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Trwatos¢ konstrukcji inzynierskich z betonéw cementowych o wysokich wytrzymatosciach stanowi dzisiaj bardzo wazne
zagadnienie w aspekcie ich niezawodnosci w okreslonych klasach agresywnego s$rodowiska oraz przy obcigzeniach
dynamicznych. Autorzy uwazaja, ze powyzsze zagadnienie moze by¢ rozwigzane poprzez zastosowanie metod chemicz-
no-mechanicznych zapewniajgcych wtasciwg ochrone materiatowo-strukturalng konstrukcji w okres$lonych warunkach
uzytkowania. Do chemicznej modyfikacji mikrostruktury betonu stosowano w badaniach paste asfaltowg w wysokowrzacym
rozpuszczalniku, za$ do formowania struktury betonéw specjalne metody zageszczania mieszanki betonowe;.

Stowa kluczowe: beton, pasta bitumiczna, porowato$¢, wytrzymatosé na sciskanie, odporno$¢ 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.
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1. Wprowadzenie

Autorzy w ramach projektu rozwo-
jowego pt. ,Ochrona materiatowo-
-strukturalna elementéw drobnowy-
miarowych przed korozjg realizo-
wana poprzez modyfikacje betonu
asfaltem” pracujg nad technologig
betonu o wysokiej odpornosci
na agresywne srodowiska poprzez
chemiczne uksztattowanie mikro-
struktury i mechaniczne struktury
tworzywa betonowego. Zdaniem
autorow uzyskanie tak wysokiej
odpornosci i jakosci betonéw wyso-
kich wytrzymatosci bedzie mozli-
we tylko poprzez zastosowanie
metod chemiczno-mechanicznych
zapewniajgcych wifasciwg ochrong
materiafowo-strukturalng konstruk-
cji w okreslonych warunkach uzyt-
kowania.

Do chemicznej modyfikacji mikro-
struktury  betonu  stosowano
w badaniach pastg asfaltowg wg
patentu RP nr 136449, za$ do for-
mowania struktury betondw urzag-
dzenie do zageszczania mieszanki
betonowej (rys. 1), na ktérym uzy-
skiwano r6zne metody formowania,
w tym metode specjalng wibro-
-wibroprasowania z mozliwos$cig
regulacji sity wymuszajgcej gor-
nego wibratora oraz sity prasuja-
cej dziatajgcej na ttok dociskajacy
mieszanke betonowg w trakcie jej
zageszczania.

Pasta asfaltowa jest roztworem
asfaltu przemystowego w wyso-
kowrzgacym rozpuszczalniku orga-
nicznym - nafcie technicznej
z dodatkami. Moze by¢ stosowana
do betonu w postaci domieszki lub
dodatku. Rownomierne rozmiesz-

czenie pasty w objetosci zarobu
uzyskuje sie poprzez wykorzysta-
nie cementu jako nosnika [2].

2. Badania wtasne

Probki betondw wykonano przy za-
stosowaniu cementéw portlandz-
kich CEM | 42,5 N-HSR/NA (cement
1) z cementowni Rejowiec i CEM |
42,5R+5% SiO, (cement 2) z cemen-
towni Ozarow. Zawartos¢ cemen
tu w betonach wynosita 450 kg/md.
Receptury mieszanek charaktery-
zowaty sie zmiennym wspotczyn-
nikiem w/c, od 0,22 do 0,40, i sta-
ta wartoscig stosunku pasta bitu-
miczna/cement p/c=0,07. Paste
bitumiczng 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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Rys. 1. Stanowisko do wibro-wibro-
prasowania mieszanek betonowych, 1
— prowadnice, 2 — obcigzenie inercyj-
ne, 3 — forma z nadstawkg, 4 — wibrator
gorny z requlowang sifg wymuszajgca,
5 — tfok 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

kruszywo tamane bazaltowe o uziar-
nieniu od 2 do 8 mm. Punkt piasko-
wy wynosit 41,95%. Zageszczanie
mieszanek betonowych realizowa-
no poprzez wibrowanie, wibropra-
sowanie i wibro-wibroprasowanie.
W artykule przyjeto nastepujgce
oznaczenia receptur betonow: Bw1
i Bw2 — betony wibrowane z cemen-
tem 1i 2 (bez pasty); Bwip i Bw2p
— betony wibrowane z cementem 1
i 2 (z pastg); Bwp1 i Bwp2 — beto-
ny wibroprasowane z cementem

11 2 (bez pasty); BwpTp i Bwp2p
— betony wibroprasowane z cemen-
tem 1 i 2 (z pastg). Konsystencja
mieszanek betonowych byta zrdz-
nicowana. Betony wibroprasowane
bez pasty Bwp1 i Bwp2 oraz wibro-
prasowane z pastg Bwp1p i Bwp2p
jak i wibro-wibroprasowane wyko-
nywane byly przy konsystencji wil-
gotnej VO/V1. Betony wibrowane
z pastg Bwip i Bw2p charaktery-
zowata konsystencja V2, natomiast
betony wibrowane bez pasty Bw1
i Bw2 wykonywano przy konsysten-
cji V3. Konsystencja betonéw Bw1
i Bw2 wynikafa z wartosci w/c = 0,4
przy okreslonej zawartosci cementu
i kruszywa, jak dla pozostatych roz-
patrywanych receptur.

Wybrane wtasciwosci betondw
badano na probkach w formie be-
leczek 4 x4 x 16 cm, kostek 10 x 10 x
10cmi15x 15 x 15 cm oraz walcow
o srednicy 102 mm. Badania obej-
mowaly oznaczenie wytrzymatosci
na sciskanie i zginanie, gestosci
objetosciowej i wtasciwej, nasigkli-
wosci, podciggania kapilarnego,
wodoprzepuszczalnosci, skurczu,
przyczepnosci zaprawy z pastg
asfaltowg do podtoza, $cieralno-
sci, kruchosci, mrozoodpornosci,
odpornos$ci korozyjnej na wnikanie
chlorkow oraz na oddziatywanie
roztworéw agresywnych. Ponadto
wykonano badania strukturalne
betonéw za pomocg elektronowego
mikroskopu skaningowego, bada-
nia porozymetryczne, analize ter-
miczng (DTG, DTA i TG) oraz rent-
genowska analize dyfrakcyjna.

3. Wyniki badan i ich analiza

Cechg charakterystyczng betonow
z pastg przy p/c = 0,07 (dla obu
cementéw) jest to, ze niezaleznie
od tego czy byly wibrowane czy
wibroprasowane charakteryzowa-
ty sig zblizonymi wytrzymatosciami
na sciskanie. Dla Bwip i Bwpip
wytrzymato$¢ wynosita ~50 MPa
(po 28 dniach) i ~55 MPa (po90i 180
dniach); dlaBw2p i Bwp2p ~ 45 MPa
(po 28 dniach i 90 dniach). Znacznie
wyzsze wytrzymatosci stwierdzono
dla betonow bez pasty: wibrowa-

nych i wibroprasowanych (niz dla
betondéw z pasta); np. po 90 dniach
dojrzewania dla Bw1 (0 ~21%),
Bw2 i Bwp1 (0 ~26%) oraz Bwp2
(0 ~31%). Poréwnujac wytrzymato-
Sci betondw z pastg na cemencie
1 i cemencie 2 wynika, ze betony
z cementem 1 uzyskiwaty wyzsze
wytrzymatosci zarébwno po 28, jak
i po 90 oraz 180 dniach.

Najwieksze wytrzymatosci na $ci-
skanie betondéw mozna uzyskacé
przy zastosowaniu wibro-wibropra-
sowania, ktére charakteryzuje sig
duzg sitg wymuszajacg gornego
wibratora. Badania optymalizacyjne
wibro-wibroprasowania sg w trak-
cie realizacji, stad w artykule zosta-
na przedstawione wyniki z badan
betonow wibrowanych oraz wibro-
prasowanych przy statej sile doci-
sku ttoka na gorng powierzchnig
formowanej probki.

Wyniki badan nasigkliwosci wo-
da i podciggania kapilarnego wo-
dy wskazujg na korzystny wptyw
zardbwno domieszki pasty bitumicz-
nej, jak i wibroprasowania. Betony
wibroprasowane z pastg Bwpip
i Bwp2p charakteryzujg sie bar-
dzo niskg nasigkliwosciag wodg
ponizej 2% i najnizszg warto$cig
podciggania kapilarnego okofo
8 mm. Nasigkliwos¢ wodg wszyst-
kich badanych betonéw wzrasta
po 50 cyklach zamrazania i roz-
mrazania w 3% NaCl i 7% CaCl,,
a takze po 9-miesiecznej ekspozy-
cji korozyjne;j.

Badanie przepuszczalnosci wody
przez betony wykazato, ze wszyst-
kie badane betony charakteryzu-
ja sie wodoprzepuszczalnoscig
W16. Giebokos¢ wnikania wody
byta ~2-krotnie nizsza dla betonow
z pastg bitumiczng niz dla betonéw
bez pasty. Poréwnujgc jednak beto-
ny z pastg wibrowane i wibropraso-
wane korzystniejsze wyniki uzyska-
no dla prébek wibrowanych.
Wyniki badan odpornosci beto-
néw na wnikanie chlorkéw pozwo-
lity stwierdzi¢, ze przenikalnosc¢
chlorkéw dla betonéw wibropraso-
wanych z pastg bitumiczng Bwp1p
i Bwp2p jest bardzo niska (zarowno
po 28, jak i 120 dniach twardnie-
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nia), natomiast dla betonéw Bw1p
i Bwp1 oraz Bw2p i Bwp2 po 28
dniach jest niska (wyjatek BwpT
gdzie jest bardzo niska), a po 120
dniach bardzo niska. Betony wibro-
wane Bw1 i Bw2 charakteryzujg sig
po 28 dniach twardnienia $rednig
przenikalnoscig chlorkéw, a po 120
dniach niskg przenikalnoscia.
Badania mrozoodpornosci prowa-
dzone: a) metoda zwyktg w wodzie
(po 150 cyklach zamrazania i roz-
mrazania), b) metodg ztuszczenh po-
wierzchniowych, ¢) metoda w $ro-
dkach odladzajgcych 3% NaCl i 7%
CaCl, (po 50 cyklach zamrazania
i rozmrazania) oraz badania poro-
zymetryczne przed i po testach mro-
zoodpornos$ci wykazaty, ze wibro-
prasowanie betondw cementowych
z domieszkg asfaltu umozliwia
otrzymanie tworzywa o korzystnej
strukturze porowatosci i podwyz-
szonej odpornosci na dziatanie
czynnikow atmosferycznych.
Analizujgc wyniki badan mrozood-
pornosci stwierdzono, ze wszystkie
badane betony charakteryzujg sie
dobrg odpornoscig na:

a) 150 cykli zamrazania i rozmra-
Zzania w wodzie; jednak wskazniki
mrozoodpornosci betondw z pastg
bitumiczng sg nizsze niz betondéw
bez pasty, jak rowniez dla betonéw
wibroprasowanych z pastg w sto-
sunku do wibrowanych z pasts,

b) s$rodki odladzajace (3% NaCl)
i cykliczne zamrazanie i rozmrazanie
(56 cykli), z wyjatkiem betonu Bw1,
dla ktérego odpornos¢ jest do przy-
jecia. Betony z cementu 1 w porow-
naniu do betonéw z cementu 2 sg
bardziej odporne, a masa ztuszczenh
powierzchniowych jest mniejsza,

C) cykliczne procesy zamrazania
i rozmrazania w roztworach soli odla-
dzajgcych (7% CaCl, i 3% NaCl);
wskazniki mrozoodpornosci po 50
cyklach sg wyzsze od 0,8. Roztwor
7% CaCl, powoduje wigksze zmia-
ny wskaznika niz 3% roztwor NaCl.
Poréwnujac betony z pastg bitu-
miczng i bez pasty oraz wibrowa-
ne i wibroprasowane, dowiedziono,
ze przy stosowaniu 7% CaCl, betony
z pastg (na cemencie 1 i 2) charak-
teryzujg sie wyzszymi wskaznikami
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mrozoodpornosci niz betony bez
pasty. Dla probek betondéw nasacza-
nych 3% roztworem NaCl wystepuje
podobna zalezno$¢, z wyjgtkiem
Bwp1p.

Wyniki badan porozymetrycz-
nych potwierdzajg korzystny wptyw
domieszki pasty i wibroprasowania
na strukture porowatosci betonow.
Betony modyfikowane pastg bitu-
miczng i wibroprasowane Bwpip
i Bwp2p charakteryzujg sie najwiek-
szg zawartoscig porow zelowych
i drobnych poréw kapilarnych, naj-
mniejszg porowatoscig catkowitg
i najmniejszg zawartoscig porow
kapilarnych. Witasciwosci te sa
korzystne ze wzgledu na nasigkli-
wo$¢ woda i podcigganie kapilarne
oraz odpornos¢ korozyjng i mrozo-
odpornosc.

Badania porozymetryczne postuzy-
ty rébwniez do oceny zmian w struk-
turze poréw betondw po 50 cyklach
zamrazania — rozmrazania w 3%
NaCl i 7% CaCl,. Badania takie byty
wskazane z uwagi na to, ze wszyst-
kie badane betony byty odporne
na 150 cykli zamrazania i roz-
mrazania w wodzie oraz 50 cykli
zamrazania w $rodkach odladza-
jacych. Stwierdzono, ze wystepuja
niewielkie réznice wartosci wskaz-
nikbw mrozoodpornosci, a ponad-
to wskazniki te sg niekiedy niz-
sze od oczekiwanych dla betonéw
wibroprasowanych z pastg bitu-
miczng. Zmiany struktury porowa-
tosci betondéw po cyklach zamra-
Zania i rozmrazania w $rodkach
odladzajgcych polegajg na wyste-
powaniu tendencji wyrownywania

Rys. 2. Faza CSH.
Produkty hydratacji
z widocznymi porami
o Srednicy ~300nm,
Ppokryte warstewka
asfaltu
Fig. 2. CSH phase.

"'  Hydration products
= with visible pores about
~300 nm in diameter
covered with a thin
asphalt layer

sie udziatu poréw zelowych (wyjat-
ki to Bwp2p po 7% CaCl, i Bw2p
po 3% NaCl) (pomimo duzych réz-
nic poczatkowych miedzy betona-
mi z pastg i bez pasty asfaltowej)
oraz wzroscie Srednic zastepczych
dla betondéw z pastg niz odpo-
wiednikébw bez pasty. W efekcie
wystepuje odwrotna relacja miedzy
betonami z pastg i bez pasty niz
przed badaniami mrozoodporno-
$ci. Wyjatki to Bwp2 po CaCl, i Bw2
po NaCl.

Ocene odpornosci korozyjnej be-
tonow na oddziatywanie roztwo-
réw substancji agresywnych wy-
konano w okresie 1 roku. Stoso-
wano 1,4% roztwory NH,Cl, MgSO,,
(NH,),CO, CH,COOH i CaCl, (wy-
mieniane co tydzien). Zrealizowano
w ten sposéb klase ekspozycji
XA3 dotyczacg srodowiska che-
micznego silnie agresywnego.
Wspotczynniki odpornosci korozyj-
nej O0,<0,8 okreslano zaréwno dla
wytrzymatosci na sciskanie O,(f),
jak i dla wytrzymatosci na rozcig-
ganie przy zginaniu O, f ). Po 9
miesigcach ekspozycji korozyjnej
brak odpornosci wykazaly beto-
ny wibrowane: bez pasty Bwi,
Bw2 i z pastg Bw1p. Dla betonéw
wibroprasowanych bez pasty Bwp1
i Bwp2 brak odpornosci stwierdzo-
no odpowiednio dla O,(f) i O,(f_).
Odporno$¢ korozyjng wykazaty
betony z pasta: wibroprasowane
Bwp1p, Bwp2p i wibrowane Bw2p.
Po ekspozycji rocznej odpornosc
korozyjng (O,>0,8) uzyskano tylko
dla betonow wibroprasowanych
z pastg Bwp1p.
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Obserwacje mikrostruktury beto-
nu pod mikroskopem skaningo-
wym wykazaty, ze efektem dzia-
tania pasty bitumicznej w betonie
jest zajmowanie przez nig czesci
objetosci stojgcej do dyspozycji
zelu cementowego, hydrofobiza-
cja $cianek pordw i zablokowanie
potaczen miedzy nimi, jak rowniez
pokrywanie powtokg asfaltowa:
produktéw hydratacji cementow
(rys. 2), powierzchni ziaren cemen-
tu i kruszywa oraz wnetrza poréw
kapilarnych.

Pozostate wtasciwosci betonow,
takie jak wytrzymafos¢, zginanie,
gestos¢ objetosciowa i wtasciwa,
skurcz, przyczepnos¢, Scieralnosc,
kruchos¢ omoéwiono w pracy [2],
podobnie jak wyniki analizy ter-
micznej oraz rentgenowskiej anali-
zy dyfrakcyjnej.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazu-
ja na mozliwosci wptywania na
cechy betonéw cementowych przez
modyfikacje pastg bitumiczng oraz
zageszczanie przez wibropraso-

wanie w celu uzyskania korzyst-
nych wtasciwosci uzytkowych.
Betony wibroprasowane z pastg
bitumiczng w stosunku do beto-
now wibroprasowanych bez pasty
i betonébw wibrowanych z pastg
charakteryzujg sie nizszg: wytrzy-
matoscig na $ciskanie, nasigkli-
woscig, podcigganiem kapilarnym,
gtebokoscig wnikania wody, poro-
watoscig catkowitg, zawartoscig
poréw kapilarnych oraz najwyz-
szg: zawartoscig poréw zelowych
i drobnych poréw kapilarnych jak
i odpornoscig na agresywne $ro-
dowiska korozyjne.

BIBLIOGRAFIA

[1] Wieczorek G., Boftryk M., Wiszniewski J.,
XIV Konferencja Naukowo-Techniczna
Kontra’2004, , Trwafo$¢ budowli i ochrona
przed korozjg”, Zakopane 2004; Ochrona
przed Korozjg R.47, nr 5s/A, 2004, s. 302-317
[2] Wiszniewski J., Ochrona materiafowo-
-strukturalna prasowanych elementow
drobnowymiarowych realizowana poprzez
modyfikacje asfaltem betonu. Rozprawa
doktorska, Politechnika Biafostocka, 2007 r.

INFORMACJE 0 AUTORACH
Prof. zw. dr hab. inz. Michat Boftryk
— ukonczona uczelnia: Politechnika

Warszawska, aktualne miejsca pracy:
Politechnika Biatostocka oraz Panstwowa
Wyzsza Szkota Zawodowa w Suwatkach,
zawodowe zainteresowania: technologia
materiatow i proceséw budowlanych,
e-mail: m.boltryk@pb.edu.pl

Prof. zw. dr hab. inz. Grzegorz Wieczorek
- ukonczona uczelnia: Politechnika
Warszawska, zawodowe zainteresowania:
korozja materiatéw budowlanych, e-mail:
wiegrzeg@poczta.onet.pl

Dr inz. Jozef Wiszniewski — ukoniczona
uczelnia: Politechnika Biatostocka, aktualne
miejsce pracy: Mazurskie Przedsigbiorstwo
Produkcyjno-Budowlane J.W. ,Slepsk”

w Augustowie, zawodowe zainteresowania:
technologia betonu,e-mail; slepsk@slepsk.
com.pl

Mgr Wioleta Rutkowska —

ukonczona uczelnia: Uniwersytet

w Biatymstoku, aktualne miejsce pracy:
Politechnika Biatostocka, zawodowe
zainteresowania: korozja betonu i zapraw,
e-mail: w.rutkowska@pb.edu.pl

Adres do korespondencji: Prof. zw.

dr hab. inz. Michat Bottryk, Katedra Podstaw
Budownictwa i Ochrony Budowli, Wydziat
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45E,
15-351 Biatystok.

Praca naukowa finansowana ze
srodkéw na nauke w latach 2007-
2010 jako projekt badawczy roz-
WOjowy.

Trwatos¢ powiok cynkowych i powfok
typu duplex w srodowisku agresywnym

Dr inz. Dominika Debska

Powtoki cynkowe sg czesto stosowane do zabezpieczania elementow stalowych poddanych dziataniu srodowiska zewnetrz-
nego. Ze wzgledéw estetycznych, a takze w celu wydtuzenia trwatosci, powlekane sg dodatkowo pokryciem malarskim.

W artykule przedstawiono wyniki obserwacji zachowania sie powtok cynkowych z dodatkowym pokryciem malarskim, eks-
ponowanych w nastgpujgcych srodowiskach: obojetnej soli, zasadowym i wody destylowane;.

Stowa kluczowe: korozja, trwatos¢, 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), solution and distilled water were presented in the paper.
Key words: corrosion, durability, zinc-coated steel, paint coats.
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