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Streszczenie: W pracy podito prok: wyjasnienia wpltywu napowietrzenia oraz cementéw zawiesajh dodatki
mineralne na odksztatcenia reologiczne betonéw. lBeteykonano z naspujacych cementdéw: cement portlandzki
i dwa cementy portlandzkie z dodatkami zawigwani zuzel wielkopiecowy, krzemionkowy popi6t lotny oraz etony
kamiea wapienny. W wyniku przeprowadzonych badstwierdzono,ze napowietrzenie betonéw powoduje spadek
skurczu i gcznienia betondéw zawiergych cementy portlandzki zuzlowo-popiotowy, natomiast zwksza skurcz
betonéw z cementéw zawiegaych miczke wapienn. Badania odksztatléeprowadzono za pomaa@paratu Amslera,
stosujc po 6 prébek kalego betonu o wymiarach 10x10x50 cm.

Stowa kluczowendksztatcenia reologiczne betondw, skurexzpienie.

1. Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy jest proba oltemia wplywu
napowietrzenia i cementéw zawieggych dodatki
mineralne na odksztalcenia reologiczne betondweso
skurcz i gcznienie.

Zjawisko skurczu jest skomplikowanym procesem,
na ktory nakltada si w spos6b sumaryczny szereg
skladnikdbw  odksztalcenia. Podczas  pgpsjacej
hydratacji na skurcz zachagprocesy zmian fizycznych
i chemicznych poszczeg6lnych faz cementu azame
z generala przyczym skurczu, ktdg jest mniejsza
objetos¢ produktow hydratacji @i objetos¢ substratow,
to jest faz cementowych i wody. Skurcz kompozytéw
cementowych jest zwkany ze zmniejszaniem zawaitd
wody w mikrostrukturze zaczynu, co zachodzi z dwdéch
gldwnych przyczyn: samoosuszania podczas hydratacji
cementu (skurcz samorzutny) oraz zetnanego
wysychania kompozytu. Procesem odwrotnym do skurczu
jest mcznienie, zachodze gldwnie w betonach
w warunkach podwiszonej wilgotnéci (powyzej 95%)
lub w  wodzie. Mechanizm tego  zjawiska
najprawdopodobniej powstaje w wyniku absorbowania
wody z otoczenia zewtrznego przezzel cementowy.
Wedlug Neville'a (2012) molekuly wody dziasaj
wowczas przeciw sitom kohezji i usitufozsuné czastki
zelu, co powoduje éhienie o charakterze rozpiegaym.

Pecznienie jest okolo szé razy mniejsze i skurcz
w powietrzu o wilgotnéci wzglednej 70% lub osiem razy

mniejsze ni skurcz w powietrzu o wilgotrici wzgledne;j
50% (Neville, 2012).

Zgodnie z jeda z hipotez (Bentur i in., 1980),
w najdrobniejszych porach kapilarnych (2,5-30nm)
podczas opuszczania ich przez watbchodzi do zmian
cisnienia kapilarnego, w wyniku czego pojawiagic
napezenia w twardnigjcym zaczynie. Napggenia
te wywotup odksztatcenia, ktére powodugmniejszenie
tacznej obgtosci zaczynu, odczytywane jako skurcz
kapilarny, ktéry czsciowo jest odwracalny po ponownym
nasyceniu przez wedzaczynu. Osuszanie betonu jest tym
szybsze im wiksza jest jego porowatd kapilarna oraz
udziatl poréw duych, gdy pory kapilarne s giéwm
drogm przemieszczania i wody w stwardniatym
zaczynie. Natomiast porowato i rozkltad wielkaci
porbw w najbardziej istotny spos6b zale
od wspéitczynnika w/c. Trzeba jednak parmat o tym,
ze przy statym stosunku w/c porowsiozaczynu i jej
struktura g funkcja stopnia hydratacji, ktéry w tych
samych warunkach zale od sktadu mineralnego
konkretnego cementu i zastosowanych dodatkéw.

Thomas i Jennings (2006) interpretuinechanizm
skurczu, ale tylko nieodwracalnego, opiecaj sk
na zatgeniu, ze w zaczynie cementowym faza C-S-H
wystepuje  w postaci zelu, ktéry jest agregag
wytraconych castek wielkdci koloidalnej. Podczas
chemicznego procesu ,starzenia” (dojrzewania) vaak
koloidalnej castki fazy C-S-H tworgz w czasie ze sab
wigzania, zwgkszapc stopigé polimeryzacji tacuchow
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krzemianowych w zelu, dzeki czemu wzrasta
wytrzymatai¢ i sztywnad¢ zaczynu, a tate jego g@stosc.
Sprzyja to zmniejszaniu aofipsci zaczynu, ktore
szczegllnie latwo w sposéb trwaly wystje przy
odbieraniu wody zelu C-S-H (Thomas i Jennings, 2006).
Utrata wody z porowategaelu powoduje kondensac]
tancuchéw krzemianéw w ich sieci z iwoscia
dalszego  wizania  powodujc, ze  powstajce
odksztalcenie jest nieodwracalne.

Zastpienie w cemencie portlandzkimeszi klinkieru
zuzlem  wielkopiecowym i/lub  lotnym  popiolem
krzemionkowym przyczynia sido szerokiego zakresu
zmian mikrostruktury stwardniatlego zaczynu (betonu)
a w tym medzy innymi do: wekszej ilasci fazy C-S-H,
innej struktury poréw w zaczynie orazzszego stopnia
hydratacji (szczeg6lnie w pierwszych jej dniach,y gd
zachodzi najwikszy skurcz). Naley zwrdcié uwag,
ze przytoczone hipotezy mechanizmu skurczu datycz
whasnie tego samego zakresu mikrostruktury, w ktérym
zachodz zmiany pod wplywem dodaniauzla i/lub
popiotu lotnego. Wskazuje taze dodatki te w sposéb
pasredni (poprzez zmiany mikrostruktury) magakze
wplyw na skurcz stwardniatego zaczynu (betonu).
Natomiast bezpwedni wplyw  (prawdopodobnie
ograniczenie — czego nie v odréni¢, gdyz skurcz
jest odksztatlceniem sumarycznymjuzla i popiotu
na skurcz polega na tynye ich ziarna (z powodu
wolniejszej hydratacji jego mineratdw mimineratow

klinkieru) petnk  role  dobrze przyczepnego
mikrowypetniacza w zaczynie (Kurdowski i Trybalska,
2004).

Ponadto skurcz samorzutny zaleod sktadu cementu
i mozna zalay¢, ze ledzie mniejszy w przypadku
cementéw zawieragych dodatki, a w szczegolw
te najmniej reaktywne, np. mielony karfi@apienny.
Znacznie mniej poznany jest wplyw napowietrzeni
na skurcz betonu. Jedynie Neville (2012) przytacza
za Keeneze napowietrzenie nie powinno nigvptywu
na skurcz betonu. 8t tez przedstawiana praca jest p#db
wyjasniania tego wplywu w nawkaniu do struktury
poréw powietrznych i podstawowych étawosci
fizycznych betonu - nasgiliwosci, wodoprzepu-
szczalnéci i wytrzymatdci.

2. Materialy i metody badan

W  zwigzku z okréleniem wplywu napowietrzenia
i rodzaju cementow zawiergych dodatki mineralne
wykonano badania skurczu ¢qznienia na stwardniatych
betonach napowietrzonych i nienapowietrzonych. Btma
wykonano oznaczenia wieiwosci fizycznych swiezych
mieszanek betonowych. Dla potrzeb wykonania
mieszanek betonowych i betonéwzyto tradycyjny
cement portlandzki oraz dwa cementy portlandzkie
wieloskladnikowe  zawierage dodatki mineralne
w postaci zuzla wielkopiecowego, krzemionkowego
popiotu lotnego i mielonego kamienia wapiennego.

Do wykonania betonéw ayto nastpujace rodzaje
cementow: portlandzki CEM | 42,5R, portlandzki
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zuzlowo-popiotowy CEM II/B-M (S-V) 32,5 R (zwany
dalej zuzlowo-popiotowym) oraz portlandzki wapienny
CEM 1/A-LL 425 R (zwany dalej wapiennym).
Do bada mieszanki betonowej i stwardniatych betonéw
zastosowano dwie serie betondéw: nienapowietrzone
i napowietrzone o wspotczynniku wodno-cementowym
w/c = 0,50.

Wszystkie cementy zostaly wykonane na bazie tego
samego klinkieru portlandzkiego, pochadego z tej
samej parti wykonanej w tej samej cementowni.
Z kazdym z powyszych cementéw wykonano po dwa
betony: bez domieszki napowietraegj oraz z domiesak
napowietrzajca na bazie modyfikowanych zywic
korzennych SIKA LPS V, ktéra zostata dodana wédlo
0,20-0,28% masy cementu. Jako kruszywo drobne
zastosowano naturalny piasek kwarcowy (Dziergowice
0,0-2,0 mm), a jako kruszywo grube naturalne krusey
otoczakowe (Dziergowice 2-8 mm oraz Wdjcice
8-16 mm). Skiad mieszanek betonowych zostat
przedstawiony w tabeli 1.

Tab. 1. Sklad mieszanek betonowych

Sktadnik Zawartag¢ sktadnikow

[kg/m’]
Kruszywo grubezwir), 2-8 mm 548
Kruszywo grubewir), 8-16 mm 681
Cement 350
Woda 175*
Piasek kwarcowy 605
Wspotczynnik W/C 0,50

* masa wody dla betonu nienapowietrzonego oraz nvesdy wraz
z domieszl napowietrzajca do betonu napowietrzonego.

Na s$wiezych mieszankach betonowych wykonano
nastpujace oznaczenia mieszanek betonowych:
— konsystencji metagd opadu stéka wedtug PN-EN
12350-2:2011,
- zawartgci powietrza metog cisnieniony wediug
PN-EN 12350-7:2011,
gestaici objetosciowe] mieszanki betonowej wedtug
PN-EN 12350-6:2011.
Wyniki bada mieszanek betonowych przedstawiono
w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki bad&d mieszanek betonowych z naturalnym
kruszywem otoczakowym

Rodzaj cementu

T CEM II/B-M CEM Il/A-

Wihasciwosé CEM | (S-V) LL
np p np p np P

Opadstaka, 5, 55 35 g0 30 40
[mm]
Zawartagé
powietrza, 2,2 5,6 2,2 5,8 2,4 5,8
(%]
Gestas¢ obj.
mieszanki, 2350 2260 2360 2250 2370 2290
[kg/dm?]

(np — beton nienapowietrzony, p — beton napowietyyo



W celu okrélenia reologicznych wigiwosci
stwardnialego betonu wykonano pzsie badania:
a) badania odksztattewtasnych skurczu i geznienia
przeprowadzono aparatem Amslera, zywajac
po 6 probek kadego betonu o wymiarach
10x10x50cm z czopikami wbetonowanymi centralnie
w czoto probki. Pierwszy pomiar prébek wykonywano
juz po 24 godzinach od wykonania probek; wyniki
pomiaréw odksztalde skurczu i gcznienia podano
w jednostkach bezwymiarowych; badania prowadzono
wedtug PN-84/B-06714/23,;
badania naskliwosci przeprowadzono po 28 i 360
dniach stosuic po 3 regularne prébki o wymiarach
10x10x10 cm wedtug PN-88/B-06250;
oznaczenie wytrzymadoi betonu na Sciskanie
przeprowadzono wedlug PN-EN 12390-3:2002
pobierajc do badania po 5 prébek o wymiarach
15x15x15cm kadego rodzaju betonu.
Prébki do pomiaru odksztatte formowano
i przechowywano wedtug PN-84/B-06714/23. Od chwili
pierwszego pomiaru, to jest po 24 godzinach od Ichwi
wykonania, probki betonowe z naturalnym kruszywem
otoczakowym byly przechowywane w powietrzu
o wilgotnaici wzglednej 70 +5% i temperaturze 20°C.
Czas badania odksztaicevtasnych skurczu igeznienia
wynosit do 390 dni.

b)

3. Omoéwienie wynikow bada
3.1. Skurcz betonéw

Wplyw napowietrzenia

Wyniki bada skurczu i pcznienia w wodzie
w wodzie betonu z cementu portlandzkiego i nategdn
kruszywa otoczakowego, przedstawiono na rysunku 1.
Wykazaly one,ze od 7 dnia, a do ustabilizowania ei
skurczu, to znaczy od 360 do 390 dnia, beton
napowietrzony posiadatl mniejsze odksztatceniabmiton
nienapowietrzony. Maksymalna wajtoskurczu betonu
nienapowietrzonego wynosita 620-10natomiast betonu
napowietrzonego 560-10 Wzgkdna rénica wartdci
odksztalcé w okresie od 150 do 360 dni wynosita okoto
15% w stosunku do betonu nienapowietrzonego.
Pecznienie betonu napowietrzonego i nienapowietrzoneg
wynosito odpowiednio 152-19i 201-10° a wiec i w tym
przypadku beton napowietrzony wykazat mniejsze mgnia
objetosci niz beton nienapowietrzony.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badakurczu
i pecznienia betonéw wykonanych z cementu
portlandzkiego m#zna stwierdzi, ze napowietrzenie
betonu zmniejsza odksztatcenia betonu.
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Rys. 1. Skurcz i ¢cznienie napowietrzonego

i nienapowietrzonego betonu z cementu portlandzkieg
CEM | 42,5 R (np — beton nienapowietrzony, p — beton
napowietrzony)

Podobny przebieg skurczu ieqznienia w wodzie
wykazal beton wykonany z cementwuzlowo-
popiotowego (rys. 2). Do 7 dnia badadksztatcenia
skurczowe betonu nienapowietrzonego byly o okol%60
wigksze nk betonu napowietrzonego i wynosity
odpowiednio 204-18 i 83-10°. W okresie od 14 do 210
dnia naspowat intensywniejszy wzrost odksztaice
skurczowych betonu nienapowietrzonego w stosunku
do betonu napowietrzonego. W 210 dniu lWadertasci
skurczu betonu nienapowietrzonego i napowietrzonego

wynosity  odpowiednio  632:10 oraz  303-10,
a maksymalna wzglina ré@nica odksztalcge betonu
napowietrzonego w stosunku do betonu

nienapowietrzonego wynosita okoto 52%¢cPnienie
betonu napowietrzonego i nienapowietrzonego wynosit
odpowiednio 133-16 i 240-10°. W przypadku betonéw
z cementuzuzlowo-popiotowego probki napowietrzone
wykazaly prawie dwukrotnie mniejszeeqznienie ni
beton nienapowietrzony.
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Rys. 2. Skurcz i ¢cznienie napowietrzonego
i nienapowietrzonego betonu z cementwzlowo-
popiotowego CEM I1I/B-M (S-V) 32,5 R (np — beton
nienapowietrzony, p — beton napowietrzony)
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Zupetnie inny obraz zmian aitpsci wykazaly betony
wykonane z cementu portlandzkiego wapiennego @)s.
Napowietrzenie betonu wptglo na wzrost odksztatée
skurczowych.
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Rys. 3. Skurcz i ¢cznienie napowietrzonego
i nienapowietrzonego betonu z cementu wapiennego
CEM II/A-LL 42,5 R (np — beton nienapowietrzony, p —
beton napowietrzony)

Wyniki przeprowadzonych  bafla pokazu,
ze odksztatcenia skurczowe betonéw napowietrzonych
i nienapowietrzonych od 30 do 90 dnia byly
w przyblizeniu réwne (wartéci wynosity okoto 390-1T).

Od 120 do 210 dnia bafladoszio do zrénicowania
wartasci skurczu betonu napowietrzonego do nienapowie-
trzonego i wyniosto midzy odksztatceniami betonu
nienapowietrzonego do napowietrzonego od 19% do 7%.
Najwicksze wartéci odksztalcé skurczowych betony
napowietrzone osgrety w 254 dniu a nienapowietrzone
w 240 dniu, ktére wyniosty odpowiednio 532790

i 495.10° Pecznienie betondéw napowietrzonego
i nienapowietrzonego wyniosto odpowiednio 34°10

i 45-10°.

Analizujac wyniki bada& skurczu i gcznienia betonéw
wykonanych z cementu wapiennego, zm@ uzné,
ze zwkkszona iléd¢ maczki wapiennej w cemencie
wapiennym (12%) wphgta na zmniejszenie siskurczu
betonédw  nienapowietrzonych i  napowietrzonych
w poréwnaniu do betonéw z cementem portlandzkim
(rys. 1), ale wprowadzenie dodatkowejsdb powietrza
do betonu z cementem wapiennym eksizylo jego
odksztatcenia.

Wplyw  napowietrzenia mieszanek betonowych
na  skurcz mgzna  podsumowa  nastpujaco.
Wprowadzenie do mieszanki betonowej z cementu
portlandzkiego i zuzlowo-popiolowego okolo 3%
dodatkowego powietrza, spowodowato utworzenie poréw
powietrznych, w  efekcie  zmniejsaaj skurcz
odpowiednio o 15% i 52%. Natomiast wprowadzenie
dodatkowej ildci powietrza do betonu z agozka
wapienra spowodowato wzrost odksztafce skurczu
0 19%.

Whplyw rodzaju cementu

Wyniki bada wykazaly znaczne #hice w przebiegu
odksztalcé betonéw nienapowietrzonych w zabesci
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od rodzaju wmytego cementu. W celu uwidocznienia
powyzszych rénic krzywe zmian wymiaréw liniowych
prébek betonéw nienapowietrzonych przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Wplyw rodzaju cementu na skurcz ecgnienie
betonu nienapowietrzonego (np — beton nienapovaeiz
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Wsréd  betonéw  nienapowietrzonych nagkéze
odksztatcenia skurczowe agiety betony z cementu
zuzlowo-popiolowego a najmniejsze  z cementu
wapiennego, ktére wynosity odpowiednio 632°10
po 210 dniach i 495-1Dpo 240 dniach.

Beton z cementu wapiennego w 120 dniu bada
posiadat najiisze wartéci odksztalcé skurczu
w poréwnaniu do odksztale betonu z cementem
portlandzkim, a rénica wartdci wynosita do 29%
w poréwnaniu z cementem portlandzkim. Poréwouj
odksztafcenia skurczowe betonu z cementulowo-
popiolowego do betonu z cementem wapiennym
najwieksz réznice skurczu zaobserwowano w 14 dniu
bada, ktéra wynosita 67%, a wado odksztalcé
wynosity 127-10° i 390-10°, odpowiednio dla betonéw
wapiennego i zuzlowo-popiotowego. W  wyniku
pecznienia zaobserwowanoze wartdci odksztalcé
betonébw =z cementem portlandzkim izuzlowo-
popiolowym byly do 33% nsze od odksztalée
pierwotnych przed¢rznieniem.

Na podstawie przeprowadzonych baddrys. 5)
stwierdzono wysfpowanie Znacznych #aic
w odksztatceniach betonéw napowietrzonych, ktére
sa zalezne od rodzaju cementu. Do wieku 28 dni skurcz
betonéw napowietrzonych z cementéw zawigyth
dodatki mineralne w postackuzla, krzemionkowego
popiotu lotnego oraz mielonego kamienia wapiennego
byt wiekszy niz skurcz betonu z cementu portlandzkiego.
Od 45 dnia do 210 dnia badawicksza st na korzyé
réznica odksztalag pomiedzy betonem z cementem
zuzlowo-popiotowym, a  pozostatymi betonami.
Zdecydowanie najmniejgz wartg¢  odksztalcenia
skurczowego osgrat beton napowietrzony z cementu
zuzlowo popiotowego i byt riszy o 46% od skurczu
betonu z cementem portlandzkim. Skurcz betonu
z cementu wapiennego agnat najwyzsz wartasé
532:10° w wieku 254 dni, ktéra byta znacznie ckza
niz wartas¢ odksztalcenia betonu z cementeorlowo-



popiotowym, ktéra wynosita 303-10w wieku 210 dni

i tylko nieznacznie risza nk wartas¢ skurczu cementu
portlandzkiego. Ponadto stwierdzonoze przebieg
odksztatcé skurczu betonéw z cementami portlandzkim
i wapiennym byt blisko podobny w czasie.
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Rys. 5. Wptyw rodzaju cementu na skurcz dgcqnienie
betonu napowietrzonego (p — beton napowietrzony)

3.2. Nasgkliwosé betonéw

Przeprowadzono badania rgdiwosci wagowej betonéw
napowietrzonych i nienapowietrzonych w wieku 28.dni
Na podstawie bada stwierdzono, ze najweksz
nasikliwo$¢ wagowa wsréd betondw napowietrzonych
i nienapowietrzonych asjjmat beton nienapowietrzony
z cementem wielosktadnikowym, ktéra wynosita 6,73%.
Wséréd  betonéw  nienapowietrzonych  najmnigjsz
nasikliwo$¢é wagowy 6,2% osigrety betony z cementem
portlandzkim oraz z cementem wapiennym. bkdsiios¢
wagowa betonéw napowietrzonych wynosita od 6,42%
do 6,6 % (rys. 6). \&r6d betonéw napowietrzonych
najwieksza nasikliwos¢ wagova 6,6% osagnat beton

Z cementem wapiennym, a najmnigjeton z cementem
wielosktadnikowym 6,42%.
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RODZAJ UZYTEGO CEMENTU

Rys. 6. Nasikliwos¢ wagowa po 28 dniach (np — beton
nienapowietrzony, p — beton napowietrzony)

W celu przeprowadzenia analizy adsorpcji wody przez
betony napowietrzone i nienapowietrzone po 28 dmniac
wykonano interpretagj wynikéw bada za pomog
nasikliwosci wagowej i obgtosciowej (tab. 3).

Hubert SIKORA, Wojciech PIASTA

Dokonupc interpretacji wynikdw bada za pomog
nasikliwosci objetosciowej mazna stwierdat, ze ich
napowietrzenie nie zmienito nakliwosci dla betonéw
z cementem portlandzkim, a ea@ inaczej ni
przedstawiono to na podstawie n#Bivosci wagowej.
Nalezy tez podkréli¢ korzystny wplyw cementu
zawierajicego zuzel wielkopiecowy i krzemionkowy
popi6t lotny na nagkliwos¢ betonu napowietrzonego.
Z przedstawionych wynikbw wynika,ze betony
z cementami portlandzkim i wapiennym w wyniku
napowietrzenia zwkszylty adsorpa wody.

Tab. 3. Nasikliwo$¢ objetosciowa po 28 dniach badania

Rodzaj cementu

Wiasciwosé

CEMII/B-M  CEM I/A-

CEMI (SV) 'L
Beton np p np P np P
[L%(]?Sd“') 140 140 150 140 130 140

(np — beton nienapowietrzony, p — beton napowietyyo

3.3. Wytrzymat&’ betondéw ndciskanie

W tabeli 4 przedstawionérednie wartéci wytrzymailaci
na sciskanie oraz ich klasyfikagj zgodnie
z PN-EN-206-1.

Tab. 4. Wytrzymat&t nasciskanie w wieku 28 dni i klasy
wytrzymataci

Rodzaj cementu

Wiasciwosé CEM II/B-M CEM II/A-
CEMI (S-V) LL

Beton np p np p np p

fon[MPa]: 46,1 389 499 442 433 381

V*f,';f;‘ ma. C30/ €25/ C35 C30/ C30/ C25/

sl y 37 30 45 37 37 30

(np — beton nienapowietrzony;beton napowietrzony)

W wyniku przeprowadzonych balastwierdzono,
ze napowietrzenie betonéw (z cementéw: portlandzkieg
zuzlowo-popiolowego i wapiennego) spowodowato
obnizenie wytrzymatéci betonu po 28 dniach od 11,4
do 15,6%, co stanowi od 3,17% do 4,59% spadku
wytrzymatdici na 1% napowietrzenia. Najtiszy spadek
wytrzymataici na $ciskanie  wystpit w  betonie
napowietrzonym z cementem portlandzkim, a najmmejs
w betonie z cementemuzlowo-popiotowym.

4. Wnioski
Wyniki przeprowadzonych bada

na wyciagngcie nasgpujacych wnioskow:
— napowietrzenie betonéw powoduje spadek odksztatce

pozwalaj

reologicznych  skurczu i egoznienia betondw
zawierajcych cementy portlandzki izuzlowo-
popiotowy;
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- napowietrzenie betonéw powoduje wzrost odksztalce
reologicznych  skurczu i goznienia betonow
zawierajicych myczke wapienm;

— poréwnanie skurczu napowietrzonych i nienapowie-
trzonych betonéw z trzech rodzajéw cementow
pokazuje, ze najwekszy skurcz ma beton
nienapowietrzony z cementauzlowo-popiotowego,

a najmniejszy ma beton napowietrzony #ak
Z cementuwzuzlowo-popiotowego;

— skurcz odwracalny geznienie) stwardniatego betonu
z cementu portlandzkiego jest najszy spérod
pozostatych betonéw;

— napowietrzenie betonéw z cementéw zawiggih
dodatek zuzla wielkopiecowego i popiotu lotnego
wplywa na zmniejszenieesadsorpciji wody w czasie;

— wyjasnienie zagadnienia skurczu betonéw z dodatkami
mineralnymi oraz ich wplywu na adsorpcjody
do betonu wymagaj dalszych bada rozszerzonych
o inne cementy z dodatkami.
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RHEOLOGY OF AIR ENTRAINED CONCRETES
AND CEMENTS WITH MINERAL ADDITIVES

Abstract: The studies were carried out to find the effectiof
entrainment and blended cements on rheologicalrahefiions
of concretes. The cements used were ordinary Rdritement
and two blended Portland cements containing: biastace
granulated slag-fly ash blend and limestone powttemwas
stated that air entrainment results in loweringlofinkage and
swelling of concretes made of OPC and blast furigaarulated
slag-fly ash blend cement. The increase in botbrd&itions of
air entrained concrete occurs when the limestomeneis used.
The linear dimension changes was measured with éissl
apparatus, according to the Polish standard PN-B967
23:1984, using 6 samples of each concrete with msines
10x10x50 cm, equipped with steel pins cementechénkioth
ends of the beams. The first measurement was nitete24
hours from concrete beams preparation.
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