Wtasciwosci fizyczne odpowiedzialne
za trwatosc BWW z cementow hutniczych
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1. Wprowadzenie

Nie trzeba udowadnia¢, ze takie
wtasciwoséci fizyczne jak wodo-
przepuszczalnos¢ i nasigkliwosc
odpowiadajg w sposob bezpo-
Sredni za trwatos¢ betonu. Sg one
scisle zwigzane z ruchem (trans-
portem) wody i jej roztwordw.
Ruch ten w betonie zawsze bedzie
mial miejsce, chocby ze wzgledu
na obecnos¢ w nim wody zarobo-
wej, kontakt z wilgotnym powie-
trzem, a takze ze sSrodowiskiem
wodnym (cyklicznym lub statym)
lub chemicznie agresywnym.

Przepuszczalnos$é jest zwigzana
z rOznicg cisnienia zewnegtrznego
wywotujacg w porach ciggtych
betonu ruch wody lub roztworu, opi-
sywany przez prawo Darcy’ego:

ldg _(An
A dt L

gdzie: A — pole przekroju, dqg/dt —
szybkos¢ przeptywu, Ah — rdéznica
ci$nienia w m stupa wody, L — gru-
bos¢ elementu, K — wspodtczynnik
przepuszczalnosci.

Wspotczynnik materiatowy K ma
swoistg wartos¢ dla kazdego
betonu (zalezng od jego skfadu
i mikrostruktury) i dlatego dobrze
charakteryzuje podatno$¢ na prze-
puszczanie wody danego betonu
i moze by¢ stosowany do progno-
zowania trwafosci betonu. Jednak
wielkoscig wygodniejszg i czytel-
niejszg do porownywania prze-
puszczalnosci betonow jest gfe-

boko$¢ wnikania wody w probke
przy zachowaniu statego cisnienia
i czasu jego oddziatywania.

Sorpcja to ruch wody zachodzacy
bez rdznicy cidnienia zewnetrzne-
go w niecatkowicie suchym i nie-
catkowicie nasigknietym materia-
le o ciggtych kapilarnych porach
otwartych. Wraz z kontaktem
z wodg cisnienie kapilarne podcia-
ga ja przez ciagtag wtosowg struk-
ture porow do wnetrza betonu.
Wzgledna ilos¢ wody nasycajgca
beton (nasigkliwo$¢, absorpcja)
jest proporcjonalna do objetosci
duzych porow kapilarnych ciggtych
o Srednicy wiekszej niz okoto 50 nm
[1]. Nasigkliwos¢ mozna uznac
za wifasciwos¢ przydatng do pro-
gnozowania trwatos$ci betonu.

Do procesow biorgcych udziat
w transporcie roztworow wodnych
nalezy takze zaliczy¢ dyfuzje zwia-
zang z rbznicg stezenia roztwo-
ru, chocby dlatego, ze w porach
zaczynu wystepuje de facto roz-
twor porowy, a w pozornie ,czy-
stej” wodzie — dwutlenek wegla,
czyli roztwor kwasu weglowego.

Co do kazdego z opisanych zja-
wisk istnieje zastrzezenie dotycza-
ce wystepowania w betonie cig-
gtych porow kapilarnych jako nie-
odzownego warunku transportu
roztworu wodnego. Okazuje sie,
ze wymienione procesy ruchu sg
zwigzane z mikrostrukturg (skfa-
dem fazowym, obecnosciag ziaren
niezhydratyzowanych, porowato-
Scig kapilarng, rozktadem wiel-
kosci porow kapilarnych, zawar-
toscig poréw ciggtych) zaczynu

cementowego i warstwy kontak-
towej w betonie. Natomiast mikro-
struktura betonu jest ksztattowa-
na przez w/c, rodzaj cementu,
rodzaj i zawartosé¢ dodatkéw
mineralnych oraz stopien hydra-
tacji cementu, a w mniejszym
stopniu przez kruszywa i to tylko
w obszarze strefy kontaktowej [2].
Dlatego wszystkie czynniki nale-
zy uwzgledni¢ przy projektowaniu
BWW o wysokiej trwatoéci.
Najwigksze znaczenie dla wytrzy-
matosci i trwatosci betonu ma faza
C-S-H, ktorej duza zawartosc
wystepuje w zaczynie z cemen-
tu hutniczego przy duzym stopniu
hydratacji. W badaniach [3] stwier-
dzono, ze po 1 roku zawartosc
fazy C-S-H w zaczynie z cemen-
tu portlandzkiego wynosita okoto
60%, a z hutniczego (o zawarto-
8ci 50% zuzla) prawie 70% (przy
15% niezhydratyzowanego zuzla),
a zawartos¢ Ca(OH), odpowiednio
22% i 7%.

Podczas wydtuzonej w czasie
hydratacji cementu hutniczego,
w duzych porach kapilarnych
stwardniatego zaczynu cemento-
wego (utworzonych na poczat-
ku hydratacji) powstaje z zuzla
faza C-S-H z bardzo drobnymi
porami [4]. W efekcie zmniejsza
ona $wiatto ($rednice) powstatych
w poczatkowej hydratacji duzych
poréw, a niekiedy nawet odcinkami
je zamyka. Doprowadza to do nie-
koniecznie duzego zmniejszenia
catkowitej porowatosci, ale co naj-
istotniejsze, tzw. porowatosci kapi-
larnej zwigzanej z obecnoscig
w zaczynie duzych poréw kapi-
larnych odpowiedzialnych za ruch
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roztworu, natomiast przeptyw bar-
dzo drobnymi porami odbywa sig
w sposOb ograniczony.

W wynikach badan rozktadu wiel-
kosci poréw [5] w czytelny sposob
wyjasniono, ze w stwardniatych
zaczynach z cementu portlandz-
kiego z dodatkiem granulowanego
zuzla wielkopiecowego nie wyste-
puja pory o $rednicach d>100 nm,
a zawartos¢ porow d>50 nm jest
niewielka (krzywe 1 i 3 na rysun-
ku 1), natomiast w zaczynie bez
dodatku zuzla zawarto$¢ porow
nazywanych ,duzymi” d>50 nm,
a wiec droznych dla ruchu roz-
twordw, jest wcale niemata, gdyz
wynosi hawet ponad 10%.

Od strony praktycznej interesu-
jace jest, jaki jest wptyw zmian
zachodzacych podczas przedtu-
zonej hydratacji cementéw hutni-
czych w mikrostrukturze zaczynu
na wtasciwosci uzytkowe betonow
wysokowartosciowych oraz jaka
jest optymalna zawarto$¢ zuzla
w cemencie hutniczym wobec
jej dopuszczalnego szerokiego
zakresu (od 36 do 80%).

2. Materiaty i metody badan

Badaniom przepuszczalnosci,
nasigkliwosci i wytrzymatosci
na sciskanie poddano betony
wykonane z 3 cementow hutniczych
i w celu porobwnawczym z cemen-

tu portlandzkiego. Cementy uzyte
do wykonania betonéw byty naste-
pujace:
e CEM III/A 32.5N — NA LH HSR
zawierajgcy 57% zuzla wielkopie-
cowego;

e CEM Ill/B 32.5N - NA LH HSR
zawierajgcy 75% zuzla wielkopie-
cowego;

e CEM Ill/A 42.5N — NA zawierajg-
cy 46% zuzla wielkopiecowego;

* CEM I 32,5R.

Sktad klinkieréw i zuzli stosowa-
nych do cementow przedstawiono
w tabeli 1.

Zgodnie z tabelg 1 cementy CEM
/A 42.5N i CEM | 32,5R zostaty
wykonane z tego samego klinkieru,
natomiast cementy CEM IlI/A 32.5N
i CEM 1lI/B 32.5N z tego samego
zuzla i z tego samego klinkieru.
Betony o stosunku w/c=0,32 wyko-
nano z grubego kruszywa tama-
nego dolomitowego (2+16 mm)
z Laskowej Gory oraz naturalnego
piasku kwarcowego (0+2 mm).
Procentowa zawarto$s¢ piasku
w stosie okruchowym wynosita
34%, a jamistos¢ stosu okrucho-
wego 24%. Do mieszanek beto-
nowych stosowano domieszke
uptynniajgca najnowszej generacji

Tabela 1. Skiad chemiczny i fazowy klinkierow i zuzli (w % mas.) i wybranych

wiasciwosci
CEM Il A 32,5N
Skladnik CEM | 32,5R CEM Il A 42,5N CEM IIl B 32.5N
klinkier klinkier zuzel klinkier zuzel
Sktad chemiczny
Cz. nierozpuszcz. 0,2 0,2 0,1 0,15 0,1
Sio, 20,9 20,9 39,2 21,8 38,1
ALO, 58 58 6,1 51 7,7
Fe,0, 3,3 3,3 0,4 2,9 1,5
Ca0 65,4 65,4 443 65,9 43,7
Mg0 1,5 1,5 6,4 1,4 6,2
S0, 1,2 1,2 0,08 0,5 0,06
Na,0 0,16 0,16 0,60 0,1 0,5
K,0 1,3 1,3 0,58 0,8 0,6
Cl 0,038 0,038 0,039 0,02 0,08
Sktad fazowy
C,S 55,5 55,5 65
C,S 18,0 18,0 13
CA 10,0 10,0 8,5
C,AF 9,8 9,8 10
Ca0 wolne 1,0 1,0 0,7
P°W-CVnV1';‘}ZC'W3 2944 4000 o0
. Wigzani 22
Pocz n\q/\i/:]a.lzama 194 998 198
Wytrzqu’roéé 49 1
po 28 dniach 52,5 49,8 46’4
MPa ’
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z grupy polikarboksylanow w iloSci
0,85% w stosunku do iloéci cemen-
tu. Skitad mieszanek betonowych
byt nastepujacy:

W = 152 kg/m?

C = 480 kg/m?

D, = 4,10kg/m®

K,_, = 620 kg/m?

2-8

K s = 620 kg/m?
P = 635 kg/m?

Konsystencja mieszanek miata
charakter ciekty. Po 15 minutach
opad stozka mieécit sie w gra-
nicach od 15 do 19 cm, a $red-
nica rozptywu od 54 do 57 cm.
Wszystkim mieszankom przypisa-
no klase konsystencji S4 i F5.

W celu przeprowadzenia badan
wodoprzepuszczalno$ci, nasigkli-
wosci i wytrzymatosci wykonano
normowe probki szescienne o dfu-
gosci krawedzi 15 cm. Po rozformo-
waniu probki byty przechowywane
caty czas w wodzie. Do kazdego
pojedynczego badania uzywano
po 3 probki, natomiast do badania
wytrzymatosci po 28 dniach i po 1
roku — 5 probek.

Wszystkie badania betondéw prze-
prowadzono po 28 dniach i po 1
roku dojrzewania, a wytrzymato$c¢
badano dodatkowo po 3 dniach.
Kazdg z 3 wtasciwosci badano
metodami normowymi. Przy czym
wobec przewidywanej matej nasia-
kliwosci BWW i ciagfego przecho-
wywania prébek w wodzie, badajac
nasigkliwos¢ prébki wyjmowano,
wycierano i wazono, a nhastepnie
suszono i wazono ustalajac rozni-
ce masy probki catkowicie nasy-
conej wodg i probki suchej bez
powtarzania kolejnego zanurzania
i suszenia. W badaniu wodoprze-
puszczalnosci (wg PN-88/B-06250)
najwyzsze cisnienie wody, ktore-
mu byty poddane prébki wynosito
1 MPa. Pod tym cisnieniem probki
pozostawaty przez 3 dni zamiast
zalecanych 24 h. Po badaniu roz-
tupywano probki i mierzono gte-

bokos¢ wnikania wody w prob-
ke. Wedtug autora czytelng miarg
przepuszczalnosci betonu, szcze-
golnie do celow porownawczych,
jest gtebokos¢ wnikania wody
w probke przy zadanym cisnieniu
przez okreslony czas.

3. Wyniki badan i dyskusja

W tabeli 2 podano srednig gtebo-
kos¢ wnikania wody w probki pod-
czas badania przepuszczalnosci
betondéw po dojrzewaniu przez 28
dni i przez 1 rok.

Z wynikdbw badania wynika,
ze przepuszczalnos¢ wszystkich
betonéw jest niezwykle mata
w zwigzku z matym stosunkiem
w/c. Po 28 dniach dojrzewania
gtebokos¢ wnikania wody byta
najmniejsza (18 mm) w beton
z cementu CEM | 32,5R, a naj-
wieksza (37 mm) w beton z CEM
Ill/B 32,5N, natomiast po 1 roku
gtebokos¢ wnikania wody byta
najmniejsza (tylko 5 mm) w beton
z cementu hutniczego o zawarto-
Sci zuzla 46%. W beton z cementu
zawierajacego 57% zuzla byta ona
niewiele wieksza i wynosita 9 mm.
Nieco wiekszg przepuszczalnosc
(21mm wnikania wody) w porow-
naniu z pozostatymi betonami
z cementow hutniczych wykazat
beton z cementu zawierajacego
75% zuzla, mimo duzego spadku
w okresie od 28 dni do 1 roku.
Wyniki badania nasigkliwosci,
przedstawione narysunku 2, wska-
zuja na generalnie matg nasiakli-
wos¢ wszystkich betonéw. Po 28
dniach dojrzewania nasigkliwosc¢
betonow miescita sie w granicach
od 3,1% do 4,3%. Zdecydowanie
najmniejszg nasigkliwos¢ miat
beton z cementu portlandzkiego
(3,1%). Nasiagkliwos¢ betonow
z cementow hutniczych byta wiek-
sza. W przypadku zastosowania
do betondw cementu o zawartosci

Tabela 2. Giebokos¢ wnikania wody w probki w badaniu przepuszczalnosci

Srednia gfebokos¢ wnikania wody, mm
CEM | 32,5R CEM IIl/A 32,5N CEM I11/B 32,5N CEM IlI/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

zuzla 46% i cementu o zawartosci
zuzla 57% wynosita odpowiednio
3,65% i 3,9%. Najwigkszg nasig-
kliwos¢ po 28 dniach miat beton
z cementu o =zawartosci 75%
zuzla, przekraczata ona 4% mimo
niskiego w/c=0,32, natomiast po 1
roku dojrzewania w wodzie nasig-
kliwos¢ betondéw z wszystkich
cementow hutniczych znaczgco
sie zmniejszyta. Z wyjatkiem beto-
nu z cementu CEM 1lI/B 32,5N,
nasigkliwos¢ betonobw w wieku 1
roku byta nizsza niz 3%.

Po 3 dniach najwyzszg wytrzy-
matos¢ na sciskanie (okoto 60
MPa) osiggnety betony z cemen-
tow portlandzkiego i hutniczego
0 zawartosci 46% zuzla (rys. 3)
ze wzgledu na odpowiednio wyso-
ka wytrzymatos¢ wczesng cemen-
tu CEM | 32,5R i wysokg klase
cementu CEM IlI/A 42,5N. W wieku
28 dni wszystkie betony wyréwna-
ty wytrzymatos$ci, ktére wynosity
od 71 MPa do 78 MPa. Pomiedzy 3
a 28 dniami dojrzewania w wodzie
najwiekszy przyrost wytrzymatosci
odnotowano w przypadku beto-
now z cementu CEM 1lI/B 32,5N,
az o 34 MPa i z cementu CEM
[lI/A 32,5N - 0 29 MPa. Wszystkim
betonom mozna przypisa¢ klase
wytrzymatosci C55/67. Po 1 roku
przechowywania w wodzie nastg-
pity kolejne zmiany wytrzymatosci
betonéw, lecz o innym charakte-
rze. Doszto do dalszego bardzo
duzego przyrostu wytrzymatosci
betonéw wykonanych ze wszyst-
kich  cementéw  hutniczych.
W przypadku betonu z cementu
CEM 1lI/A 42,5N (zawierajgcego
46% zuzla) przyrost wytrzymatosci
betonu wyniost az 37 MPa i osta-
tecznie wytrzymatos¢ osiggneta
az 114 MPa. Wytrzymatosci beto-
now z pozostatych cementéw hut-
niczych zawierajacych 57 i 75%
po przyrostach o ponad 30 MPa
byty réwniez bardzo wysokie
i wyniosty odpowiednio 104 i 106
MPa, natomiast wytrzymato$¢ be-
tonu z cementu portlandzkiego
1-rocznego byta najnizsza (88
MPa) ze wzgledu na jej maty przy-
rost (10 MPa).
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4. Podsumowanie

Efekt zréznicowanej zawarto-
Sci zuzla w cementach najlepiej
mozna zauwazy¢ na podstawie
wzrostu wytrzymatosci betondw
w czasie od 3 dni do 1 roku pod-
czas przechowywania ich w wodzie
(rys. 3). W pordéwnaniu tym tatwo
odczytywalne jest wolniejsze, lecz
dtugo trwajgce twardnienie beto-
now z cementdow o duzej zawar-
tosci zuzla (57%, 75%) i szybkie,
lecz skrécone twardnienie betonu
z cementu portlandzkiego. Z punk-
tu widzenia praktycznego najko-
rzystniejszy efekt podwojny wysta-
pit przy zastosowaniu cementu

CEM lII/A 42,5N: szybkie twardnie-
nie poczatkowe z powodu wyzsze;j
klasy wytrzymatosci cementu oraz
hydratacja wydtuzona w czasie
do jednego roku zwigzana z zawar-
toscig 46% zuzla.

Korzystny wptyw hydratacji wydtu-
zonej w czasie zaznaczyt sig takze
w wynikach badan nasigkliwosci
betondéw, ktéra po 1 roku przy
zastosowaniu cementéw zawiera-
jacych 46% i 57% zuzla wyniosta
odpowiednio zaledwie 2,33%i2,5%
(po spadku od wartosci 3,65%
i 3,9% po 28 dniach). Odpowiednie
zmniejszenie nasigkliwosci beto-
nu z cementu zawierajagcego 75%
zuzla wynosito takze wiecej niz 1%,

natomiast spadek nasigkliwosci
betonu z cementu portlandzkie-
go w tym okresie wynosit tylko
0,3%, potwierdzajac maty przyrost
wytrzymaftosci i niewielki postep
hydratacji. Taka sama relacja war-
tosci i zmian (spadkéw) przepusz-
czalnosci betonow z poszczegol-
nych cementow potwierdza w cafej
rozciggtosci wyniki badan nasigkli-
WOSCI.

Na podstawie prezentowanych
w artykule wynikow badan beto-
now w potaczeniu z wykazang [3]
znaczaco obnizong zawartoscig
portlandytu i wysoka zawartoscig
fazy C-S-H w zaczynie z cementu
hutniczego nalezy uzna¢, ze trwa-
to§¢ BWW z cementéw hutniczych
w srodowiskach chemicznie agre-
sywnych jest bardzo wysoka
i prawdopodobnie wyzsza niz przy
zastosowaniu cementu portlandz-
kiego.

Pordéwnujgc zmiany w czasie bada-
nych wtasciwosci — wytrzymato-
Sci (rys. 3) z jednej strony oraz
przepuszczalnosci (tab. 2) i nasig-
kliwoéci (rys. 2) z drugiej stro-
ny — kazdego betonu oddzielnie,
mozna zauwazyc¢, ze bez wzgledu
na jego wiek, takze w przypadku
BWW, zostata dobrze potwierdzo-
na ,reguta Powersa” [6], wedtug
ktorej wzrostowi wytrzymatos$ci
kompozytu cementowego zawsze
towarzyszy spadek przepuszczal-
nosci (nasigkliwo$ci) i vice versa.
W pordéwnaniu relacji ,przepusz-
czalnos¢ i nasigkliwos¢ — a wytrzy-
mato$¢” w zakresie wszystkich 4
betonébw moze zastanawia¢ sto-
sunkowo duza przepuszczalnosé
(tab. 2) i nasigkliwos¢ (rys. 2) beto-
nu z cementu zawierajgcego 75%
zuzla, mimo jego bardzo wysokiej
wytrzymatosci rownej 106 MPa
(rys. 3). W tym miejscu mozna sig
odwota¢ do przytoczonego rysun-
ku 1 [5], z ktorego wynika, ze cho¢
duza (70%) zawartosc¢ zuzla zmniej-
sza Srednice porow, to zaczyn
ma dos$¢ znaczgca porowatoscé
kapilarng, wieksza niz zaczyn bez
dodatku, a w szczegoélnosci niz
zaczyn z dodatkiem 30% zuzla.
Ponadto zgodnie z przytoczony-
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mi wczesniej wynikami badan [3],
ilos¢ niezhydratyzowanego zuzla
(cementu) w opisywanym betonie
jest z pewnoscig najwieksza wsrod
4 badanych, sugerujgc mozliwos¢
dalszych zmian.

Autor podkresla, ze aby osiggnac¢
w praktyce tak korzystne wtasci-
wosci betonoéw z cementow hutni-
czych prognozowane na podstawie
wynikow badan, koniecznie nalezy
zapewni¢ elementom betonowym
kilkuletni i staty kontakt z woda.

5. Wnioski

1. Wydtuzona w czasie do 1 roku
hydratacja cementéw hutniczych
bardzo korzystnie wptywa na wta-
sciwosci uzytkowe betonow wyso-
kowartosciowych przechowywa-
nych w wodzie:

a) przepuszczalnos¢ i nasigkli-
woS¢ betonow z cementéw hut-
niczych znacznie sie zmniejszyty

w porownaniu z wartosciami po 28
dniach; nasigkliwo$¢ byta nawet
nizsza niz 2,5%;

b) przyrost wytrzymatosci na Sci-
skanie betonow z cementéw hutni-
czych od 28 dni do 1 roku wyniést
od 40 do 50%; wytrzymatosé
wszystkich betonéw z cementéw
hutniczych byta wyzsza niz 100
MPa, natomiast wytrzymatosc¢
betonu z cementu portlandzkiego
wynosita 88 MPa;

C) najmniejszg przepuszczalnosc
(5 mm wnikania wody) i nasigkli-
WOSC€ (2,3%) oraz najwyzszg wytrzy-
matos¢ na $ciskanie (114MPa)
osiggnat beton z CEM IllI/A-42,5N
zawierajgcy 46% zuzla.

2. Trudno na podstawie wynikow
badan betonow wykonanych z 3
réznych cementow wydawac jed-
noznaczne rekomendacje, nie
mniej jednak narzuca sig sugestia,
ze ze wzgledu na badane wtasci-
wosci — nasigkliwos¢ i przepusz-

czalnos¢ (odpowiedzialne za trwa-
tos¢) — zawartos¢ zuzla od okoto 40
do 60% mozna uzna¢ za optymalng
w cemencie hutniczym do BWW.

BIBLIOGRAFIA

[1] Mehta P. K., Hardened cement paste

— Microstructure and its relationship

to properties, 8th ICCC, Vol. 2, p.113-120,
Rio de Janeiro 1986

[2] Kurdowski W., Chemia cementu,
Wydawnictwo Naukowe PWN, str. 480,
Warszawa, 1991

[3] Kurdowski W., Trybalska B., Sktad fazowy
zaczynu cementowego a wiasciwosci betonu,
s. 65, Konf. Dni Betonu, Wista 2004

[4] Kumor A., Roy D. M., Pore structure and
ionic diffusion in admixture blended portland
cement systems, 8th ICCC Vol. 1, p. 73-79,
Rio de Janeiro 1986

[5] Mehta P. K., Pozzolanic and cementitious
by-products as mineral admixtures for
concrete in, Fly Ash, Silica Fume and Slag in
Concrete, ACI SP-79, Detroit, 1983

[6] Powers T. C., Structure and physical
properties of hardened cement paste, J.Am.
Cer.Soc., Vol. 41, 1959, p.1-6

Wiecej zamowien? U nas moizesz TANIO odpoczac!

Noclegi pracownicze w Warszawie

juz od 30 ZII osobe’

Do Panstwa dyspozycji:
® Hostel Stuzewiec

® Hostel To-Tu
® Hotel Atos

® Hotel Aramis

Bemm(:(22). 20 76 550 ~www. puhit.pl

Zakwaterowanie@puhit.pl

"w zaleznosa od standardu noclegu, liczby osob | diugosc pobytu

y :

3/2010

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

29



