 dni, w komorze
nad lustrem wody. Z kazdej receptury wykonano
po kilkanascie probek betonowych, ktore wykorzystano
do dalszych badan. Wybrane wiasciwosci badano
na probkach w ksztalcie prostopadto$cianow o wymiarach
100x100x50 mm, 75x75x150 mm i 40x40x40 mm oraz
walcow o $rednicy 93 mm wycigtych z podstawowych
probek szesciennych 150x150x150 mm.

4. Stanowisko badawcze

Na podstawie analizy wynikow badan wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych ~ betonu  na  stanowisku
wibroprasowania przeprowadzonych w pierwszym etapie
eksperymentu  stwierdzono, ze  dalsze badania
optymalizacyjne w zakresie technologii formowania
powinny by¢ realizowane z wykorzystaniem techniki
wibrowania z wibroprasowaniem, jako bardziej skutecznej
metody zageszczania mieszanek betonowych
modyfikowanych pasta bitumiczng. W tym celu
rozbudowano stanowisko laboratoryjne. Schemat ideowy
stanowiska przedstawiono na rysunku 1. Do ruchomego
tloka zamocowano dodatkowo gorny wibrator przyczepny
z regulowang sila wymuszajaca P, w sze$ciu zakresach.
Konstrukcja  wibratora  pozwala  regulowaé  site
wymuszajaca, odpowiednio: 0,8 kN; 2,50 kN; 3,15 kN;
4,00 kN i 6,30 kN. Ponadto mozna regulowac¢ site docisku
ttoka Qp praktycznie w dowolnym przedziale naprezen.



P=Qp + Po sinot

fé

P=P1 sinot

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska do wibrowania
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5. Zastosowane materialy i sklady badanych betonow

Do wykonania probek uzyto cementu portlandzkiego
o wysokiej odpornosci na siarczany i matej zawarto$ci
alkaliow CEM 1 42,5 N-H-HSR/NA z Cementowni

5 Rejowiec. Jako kruszywo zastosowano piasek normowy
frakcji 0-2 mm oraz kruszywo tamane bazaltowe
0 uziarnieniu od 2 do 16 mm. Punkt piaskowy mieszanki
kruszyw wynosit 41,95%. Receptury mieszanek zostaty
sporzadzone przy stalej zawarto$ci cementu roéwnej
500 kg/m?, statym wspotczynniku w/c = 0,3 oraz zmienne;j
iloSci pasty bitumicznej w stosunku do masy cementu.
Pasta bitumiczna jest uptynnionym roztworem asfaltu
przemystowego w  wysokowrzacym rozpuszczalniku
organicznym (nafcie technicznej z dodatkami) wedlug
patentu RP nr 136449. Past¢ bitumiczna wprowadzano
do zarobu jako mieszaning z cementem. Przy ustalaniu
sktadu mieszanki betonowej zatozono konsystencjg
wilgotna jako optymalng przy zastosowaniu specjalnych
technologii, do ktorych zalicza si¢ wibroprasowanie
i wibrowanie z wibroprasowaniem. Skfady betonow
na 1 m? przedstawiono w tabelach 1 i 2.

6. Wyniki badan i ich analiza

Wykorzystanie techniki wibrowania z wibroprasowaniem
przy formowaniu probek pozwolito na uzyskanie betondw
o wysokich wytrzymato§ciach na $ciskanie (rys. 2).
Zarbwno betony bez pasty bitumicznej (B0), jak
i modyfikowane pasta bitumiczna (B2 1 B4),
charakteryzowaty si¢ wyraznym przyrostem
wytrzymatosci nawet o 20% w stosunku do wynikow
uzyskanych przy samym wibroprasowaniu (A1, A2, A3).
7 Przy p/lc = 0,02 betony (B2) osiagaly wytrzymatos¢
na S$ciskanie ponad 70 MPa, za$§ przy p/c = 0,04
wytrzymato§¢ na Sciskanie (B4) przekraczala 60 MPa.
Jeszcze wyzsze wytrzymatoSci uzyskiwaly betony

2 wibroprasowaniem: Q, — sila docisku, P, — sila bez pasty (BO-wibro-wibroprasowany) ponad 90 MPa

wymuszajaca drgania goérnego wibratora,

P, - sila i (Al — wibroprasowany) srednia 74,6 MPa (rys. 3).

wymuszajaca drgania dolnego wibratora; 1 — prowadnice,
2 — obciazenie inercyjne, 3 — nadstawka, 4 — forma,
5 — wibrator gorny z regulowana sita wymuszajaca, 6 — tlok

dociskowy, 7 — wibrator dolny

Tab. 1. Sktady mieszanek betonowych zastosowanych w I etapie eksperymentu

Tlos¢ poszczegdlnych sktadnikow, w kg/m®

Grys
Skiad Pasta Piasek
Cement R Woda
bitumiczna normowy 2.4 mm 4-8 mm 8-16 mm
Al 500 824,4 341,5 683,0 113,8 150
A2 500 25 807,3 334,4 668,9 111,5 150
A3 500 50 789,6 327,1 654,2 109,0 150
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Tab. 2. Sktady mieszanek betonowych zastosowanych w II i III etapie eksperymentu

Ilo$¢ sktadnikow, w kg/m®

Sktad : Grys
Cement . Pas_ta Piasek Woda
bitumiczna normowy 2.4 mm 4-8 mm 8-16 mm
BO 500 - 824 341 683 114 150
B2 500 10 818 329 678 113 150
B4 500 20 811 336 672 112 150
100 -
0 1
80 1 4
70 77 _ . Beton A1 (p/c=0%)
60 17 % Beton A2 (p/c=5%)
E 50 = Beton A3 (p/c=10%)
40 1
gm- 30 + / * Beton BO(p/c=0%)
£l 20 V7 % Beton B2 (p/c=2%)
10 77 % Beton B4 (p/c=4%)
O B - T
A - wibroprasowanie B - wibrowanie z
wibroprasowaniem
Sposoby zageszczania mieszankibetonowejAiB |

Rys. 2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu po 28 dniach dojrzewania f,,,s [MPa]
w zalezno$ci od zawartosci pasty bitumicznej p/c [%] w stosunku do masy cementu

i sposobu zaggszczania: przez  wibroprasowanie

z wibroprasowaniem (B)

wyirzymaless na dalskan)e [Mpa)

Rys. 3. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek betonowych
modyfikowanych pasta w zaleznosci od zawartosci pasty
bitumicznej (X,) i sity wymuszajacej drgania gérnego wibratora
(X2)

Wyniki badan nasigkliwo$ci potwierdzaja istotny
wplyw domieszki pasty bitumicznej i wykorzystanej
techniki zageszczania mieszanki betonowej. Przy
optymalnych  parametrach  wibrowania z  wibro-
prasowaniem uzyskano niska nasigkliwo$¢ probek
betonowych, na przyklad dla B2 (p/c = 0,02) $rednia
nasiakliwo$¢ wynosita 1,25% za$ dla B4 (p/c = 0,04)

28

(A) i przez wibrowanie

tylko 0,94%. Natomiast przy formowaniu probek poprzez
samo wibroprasowanie odnotowano wyzsze wartosci,
na przyklad S$rednia nasiakliwos¢ A2 (p/c = 0,05)
wyniosla  1,29%. Analiza wynikow nasiakliwo$ci
wskazuje na bardzo korzystny wpltyw zaréwno domieszki
pasty bitumicznej jak i zoptymalizowanej metody
formowania technika wibrowania z wibroprasowaniem
(rys. 4).

S

g 28 [ B

3 <3

= <25

g 20 <2

2 <15
15 <1

N\
%‘La.\&d&\

o
Rys. 5. Nasiakliwo$¢ probek betonowych modyfikowanych pasta

w zalezno$ci od zawartosci pasty bitumicznej (X;) i sily
wymuszajacej drgania gornego wibratora (Xy)



W badaniach mrozoodpornosci betonu metoda zwykta
po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania nie stwierdzono
znacznych ubytkéw masy, peknigé ani zhluszczen. Beton
bez pasty charakteryzowal si¢ 0,14% spadkiem masy
1 6,2% spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie, a betony
z 2% i 4% zawartoscia pasty — 0,08% ubytkiem masy
i odpowiednio 5,6% 1 5,3% spadkiem wytrzymatosci.
Jak wynika z uzyskanych wartosci wszystkie badane
betony zaggszczane przez wibrowania z  wibro-
prasowaniem charakteryzuje odpornos¢ na 150 cykli
zamrazania i rozmrazania w wodzie. Zaré6wno przy
spadkach wytrzymatosci, jak i ubytkach masy, lepsze
rezultaty odpornosci mrozowej osiagnigto na betonach
modyfikowanych pasta (rys. 5).

Wyniki badan mrozoodpornosci betonu z udzialem
soli  odladzajacych  pozwalaja na  stwierdzenie,
ze wszystkie badane betony formowane w technice
wibrowania z wibroprasowaniem (B0, B2, B4)
charakteryzuja  si¢  bardzo  dobra  odpornoscia
na zamrazanie 1 rozmrazanie z udzialem soli
odladzajacych. Srednie masy zhszczen po 28 cyklach
w obecnosci 3% roztworu NaCl wynosily odpowiednio:

Krzysztof FALKOWSKI

0,33 kg/m?, 0,92 kg/m? 0,34 kg/m? i nie przekroczyly
dopuszczalnej warto$ci normowej wynoszacej 1,0 kg/m®.
W wyniku przeprowadzonych badan odpornosci betonu

na  wnikanie jondéw  chlorkowych  stwierdzono,
iz beton zageszczany przez wibrowanie
z  wibroprasowaniem, prawidlowo zaprojektowany

i po odpowiedniej pielggnacji, jest bardzo malo
przepuszczalny dla jondéw chlorkowych. Natomiast
wprowadzenie do mieszanki betonowej pasty asfaltowej
pozwala uzyska¢ beton praktycznie nieprzepuszczalny dla
jonow chlorkowych. Wspdtczynnik przenikania chlorkow
przez badane betony D,m po 28 dniach dojrzewania jest
nawet pigciokrotnie nizszy niz betondw zaggszczanych
przez wibrowanie. Oznacza to, ze zastosowanie metody
zageszczania przez wibrowanie z wibroprasowaniem
pozwala  uzyskaé  betony o  bardzo  malej
przepuszczalno$ci jonéw chlorkowych. W przypadku
betondéw, zawierajacych paste asfaltowa, pomiedzy 28
a 112 dniem dojrzewania warto$¢ wspotczynnika obnizyta
si¢ nawet dwudziestokrotnie  osiagajac  wartos¢
0,110 m?s, czyli uzyskano beton praktycznie
nieprzepuszczalny dla jonéw chlorkowych (rys. 6).

25

20

BO (p/c=0%)

15

10

B2 (p/c=2%)

L B4 (p/c=4%)

max dopuszczalna

0 T R |

ubytek masy spadek wytrzymatosci

Rys. 5. Ubytek masy i spadek wytrzymatosci betonéw formowanych z wykorzystaniem techniki wibrowania
z wibroprasowaniem po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania w zaleznosci od zawartosci pasty asfaltowej

2,5

1,5 \

RN

=@=B0 (p/c=0%)

=l—B2 (p/c=2%)

1
\\O &— B4 (p/c=4%)
0,5
0 T T \IA‘ 1

28dni 70dni

112 dni

Rys. 6. Zmiany wspoltczynnika przenikania jonow chlorkowych w zaleznosci od zawartosci pasty asfaltowej i wieku betonu
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Wykonano takze badania korozyjne w roztworach
substancji agresywnych zmienianych cyklicznie (tak
zwany ,test przemienny”). Z obserwacji probek betonu
wibrowanego z wibroprasowaniem przechowywanych
przez 3 miesiagce w wodzie i §rodowiskach agresywnych
wynika, ze badane betony charakteryzuja si¢ zwigkszong
odpornoscia na dziatanie silnie agresywnych srodowisk.
We wszystkich badanych przypadkach probki zachowaty
swoj ksztalt 1 wymiary niezaleznie od roztworu
korozyjnego, nie obserwowano destrukcji  betonu,
ani znacznego spadku wytrzymalosci probek betonu
poddanych dziataniu srodowisk korozyjnych,
W poréwnaniu do wytrzymatosci probek
przechowywanych w wodzie. Probki betonow z 2%
zawartoscia  pasty mialy mniejsza wytrzymatos¢
na $ciskanie niz probki przechowywane w $rodowisku
porownawczym. Pomimo tego, wykazywaly si¢
stosunkowo  duzym = wspoélczynnikiem  odpornosci
korozyjnej réwnym OK = 0,93. Natomiast probki z 4%
zawartoscia  pasty charakteryzowaly si¢  wigksza
wytrzymato$cia na $ciskanie niz probki przechowywane
w $rodowisku wodnym (OK = 1,20), a probki bez pasty
bitumicznej wykazywaly poréwnywalna wytrzymatosé
(OK =1,01).

Na podstawie przeprowadzonych badan
mikrostruktury przy zastosowaniu porozymetrii rteciowej
mozna stwierdzi¢, ze modyfikacja pasta asfaltowa
wibrowanych z wibroprasowaniem betonéw cementowych
umozliwia otrzymanie tworzywa o zblizonej strukturze
porowatosci w stosunku do betonéw niemodyfikowanych
z niewielkim przesunigciem porowatosci w kierunku
drobnych poréw kapilarnych. Taki uktad struktury
porowatosci pozwala osiaggna¢ mniejsza nasiakliwose,
kapilarno§¢ 1 wyzsza ~mrozoodporno$¢ materiatu,
z jednoczesnym obnizeniem wytrzymatosci na Sciskanie.
Betony modyfikowane pasta bitumiczna i wibrowane
z wibroprasowaniem charakteryzuja si¢: zblizona
porowatoscia catkowita w porownaniu z betonem
niemodyfikowanym, najmniejsza zawartoscia poréw
zelowych oraz makroporéw, najwigksza zawartos$cia
drobnych porow kapilarnych. Wtasciwosci te sa korzystne
ze wzglgdu na odporno$¢ korozyjna i trwalosé
w warunkach oddzialywan czynnikéw atmosferycznych.

Wyniki  dyfraktometrii  rentgenowskiej wskazuja,
ze ilo$¢ nieprzereagowanego alitu we wszystkich
badanych seriach betonéw jest podobna, z wystgpujaca
nieznaczng tendencja wzrostowa wraz ze wzrostem
zawartosci pasty asfaltowej. Mozna przypuszczac,
ze obecno$¢ modyfikatora nieznacznie spowolnita proces
hydratacji cementu w ciggu 90 dni. Z kolei intensywno$¢
refleksow pozostatych skladnikow klinkieru, takich
jak belit i fazy glinianowe, zmniejszyta si¢ nieznacznie
w obecnos$ci pasty asfaltowej. Po 90 dniach hydratacji
refleksy fazy CSH byly intensywniejsze w przypadku
betonow modyfikowanych pasta asfaltowa. Dodatek pasty
asfaltowej w ilosci 4% w stosunku do masy cementu
spowodowal spadek zawartosci Ca(OH), w stosunku
do betonu bez pasty o okoto 2% co potwierdza tylko
nieznaczne spowolnienie procesu hydratacji cementu.
Ubytek masy spowodowany rozktadem wegglanu wapnia
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w zakresie temperatur 580-1000°C wzrastal wraz ze
wzrostem ilo$ci pasty asfaltowe;j, zardwno
w przypadku badanych probek cementow, jak i separatow
z betonow.

Obserwacje prowadzone na przetamach probek
za pomoca mikroskopu skaningowego pozwolily
stwierdzi¢, ze obecno$¢ pasty w ilosci 2% 1 4%
w stosunku do masy cementu wplywa na modyfikacje
morfologii powstajacej fazy CSH, nadajac jej forme
witoknista. Wplyw pasty asfaltowej na budowe
mikrostruktury betonu uznano za korzystny z uwagi
na jego wlasciwosci uzytkowe. Pasta asfaltowa dziatajac
jako $rodek hydrofobizujacy, pokrywa $ciany poréw przez
co utrudnia migracjg wilgoci oraz przerywa ciaglosé
porow kapilarnych (rys. 71 8).

Rys. 7. Beton B0. Faza CSH. Powigkszenie 2000x
(fot. T. Koziotkiewicz)

Rys. 8. Beton B4. Alit czgSciowo pokryty faza CSH.
Powigkszenie 2000x (fot. T. Koziotkiewicz)

7. Whnioski

W pracy wykazano, ze dzigki zastosowaniu skutecznej
metody wibrowania z wibroprasowaniem mozna uzyskac
betony o  korzystnej strukturze ~ porowatosci
i podwyzszonej odpornosci na oddziatywanie réznych



agresywnych $rodowisk korozyjnych przy jednoczesnym

zmniejszeniu ilosci pasty bitumicznej w stosunku do masy

cementu.
Na podstawie badan kompleksowych zrealizowanych

w ramach eksperymentu, ustalono optymalne receptury

betondw i technologi¢ ich wykonywania.

1. Uzyskano betony wysokich wytrzymato$ci o fomos
w przedziale 60-70 MPa i bardzo jednorodnej
strukturze, niskiej nasiakliwo$ci oraz odpornych
na oddzialywanie srodowiska agresywnego.

2. Opracowane i wykonane stanowisko laboratoryjne
do wibrowania z wibroprasowaniem pozwala
zageszczaé dowolne mieszanki betonowe bez
domieszek uptynniajacych w czasie 30 sekund.

3. Dzigki specjalnej metodzie zaggszczania zmniejszono
zuzycie pasty asfaltowej z 10% do 2-4% w stosunku
do masy cementu.

4. Ustalono optymalna receptur¢ betonu i technologi¢
formowania wyrobow (krawgznikow mostowych)
w warunkach poétprzemystowych: wspotezynnik woda-
cement (w/c = 0,3), kruszywo frakcji 0-16 mm;
zawarto$c¢ pasty 2 i 4% w stosunku do masy cementu;
stosunek dociazenia ttoka (Qp) do sity wymuszajacej
gornego wibratora (P,) powinien wynosi¢ od 0,4
do 0,6; naprezenia prasujace 0,075-0,1 MPa.

5. Technologia wibrowania z  wibroprasowaniem
betonéow modyfikowanych domieszka asfaltowa
w ilosci 2-4% w stosunku do masy cementu moze
znalez¢ zastosowanie w zakladach prefabrykacji
wytwarzajacych prefabrykaty na potrzeby
budownictwa drogowego, mostowego i hydro-
technicznego.
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TECHNOLOGY OF MATERIAL AND STRUCTURAL
PROTECTION OF CEMENT CONCRETE IN
AGGRESSIVE ENVIRONMENT

Abstract: The sustainability of the construction made of high-
strength cement concrete in specific operating conditions
(display classes) mainly depends on concrete resistance on
aggressive environmental effects. The research carried out by
the author of the paper confirms that modification of concrete
microstructure by applying admixture of asphalt pastes by
means of special concrete concentration methods provides
efficient protection. At the same time the content of asphalt
paste in relation to the weight of cement decreases. The porosity
structure system that was obtained in examined concrete allows
receive lower impregnability and higher frost resistance and
makes concrete virtually impervious to chloride ions

31



