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Kszta towanie w a ciwo ci betonu 
modyfikowanego asfaltem
na agresj  chemiczn
Prof. zw. dr hab. in . Micha  Bo tryk, prof. zw. dr hab. in . Grzegorz Wieczorek,

dr in . Józef Wiszniewski, mgr Wioleta Rutkowska

1. Wprowadzenie

Autorzy w ramach projektu rozwo-

jowego pt. „Ochrona materia owo- 

-strukturalna elementów drobnowy-

miarowych przed korozj  realizo-

wana poprzez modyfikacj  betonu 

asfaltem” pracuj  nad technologi  

betonu o wysokiej odporno ci 

na agresywne rodowiska poprzez 

chemiczne ukszta towanie mikro-

struktury i mechaniczne struktury 

tworzywa betonowego. Zdaniem 

autorów uzyskanie tak wysokiej 

odporno ci i jako ci betonów wyso-

kich wytrzyma o ci b dzie mo li-

we tylko poprzez zastosowanie 

metod chemiczno-mechanicznych 

zapewniaj cych w a ciw  ochron  

materia owo-strukturaln  konstruk-

cji w okre lonych warunkach u yt-

kowania.

Do chemicznej modyfikacji mikro-

struktury betonu stosowano 

w badaniach past  asfaltow  wg 

patentu RP nr 136449, za  do for-

mowania struktury betonów urz -

dzenie do zag szczania mieszanki 

betonowej (rys. 1), na którym uzy-

skiwano ró ne metody formowania, 

w tym metod  specjaln  wibro-

-wibroprasowania z mo liwo ci  

regulacji si y wymuszaj cej gór-

nego wibratora oraz si y prasuj -

cej dzia aj cej na t ok dociskaj cy 

mieszank  betonow  w trakcie jej 

zag szczania.

Pasta asfaltowa jest roztworem 

asfaltu przemys owego w wyso-

kowrz cym rozpuszczalniku orga-

nicznym – nafcie technicznej 

z dodatkami. Mo e by  stosowana 

do betonu w postaci domieszki lub 

dodatku. Równomierne rozmiesz-

Trwa o  konstrukcji in ynierskich z betonów cementowych o wysokich wytrzyma o ciach stanowi dzisiaj bardzo wa ne 

zagadnienie w aspekcie ich niezawodno ci w okre lonych klasach agresywnego rodowiska oraz przy obci eniach 

dynamicznych. Autorzy uwa aj , e powy sze zagadnienie mo e by  rozwi zane poprzez zastosowanie metod chemicz-

no-mechanicznych zapewniaj cych w a ciw  ochron  materia owo-strukturaln  konstrukcji w okre lonych warunkach 

u ytkowania. Do chemicznej modyfikacji mikrostruktury betonu stosowano w badaniach past  asfaltow  w wysokowrz cym 

rozpuszczalniku, za  do formowania struktury betonów specjalne metody zag szczania mieszanki betonowej.

S owa kluczowe: beton, pasta bitumiczna, porowato , wytrzyma o  na ciskanie, odporno  korozyjna betonu, wibro-

prasowanie.

Shaping properties of cement concrete resistant to the effect of the aggressive environment

The durability of engineering structures with cement high performance concrete nowadays is the very important issue in the 

aspect of their reliability in determined classes of the aggressive environment and at dynamic load. In authors opinion the 

above issue can be solved by applying chemical-mechanical methods ensuring the proper material-structural protection in 

determined conditions of the use. For the chemical modification of microstructure of concrete asphalt paste, dissolved in 

high boiling organic solvent, was applied, whereas for forming the structure of concrete special methods of consolidation of 

concrete mixture was used.

Key words: concrete, asphalt paste, porosity, compressive strength, corrosion resistance of concrete, vibropressing.

czenie pasty w obj to ci zarobu 

uzyskuje si  poprzez wykorzysta-

nie cementu jako no nika [2].

2. Badania w asne

Próbki betonów wykonano przy za-

stosowaniu cementów portlandz-

kich CEM I 42,5 N-HSR/NA (cement 

1) z cementowni Rejowiec i CEM I 

42,5R+5% SiO
2
 (cement 2) z ce men-

towni O arów. Zawarto  ce men

tu w betonach wynosi a 450 kg/m3.

Receptury mieszanek charaktery-

zowa y si  zmiennym wspó czyn-

nikiem w/c, od 0,22 do 0,40, i sta-

 warto ci  stosunku pasta bitu-

miczna/cement p/c=0,07. Past  

bitumiczn  wprowadzono do zaro-

bu w postaci mieszaniny z cemen-

tem. Jako kruszywo stosowano pia-

sek normowy frakcji 0÷2 mm oraz 
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nych i wibroprasowanych (ni  dla 

betonów z past ); np. po 90 dniach 

dojrzewania dla Bw1 (o ~21%), 

Bw2 i Bwp1 (o ~26%) oraz Bwp2 

(o ~31%). Porównuj c wytrzyma o-

ci betonów z past  na cemencie 

1 i cemencie 2 wynika, e betony 

z cementem 1 uzyskiwa y wy sze 

wytrzyma o ci zarówno po 28, jak 

i po 90 oraz 180 dniach.

Najwi ksze wytrzyma o ci na ci-

skanie betonów mo na uzyska  

przy zastosowaniu wibro-wibropra-

sowania, które charakteryzuje si  

du  si  wymuszaj c  górnego 

wibratora. Badania optymalizacyjne 

wibro-wibroprasowania s  w trak-

cie realizacji, st d w artykule zosta-

n  przedstawione wyniki z bada  

betonów wibrowanych oraz wibro-

prasowanych przy sta ej sile doci-

sku t oka na górn  powierzchni  

formowanej próbki.

Wyniki bada  nasi kliwo ci wo-

d  i podci gania kapilarnego wo-

dy wskazuj  na korzystny wp yw 

zarówno domieszki pasty bitumicz-

nej, jak i wibroprasowania. Betony 

wibroprasowane z past  Bwp1p 

i Bwp2p charakteryzuj  si  bar-

dzo nisk  nasi kliwo ci  wod  

poni ej 2% i najni sz  warto ci  

podci gania kapilarnego oko o

8 mm. Nasi kliwo  wod  wszyst-

kich badanych betonów wzrasta 

po 50 cyklach zamra ania i roz-

mra ania w 3% NaCl i 7% CaCl
2
, 

a tak e po 9-miesi cznej ekspozy-

cji korozyjnej.

Badanie przepuszczalno ci wody 

przez betony wykaza o, e wszyst-

kie badane betony charakteryzu-

j  si  wodoprzepuszczalno ci  

W16. G boko  wnikania wody 

by a ~2-krotnie ni sza dla betonów 

z past  bitumiczn  ni  dla betonów 

bez pasty. Porównuj c jednak beto-

ny z past  wibrowane i wibropraso-

wane korzystniejsze wyniki uzyska-

no dla próbek wibrowanych.

Wyniki bada  odporno ci beto-

nów na wnikanie chlorków pozwo-

li y stwierdzi , e przenikalno  

chlorków dla betonów wibropraso-

wanych z past  bitumiczn  Bwp1p 

i Bwp2p jest bardzo niska (zarówno 

po 28, jak i 120 dniach twardnie-

1 i 2 (bez pasty); Bwp1p i Bwp2p 

– betony wibroprasowane z cemen-

tem 1 i 2 (z past ). Konsystencja 

mieszanek betonowych by a zró -

nicowana. Betony wibroprasowane 

bez pasty Bwp1 i Bwp2 oraz wibro-

prasowane z past  Bwp1p i Bwp2p 

jak i wibro-wibroprasowane wyko-

nywane by y przy konsystencji wil-

gotnej V0/V1. Betony wibrowane 

z past  Bw1p i Bw2p charaktery-

zowa a konsystencja V2, natomiast 

betony wibrowane bez pasty Bw1 

i Bw2 wykonywano przy konsysten-

cji V3. Konsystencja betonów Bw1 

i Bw2 wynika a z warto ci w/c = 0,4 

przy okre lonej zawarto ci cementu 

i kruszywa, jak dla pozosta ych roz-

patrywanych receptur.

Wybrane w a ciwo ci betonów

badano na próbkach w formie be-

leczek 4 x 4 x 16 cm, kostek 10 x 10 x

10 cm i 15 x 15 x 15 cm oraz walców 

o rednicy 102 mm. Badania obej-

mowa y oznaczenie wytrzyma o ci 

na ciskanie i zginanie, g sto ci 

obj to ciowej i w a ciwej, nasi kli-

wo ci, podci gania kapilarnego, 

wodoprzepuszczalno ci, skurczu, 

przyczepno ci zaprawy z past  

asfaltow  do pod o a, cieralno-

ci, krucho ci, mrozoodporno ci, 

odporno ci korozyjnej na wnikanie 

chlorków oraz na oddzia ywanie 

roztworów agresywnych. Ponadto 

wykonano badania strukturalne 

betonów za pomoc  elektronowego 

mikroskopu skaningowego, bada -

nia porozymetryczne, analiz  ter-

miczn  (DTG, DTA i TG) oraz rent-

genowska analiz  dyfrakcyjn .

3. Wyniki bada  i ich analiza

Cech  charakterystyczn  betonów 

z past  przy p/c = 0,07 (dla obu 

cementów) jest to, e niezale nie 

od tego czy by y wibrowane czy 

wibroprasowane charakteryzowa-

y si  zbli onymi wytrzyma o ciami 

na ciskanie. Dla Bw1p i Bwp1p 

wytrzyma o  wynosi a ~50 MPa 

(po 28 dniach) i ~55 MPa (po 90 i 180 

dniach); dla Bw2p i Bwp2p ~ 45 MPa 

(po 28 dniach i 90 dniach). Znacznie 

wy sze wytrzyma o ci stwierdzono 

dla betonów bez pasty: wibrowa-

kruszywo amane bazaltowe o uziar-

nieniu od 2 do 8 mm. Punkt piasko-

wy wynosi  41,95%. Zag szczanie 

mieszanek betonowych realizowa-

no poprzez wibrowanie, wibropra-

sowanie i wibro-wibroprasowanie. 

W artykule przyj to nast puj ce 

oznaczenia receptur betonów: Bw1 

i Bw2 – betony wibrowane z cemen-

tem 1 i 2 (bez pasty); Bw1p i Bw2p 

– betony wibrowane z cementem 1 

i 2 (z past ); Bwp1 i Bwp2 – beto-

ny wibroprasowane z cementem 

Rys. 1. Stanowisko do wibro-wibro-
prasowania mieszanek betonowych, 1 
– prowadnice, 2 – obci enie inercyj-
ne, 3 – forma z nadstawk , 4 – wibrator 
górny z regulowan  si  wymuszaj c , 
5 – t ok dociskowy, 6 – wibrator dolny

Fig 1. Workstand for vibro-vibropres-

sing of concrete mixture, 1 – runners, 

2 – inert loard, 3 – form with a top 4 

– top vibrator with adjustable exciting 

force, 5 – pressing piston, 6 – bottom 

vibrator
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si  udzia u porów elowych (wyj t-

ki to Bwp2p po 7% CaCl
2
 i Bw2p 

po 3% NaCl) (pomimo du ych ró -

nic pocz tkowych mi dzy betona-

mi z past  i bez pasty asfaltowej) 

oraz wzro cie rednic zast pczych 

dla betonów z past  ni  odpo-

wiedników bez pasty. W efekcie 

wyst puje odwrotna relacja mi dzy 

betonami z past  i bez pasty ni  

przed badaniami mrozoodporno-

ci. Wyj tki to Bwp2 po CaCl
2
 i Bw2 

po NaCl.

Ocen  odporno ci korozyjnej be-

tonów na oddzia ywanie roztwo-

rów substancji agresywnych wy-

konano w okresie 1 roku. Stoso-

wano 1,4% roztwory NH
4
Cl, MgSO

4
,

(NH
2
)

2
CO, CH

3
COOH i CaCl

2
 (wy-

mie niane co tydzie ). Zrealizowano 

w ten sposób klas  ekspozycji 

XA3 dotycz c  rodowiska che-

micznego silnie agresywnego. 

Wspó czynniki odporno ci korozyj-

nej O
k
<0,8 okre lano zarówno dla 

wytrzyma o ci na ciskanie O
k
(f

c
), 

jak i dla wytrzyma o ci na rozci -

ganie przy zginaniu O
k
(f

ct
). Po 9 

miesi cach ekspozycji korozyjnej 

brak odporno ci wykaza y beto-

ny wibrowane: bez pasty Bw1, 

Bw2 i z past  Bw1p. Dla betonów 

wibroprasowanych bez pasty Bwp1 

i Bwp2 brak odporno ci stwierdzo-

no odpowiednio dla O
k
(f

c
) i O

k
(f

ct
). 

Odporno  korozyjn  wykaza y 

betony z past : wibroprasowane 

Bwp1p, Bwp2p i wibrowane Bw2p. 

Po ekspozycji rocznej odporno  

korozyjn  (O
k
>0,8) uzyskano tylko 

dla betonów wibroprasowanych 

z past  Bwp1p.

mrozoodporno ci ni  betony bez 

pasty. Dla próbek betonów nas cza-

nych 3% roztworem NaCl wyst puje 

podobna zale no , z wyj tkiem 

Bwp1p.

Wyniki bada  porozymetrycz-

nych potwierdzaj  korzystny wp yw 

domieszki pasty i wibroprasowania 

na struktur  porowato ci betonów. 

Betony modyfikowane past  bitu-

miczn  i wibroprasowane Bwp1p 

i Bwp2p charakteryzuj  si  najwi k-

sz  zawarto ci  porów elowych 

i drobnych porów kapilarnych, naj-

mniejsz  porowato ci  ca kowit  

i najmniejsz  zawarto ci  porów 

kapilarnych. W a ciwo ci te s  

korzystne ze wzgl du na nasi kli-

wo  wod  i podci ganie kapilarne 

oraz odporno  korozyjn  i mrozo-

odporno .

Badania porozymetryczne pos u y-

y równie  do oceny zmian w struk-

turze porów betonów po 50 cyklach 

zamra ania – rozmra ania w 3% 

NaCl i 7% CaCl
2
. Badania takie by y 

wskazane z uwagi na to, e wszyst-

kie badane betony by y odporne 

na 150 cykli zamra ania i roz-

mra ania w wodzie oraz 50 cykli 

zamra ania w rodkach odladza-

j cych. Stwierdzono, e wyst puj  

niewielkie ró nice warto ci wska -

ników mrozoodporno ci, a ponad-

to wska niki te s  niekiedy ni -

sze od oczekiwanych dla betonów 

wibroprasowanych z past  bitu-

miczn . Zmiany struktury porowa-

to ci betonów po cyklach zamra-

ania i rozmra ania w rodkach 

odladzaj cych polegaj  na wyst -

powaniu tendencji wyrównywania 

nia), natomiast dla betonów Bw1p 

i Bwp1 oraz Bw2p i Bwp2 po 28 

dniach jest niska (wyj tek Bwp1 

gdzie jest bardzo niska), a po 120 

dniach bardzo niska. Betony wibro-

wane Bw1 i Bw2 charakteryzuj  si  

po 28 dniach twardnienia redni  

przenikalno ci  chlorków, a po 120 

dniach nisk  przenikalno ci .

Badania mrozoodporno ci prowa-

dzone: a) metod  zwyk  w wodzie 

(po 150 cyklach zamra ania i roz -

mra ania), b) metod  z uszcze  po-

wierzchniowych, c) metod  w ro-

dkach odladzaj cych 3% NaCl i 7% 

CaCl
2
 (po 50 cyklach zamra ania 

i rozmra ania) oraz badania poro-

zymetryczne przed i po testach mro-

zoodporno ci wykaza y, e wibro-

prasowanie betonów cementowych 

z domieszk  asfaltu umo liwia 

otrzymanie tworzywa o korzystnej 

strukturze porowato ci i podwy -

szonej odporno ci na dzia anie 

czynników atmosferycznych.

Analizuj c wyniki bada  mrozood-

porno ci stwierdzono, e wszystkie 

badane betony charakteryzuj  si  

dobr  odporno ci  na:

a) 150 cykli zamra ania i rozmra-

ania w wodzie; jednak wska niki 

mrozoodporno ci betonów z past  

bitumiczn  s  ni sze ni  betonów 

bez pasty, jak równie  dla betonów 

wibroprasowanych z past  w sto-

sunku do wibrowanych z past ,

b) rodki odladzaj ce (3% NaCl) 

i cykliczne zamra anie i rozmra anie 

(56 cykli), z wyj tkiem betonu Bw1, 

dla którego odporno  jest do przy-

j cia. Betony z cementu 1 w porów-

naniu do betonów z cementu 2 s  

bardziej odporne, a masa z uszcze  

powierzchniowych jest mniejsza,

c) cykliczne procesy zamra ania 

i rozmra ania w roztworach soli odla-

dzaj cych (7% CaCl
2
 i 3% NaCl); 

wska niki mrozoodporno ci po 50 

cyklach s  wy sze od 0,8. Roztwór 

7% CaCl
2
 powoduje wi ksze zmia-

ny wska nika ni  3% roztwór NaCl. 

Porównuj c betony z past  bitu-

miczn  i bez pasty oraz wibrowa-

ne i wibroprasowane, dowiedziono, 

e przy stosowaniu 7% CaCl
2
 betony 

z past  (na cemencie 1 i 2) charak-

teryzuj  si  wy szymi wska nikami 

Rys. 2. Faza CSH. 
Produkty hydratacji 

z widocznymi porami 
o rednicy ~300nm, 
pokryte warstewk  

asfaltu
Fig. 2. CSH phase. 
Hydration products 

with visible pores about 
~300 nm in diameter 
covered with a thin 

asphalt layer
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Praca naukowa finansowana ze

rodków na nauk  w latach 2007–

2010 jako projekt badawczy roz-

wojowy.

wanie w celu uzyskania korzyst-

nych w a ciwo ci u ytkowych. 

Betony wibroprasowane z past  

bitumiczn  w stosunku do beto-

nów wibroprasowanych bez pasty 

i betonów wibrowanych z past  

charakteryzuj  si  ni sz : wytrzy-

ma o ci  na ciskanie, nasi kli-

wo ci , podci ganiem kapilarnym, 

g boko ci  wnikania wody, poro-

wato ci  ca kowit , zawarto ci  

porów kapilarnych oraz najwy -

sz : zawarto ci  porów elowych 

i drobnych porów kapilarnych jak 

i odporno ci  na agresywne ro-

dowiska korozyjne.
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Obserwacje mikrostruktury beto-

nu pod mikroskopem skaningo-

wym wykaza y, e efektem dzia-

ania pasty bitumicznej w betonie 

jest zajmowanie przez ni  cz ci 

obj to ci stoj cej do dyspozycji 

elu cementowego, hydrofobiza-

cja cianek porów i zablokowanie 

po cze  miedzy nimi, jak równie  

pokrywanie pow ok  asfaltow : 

produktów hydratacji cementów 

(rys. 2), powierzchni ziaren cemen-

tu i kruszywa oraz wn trza porów 

kapilarnych.

Pozosta e w a ciwo ci betonów, 

takie jak wytrzyma o , zginanie, 

g sto  obj to ciowa i w a ciwa, 

skurcz, przyczepno , cieralno , 

krucho  omówiono w pracy [2], 

podobnie jak wyniki analizy ter-

micznej oraz rentgenowskiej anali-

zy dyfrakcyjnej.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazu -

j  na mo liwo ci wp ywania na

cechy betonów cementowych przez 

modyfikacj  past  bitumiczn  oraz 

zag szczanie przez wibropraso-

Trwa o  pow ok cynkowych i pow ok 
typu duplex w rodowisku agresywnym
Dr in . Dominika D bska

Pow oki cynkowe s  cz sto stosowane do zabezpieczania elementów stalowych poddanych dzia aniu rodowiska zewn trz-

nego. Ze wzgl dów estetycznych, a tak e w celu wyd u enia trwa o ci, powlekane s  dodatkowo pokryciem malarskim.

W artykule przedstawiono wyniki obserwacji zachowania si  pow ok cynkowych z dodatkowym pokryciem malarskim, eks-

ponowanych w nast puj cych rodowiskach: oboj tnej soli, zasadowym i wody destylowanej.

S owa kluczowe: korozja, trwa o , stal ocynkowana, pokrycia malarskie.

Durability of zinc-coated steel and duplex-coated steel exposed to an aggressive medium

Metal coats made of zinc are often used as a protection of steel materials exposed to atmospheric medium. In case of 

aesthetics and longitude protection time, they are covered by paint coat.

The results of examinations of zinc coated steel samples covered by added paint layer to a corrosive medium such as NaCl 

solution, Ca(OH)
2
 solution and distilled water were presented in the paper.

Key words: corrosion, durability, zinc-coated steel, paint coats.


