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1. Wprowadzenie

Nie trzeba udowadnia , e takie 

w a ciwo ci fizyczne jak wodo-

przepuszczalno  i nasi kliwo  

odpowiadaj  w sposób bezpo-

redni za trwa o  betonu. S  one 

ci le zwi zane z ruchem (trans-

portem) wody i jej roztworów. 

Ruch ten w betonie zawsze b dzie 

mia  miejsce, cho by ze wzgl du 

na obecno  w nim wody zarobo-

wej, kontakt z wilgotnym powie-

trzem, a tak e ze rodowiskiem 

wodnym (cyklicznym lub sta ym) 

lub chemicznie agresywnym.

Przepuszczalno  jest zwi zana 

z ró nic  ci nienia zewn trznego 

wywo uj c  w porach ci g ych 

betonu ruch wody lub roztworu, opi-

sywany przez prawo Darcy’ego:

L

h
K

dt

dq

A
=

1

 

gdzie: A – pole przekroju, dq/dt – 

szybko  przep ywu, h – ró nica 

ci nienia w m s upa wody, L – gru-

bo  elementu, K – wspó czynnik 

przepuszczalno ci.

Wspó czynnik materia owy K ma

swoist  warto  dla ka dego 

betonu (zale n  od jego sk adu 

i mikrostruktury) i dlatego dobrze 

charakteryzuje podatno  na prze-

puszczanie wody danego betonu 

i mo e by  stosowany do progno-

zowania trwa o ci betonu. Jednak 

wielko ci  wygodniejsz  i czytel-

niejsz  do porównywania prze-

puszczalno ci betonów jest g -

W a ciwo ci fizyczne odpowiedzialne 

za trwa o  BWW z cementów hutniczych
Dr hab. in . Wojciech Piasta, Politechnika wi tokrzyska, Kielce

boko  wnikania wody w próbk  

przy zachowaniu sta ego ci nienia 

i czasu jego oddzia ywania.

Sorpcja to ruch wody zachodz cy 

bez ró nicy ci nienia zewn trzne-

go w nieca kowicie suchym i nie-

ca kowicie nasi kni tym materia-

le o ci g ych kapilarnych porach 

otwartych. Wraz z kontaktem 

z wod  ci nienie kapilarne podci -

ga j  przez ci g  w osow  struk-

tur  porów do wn trza betonu. 

Wzgl dna ilo  wody nasycaj ca 

beton (nasi kliwo , absorpcja) 

jest proporcjonalna do obj to ci 

du ych porów kapilarnych ci g ych 

o rednicy wi kszej ni  oko o 50 nm

[1]. Nasi kliwo  mo na uzna  

za w a ciwo  przydatn  do pro-

gnozowania trwa o ci betonu.

Do procesów bior cych udzia  

w transporcie roztworów wodnych 

nale y tak e zaliczy  dyfuzj  zwi -

zan  z ró nic  st enia roztwo-

ru, cho by dlatego, e w porach 

zaczynu wyst puje de facto roz-

twór porowy, a w pozornie „czy-

stej” wodzie – dwutlenek w gla, 

czyli roztwór kwasu w glowego.

Co do ka dego z opisanych zja-

wisk istnieje zastrze enie dotycz -

ce wyst powania w betonie ci -

g ych porów kapilarnych jako nie-

odzownego warunku transportu 

roztworu wodnego. Okazuje si , 

e wymienione procesy ruchu s  

zwi zane z mikrostruktur  (sk a-

dem fazowym, obecno ci  ziaren 

niezhydratyzowanych, porowato-

ci  kapilarn , rozk adem wiel-

ko ci porów kapilarnych, zawar-

to ci  porów ci g ych) zaczynu 

cementowego i warstwy kontak-

towej w betonie. Natomiast mikro-

struktura betonu jest kszta towa-

na przez w/c, rodzaj cementu, 

rodzaj i zawarto  dodatków 

mineralnych oraz stopie  hydra-

tacji cementu, a w mniejszym 

stopniu przez kruszywa i to tylko 

w obszarze strefy kontaktowej [2]. 

Dlatego wszystkie czynniki nale-

y uwzgl dni  przy projektowaniu 

BWW o wysokiej trwa o ci.

Najwi ksze znaczenie dla wytrzy-

ma o ci i trwa o ci betonu ma faza 

C-S-H, której du a zawarto  

wyst puje w zaczynie z cemen-

tu hutniczego przy du ym stopniu 

hydratacji. W badaniach [3] stwier-

dzono, e po 1 roku zawarto  

fazy C-S-H w zaczynie z cemen-

tu portlandzkiego wynosi a oko o 

60%, a z hutniczego (o zawarto-

ci 50% u la) prawie 70% (przy 

15% niezhydratyzowanego u la), 

a zawarto  Ca(OH)
2
 odpowiednio 

22% i 7%.

Podczas wyd u onej w czasie 

hydratacji cementu hutniczego, 

w du ych porach kapilarnych 

stwardnia ego zaczynu cemento-

wego (utworzonych na pocz t-

ku hydratacji) powstaje z u la 

faza C-S-H z bardzo drobnymi 

porami [4]. W efekcie zmniejsza 

ona wiat o ( rednice) powsta ych 

w pocz tkowej hydratacji du ych 

porów, a niekiedy nawet odcinkami 

je zamyka. Doprowadza to do nie-

koniecznie du ego zmniejszenia 

ca kowitej porowato ci, ale co naj-

istotniejsze, tzw. porowato ci kapi-

larnej zwi zanej z obecno ci  

w zaczynie du ych porów kapi-

larnych odpowiedzialnych za ruch 
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roztworu, natomiast przep yw bar-

dzo drobnymi porami odbywa si  

w sposób ograniczony.

W wynikach bada  rozk adu wiel-

ko ci porów [5] w czytelny sposób 

wyja niono, e w stwardnia ych 

zaczynach z cementu portlandz-

kiego z dodatkiem granulowanego 

u la wielkopiecowego nie wyst -

puj  pory o rednicach d>100 nm, 

a zawarto  porów d>50 nm jest 

niewielka (krzywe 1 i 3 na rysun-

ku 1), natomiast w zaczynie bez 

dodatku u la zawarto  porów 

nazywanych „du ymi” d>50 nm, 

a wi c dro nych dla ruchu roz-

tworów, jest wcale niema a, gdy  

wynosi nawet ponad 10%.

Od strony praktycznej interesu-

j ce jest, jaki jest wp yw zmian 

zachodz cych podczas przed u-

onej hydratacji cementów hutni-

czych w mikrostrukturze zaczynu 

na w a ciwo ci u ytkowe betonów 

wysokowarto ciowych oraz jaka 

jest optymalna zawarto  u la 

w cemencie hutniczym wobec 

jej dopuszczalnego szerokiego 

zakresu (od 36 do 80%).

2. Materia y i metody bada

Badaniom przepuszczalno ci, 

nasi kliwo ci i wytrzyma o ci 

na ciskanie poddano betony 

wykonane z 3 cementów hutniczych 

i w celu porównawczym z cemen-

Rys. 1. 
Rozk ad wielko ci 
porów w stward-

nia ych zaczy-
nach z cementu 

portlandzkiego 
z dodatkiem u la 

[5]; zawarto  
u la: 1 –70%,

2 – 0%, 3 – 30%

tu portlandzkiego. Cementy u yte 

do wykonania betonów by y nast -

puj ce:

• CEM III/A 32.5N – NA LH HSR 

zawieraj cy 57% u la wielkopie-

cowego;

Tabela 1. Sk ad chemiczny i fazowy klinkierów i u li (w % mas.) i wybranych 

w a ciwo ci

Sk adnik
CEM I 32,5R CEM III A 42,5N

CEM III A 32,5N
CEM III B 32,5N

klinkier klinkier u el klinkier u el

Sk ad chemiczny

Cz. nierozpuszcz. 0,2 0,2 0,1 0,15 0,1

SiO
2

20,9 20,9 39,2 21,8 38,1

Al
2
O

3
5,8 5,8 6,1 5,1 7,7

Fe
2
O

3
3,3 3,3 0,4 2,9 1,5

CaO 65,4 65,4 44,3 65,9 43,7

MgO 1,5 1,5 6,4 1,4 6,2

SO
3

1,2 1,2 0,08 0,5 0,06

Na
2
O 0,16 0,16 0,60 0,1 0,5

K
2
O 1,3 1,3 0,58 0,8 0,6

Cl- 0,038 0,038 0,039 0,02 0,08

Sk ad fazowy

C
3
S 55,5 55,5 65

C
2
S 18,0 18,0 13

C
3
A 10,0 10,0 8,5

C
4
AF 9,8 9,8 10

CaO wolne 1,0 1,0 0,7

Pow. w a ciwa
cm2/g

2944 4000
4300
4700

Pocz. wi zania
min.

194 228
220
190

Wytrzyma o
po 28 dniach

MPa
52,5 49,8

42,1
46,4

• CEM III/B 32.5N – NA LH HSR 

zawieraj cy 75% u la wielkopie-

cowego;

• CEM III/A 42.5N – NA zawieraj -

cy 46% u la wielkopiecowego;

• CEM I 32,5R.

Sk ad klinkierów i u li stosowa-

nych do cementów przedstawiono 

w tabeli 1.

Zgodnie z tabel  1 cementy CEM 

III/A 42.5N i CEM I 32,5R zosta y 

wykonane z tego samego klinkieru, 

natomiast cementy CEM III/A 32.5N 

i CEM III/B 32.5N z tego samego 

u la i z tego samego klinkieru.

Betony o stosunku w/c=0,32 wyko-

nano z grubego kruszywa ama-

nego dolomitowego (2÷16 mm) 

z Laskowej Góry oraz naturalnego 

piasku kwarcowego (0÷2 mm). 

Procentowa zawarto  piasku 

w stosie okruchowym wynosi a 

34%, a jamisto  stosu okrucho-

wego 24%. Do mieszanek beto-

nowych stosowano domieszk  

up ynniaj c  najnowszej generacji 
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u la 46% i cementu o zawarto ci 

u la 57% wynosi a odpowiednio 

3,65% i 3,9%. Najwi ksz  nasi -

kliwo  po 28 dniach mia  beton 

z cementu o zawarto ci 75% 

u la, przekracza a ona 4% mimo 

niskiego w/c=0,32, natomiast po 1 

roku dojrzewania w wodzie nasi -

kliwo  betonów z wszystkich 

cementów hutniczych znacz co 

si  zmniejszy a. Z wyj tkiem beto-

nu z cementu CEM III/B 32,5N, 

nasi kliwo  betonów w wieku 1 

roku by a ni sza ni  3%.

Po 3 dniach najwy sz  wytrzy-

ma o  na ciskanie (oko o 60 

MPa) osi gn y betony z cemen-

tów portlandzkiego i hutniczego 

o zawarto ci 46% u la (rys. 3) 

ze wzgl du na odpowiednio wyso-

k  wytrzyma o  wczesn  cemen-

tu CEM I 32,5R i wysok  klas  

cementu CEM III/A 42,5N. W wieku 

28 dni wszystkie betony wyrówna-

y wytrzyma o ci, które wynosi y 

od 71 MPa do 78 MPa. Pomi dzy 3 

a 28 dniami dojrzewania w wodzie 

najwi kszy przyrost wytrzyma o ci 

odnotowano w przypadku beto-

nów z cementu CEM III/B 32,5N, 

a  o 34 MPa i z cementu CEM 

III/A 32,5N – o 29 MPa. Wszystkim 

betonom mo na przypisa  klas  

wytrzyma o ci C55/67. Po 1 roku 

przechowywania w wodzie nast -

pi y kolejne zmiany wytrzyma o ci 

betonów, lecz o innym charakte-

rze. Dosz o do dalszego bardzo 

du ego przyrostu wytrzyma o ci 

betonów wykonanych ze wszyst-

kich cementów hutniczych. 

W przypadku betonu z cementu 

CEM III/A 42,5N (zawieraj cego 

46% u la) przyrost wytrzyma o ci 

betonu wyniós  a  37 MPa i osta-

tecznie wytrzyma o  osi gn a 

a  114 MPa. Wytrzyma o ci beto-

nów z pozosta ych cementów hut-

niczych zawieraj cych 57 i 75% 

po przyrostach o ponad 30 MPa

by y równie  bardzo wysokie 

i wynios y odpowiednio 104 i 106 

MPa, natomiast wytrzyma o  be-

tonu z cementu portlandzkiego 

1-rocznego by a najni sza (88 

MPa) ze wzgl du na jej ma y przy-

rost (10 MPa).

boko  wnikania wody w prób-

k . Wed ug autora czyteln  miar  

przepuszczalno ci betonu, szcze-

gólnie do celów porównawczych, 

jest g boko  wnikania wody 

w próbk  przy zadanym ci nieniu 

przez okre lony czas.

3. Wyniki bada  i dyskusja

W tabeli 2 podano redni  g bo-

ko  wnikania wody w próbki pod-

czas badania przepuszczalno ci 

betonów po dojrzewaniu przez 28 

dni i przez 1 rok.

Z wyników badania wynika, 

e przepuszczalno  wszystkich 

betonów jest niezwykle ma a 

w zwi zku z ma ym stosunkiem 

w/c. Po 28 dniach dojrzewania 

g boko  wnikania wody by a 

najmniejsza (18 mm) w beton 

z cementu CEM I 32,5R, a naj-

wi ksza (37 mm) w beton z CEM 

III/B 32,5N, natomiast po 1 roku 

g boko  wnikania wody by a 

najmniejsza (tylko 5 mm) w beton 

z cementu hutniczego o zawarto-

ci u la 46%. W beton z cementu 

zawieraj cego 57% u la by a ona 

niewiele wi ksza i wynosi a 9 mm. 

Nieco wi ksz  przepuszczalno  

(21mm wnikania wody) w porów-

naniu z pozosta ymi betonami 

z cementów hutniczych wykaza  

beton z cementu zawieraj cego 

75% u la, mimo du ego spadku 

w okresie od 28 dni do 1 roku.

Wyniki badania nasi kliwo ci, 

przedstawione na rysunku 2, wska-

zuj  na generalnie ma  nasi kli-

wo  wszystkich betonów. Po 28 

dniach dojrzewania nasi kliwo  

betonów mie ci a si  w granicach 

od 3,1% do 4,3%. Zdecydowanie 

najmniejsz  nasi kliwo  mia  

beton z cementu portlandzkiego 

(3,1%). Nasi kliwo  betonów 

z cementów hutniczych by a wi k-

sza. W przypadku zastosowania 

do betonów cementu o zawarto ci 

z grupy polikarboksylanów w ilo ci 

0,85% w stosunku do ilo ci cemen-

tu. Sk ad mieszanek betonowych 

by  nast puj cy:

W = 152 kg/m3

C = 480 kg/m3

D
m
 = 4,10kg/m3

K
2–8

 = 620 kg/m3

K
8–16

 = 620 kg/m3

P = 635 kg/m3

Konsystencja mieszanek mia a 

charakter ciek y. Po 15 minutach 

opad sto ka mie ci  si  w gra-

nicach od 15 do 19 cm, a red-

nica rozp ywu od 54 do 57 cm. 

Wszystkim mieszankom przypisa-

no klas  konsystencji S4 i F5.

W celu przeprowadzenia bada  

wodoprzepuszczalno ci, nasi kli-

wo ci i wytrzyma o ci wykonano 

normowe próbki sze cienne o d u-

go ci kraw dzi 15 cm. Po rozformo-

waniu próbki by y przechowywane 

ca y czas w wodzie. Do ka dego 

pojedynczego badania u ywano 

po 3 próbki, natomiast do badania 

wytrzyma o ci po 28 dniach i po 1 

roku – 5 próbek.

Wszystkie badania betonów prze-

prowadzono po 28 dniach i po 1 

roku dojrzewania, a wytrzyma o  

badano dodatkowo po 3 dniach. 

Ka d  z 3 w a ciwo ci badano 

metodami normowymi. Przy czym 

wobec przewidywanej ma ej nasi -

kliwo ci BWW i ci g ego przecho-

wywania próbek w wodzie, badaj c 

nasi kliwo  próbki wyjmowano, 

wycierano i wa ono, a nast pnie 

suszono i wa ono ustalaj c ró ni-

c  masy próbki ca kowicie nasy-

conej wod  i próbki suchej bez 

powtarzania kolejnego zanurzania 

i suszenia. W badaniu wodoprze-

puszczalno ci (wg PN-88/B-06250) 

najwy sze ci nienie wody, które-

mu by y poddane próbki wynosi o 

1 MPa. Pod tym ci nieniem próbki 

pozostawa y przez 3 dni zamiast 

zalecanych 24 h. Po badaniu roz-

upywano próbki i mierzono g -

Tabela 2. G boko  wnikania wody w próbki w badaniu przepuszczalno ci

rednia g boko  wnikania wody, mm

CEM I 32,5R CEM III/A 32,5N CEM III/B 32,5N CEM III/A 42,5N

28 dni 1 rok 28 dni 1 rok 28 dni 1 rok 28 dni 1 rok

18 14 20 9 37 21 20 5
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natomiast spadek nasi kliwo ci 

betonu z cementu portlandzkie-

go w tym okresie wynosi  tylko 

0,3%, potwierdzaj c ma y przyrost 

wytrzyma o ci i niewielki post p 

hydratacji. Taka sama relacja war-

to ci i zmian (spadków) przepusz-

czalno ci betonów z poszczegól-

nych cementów potwierdza w ca ej 

rozci g o ci wyniki bada  nasi kli-

wo ci.

Na podstawie prezentowanych 

w artykule wyników bada  beto-

nów w po czeniu z wykazan  [3] 

znacz co obni on  zawarto ci  

portlandytu i wysok  zawarto ci  

fazy C-S-H w zaczynie z cementu 

hutniczego nale y uzna , e trwa-

o  BWW z cementów hutniczych 

w rodowiskach chemicznie agre-

sywnych jest bardzo wysoka 

i prawdopodobnie wy sza ni  przy 

zastosowaniu cementu portlandz-

kiego.

Porównuj c zmiany w czasie bada-

nych w a ciwo ci – wytrzyma o-

ci (rys. 3) z jednej strony oraz 

przepuszczalno ci (tab. 2) i nasi -

kliwo ci (rys. 2) z drugiej stro-

ny – ka dego betonu oddzielnie, 

mo na zauwa y , e bez wzgl du 

na jego wiek, tak e w przypadku 

BWW, zosta a dobrze potwierdzo-

na „regu a Powersa” [6], wed ug 

której wzrostowi wytrzyma o ci 

kompozytu cementowego zawsze 

towarzyszy spadek przepuszczal-

no ci (nasi kliwo ci) i vice versa.

W porównaniu relacji „przepusz-

czalno  i nasi kliwo  – a wytrzy-

ma o ” w zakresie wszystkich 4 

betonów mo e zastanawia  sto-

sunkowo du a przepuszczalno  

(tab. 2) i nasi kliwo  (rys. 2) beto-

nu z cementu zawieraj cego 75% 

u la, mimo jego bardzo wysokiej 

wytrzyma o ci równej 106 MPa 

(rys. 3). W tym miejscu mo na si  

odwo a  do przytoczonego rysun-

ku 1 [5], z którego wynika, e cho  

du a (70%) zawarto  u la zmniej-

sza rednic  porów, to zaczyn 

ma do  znacz c  porowato  

kapilarn , wi ksz  ni  zaczyn bez 

dodatku, a w szczególno ci ni  

zaczyn z dodatkiem 30% u la. 

Ponadto zgodnie z przytoczony-

CEM III/A 42,5N: szybkie twardnie-

nie pocz tkowe z powodu wy szej 

klasy wytrzyma o ci cementu oraz 

hydratacja wyd u ona w czasie 

do jednego roku zwi zana z zawar-

to ci  46% u la.

Korzystny wp yw hydratacji wyd u-

onej w czasie zaznaczy  si  tak e 

w wynikach bada  nasi kliwo ci 

betonów, która po 1 roku przy 

zastosowaniu cementów zawiera-

j cych 46% i 57% u la wynios a 

odpowiednio zaledwie 2,33% i 2,5% 

(po spadku od warto ci 3,65% 

i 3,9% po 28 dniach). Odpowiednie 

zmniejszenie nasi kliwo ci beto-

nu z cementu zawieraj cego 75% 

u la wynosi o tak e wi cej ni  1%,

4. Podsumowanie

Efekt zró nicowanej zawarto-

ci u la w cementach najlepiej 

mo na zauwa y  na podstawie 

wzrostu wytrzyma o ci betonów 

w czasie od 3 dni do 1 roku pod-

czas przechowywania ich w wodzie 

(rys. 3). W porównaniu tym atwo 

odczytywalne jest wolniejsze, lecz 

d ugo trwaj ce twardnienie beto-

nów z cementów o du ej zawar-

to ci u la (57%, 75%) i szybkie, 

lecz skrócone twardnienie betonu 

z cementu portlandzkiego. Z punk-

tu widzenia praktycznego najko-

rzystniejszy efekt podwójny wyst -

pi  przy zastosowaniu cementu 
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Rys. 2. rednia nasi kliwo  betonów po 28 dniach i 1 roku dojrzewania w wodzie

Rys. 3. rednia wytrzyma o  betonów na ciskanie po 3, 28 dniach i 1 roku doj-
rzewania w wodzie
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czalno  (odpowiedzialne za trwa-

o ) – zawarto  u la od oko o 40 

do 60% mo na uzna  za optymaln  

w cemencie hutniczym do BWW.
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w porównaniu z warto ciami po 28 

dniach; nasi kliwo  by a nawet 

ni sza ni  2,5%;

b) przyrost wytrzyma o ci na ci-

skanie betonów z cementów hutni-

czych od 28 dni do 1 roku wyniós  

od 40 do 50%; wytrzyma o  

wszystkich betonów z cementów 

hutniczych by a wy sza ni  100 

MPa, natomiast wytrzyma o  

betonu z cementu portlandzkiego 

wynosi a 88 MPa;

c) najmniejsz  przepuszczalno  

(5 mm wnikania wody) i nasi kli-

wo  (2,3%) oraz najwy sz  wytrzy-

ma o  na ciskanie (114MPa) 

osi gn  beton z CEM III/A-42,5N 

zawieraj cy 46% u la.

2. Trudno na podstawie wyników 

bada  betonów wykonanych z 3 

ró nych cementów wydawa  jed-

noznaczne rekomendacje, nie 

mniej jednak narzuca si  sugestia, 

e ze wzgl du na badane w a ci-

wo ci – nasi kliwo  i przepusz-

mi wcze niej wynikami bada  [3], 

ilo  niezhydratyzowanego u la 

(cementu) w opisywanym betonie 

jest z pewno ci  najwi ksza w ród 

4 badanych, sugeruj c mo liwo  

dalszych zmian.

Autor podkre la, e aby osi gn  

w praktyce tak korzystne w a ci-

wo ci betonów z cementów hutni-

czych prognozowane na podstawie 

wyników bada , koniecznie nale y 

zapewni  elementom betonowym 

kilkuletni i sta y kontakt z wod .

5. Wnioski

1. Wyd u ona w czasie do 1 roku 

hydratacja cementów hutniczych 

bardzo korzystnie wp ywa na w a-

ciwo ci u ytkowe betonów wyso-

kowarto ciowych przechowywa-

nych w wodzie:

a) przepuszczalno  i nasi kli-

wo  betonów z cementów hut-

niczych znacznie si  zmniejszy y 


