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Wptyw szczelnosci matrycy
cementowej na mrozoodpornosc

Rys. 1. Zalezno$¢ ogdlnej
mrozoodpornosci obje-
tosciowej betonu (ASTM

C 666) od wskaZnika
przestrzennej dystrybucji
poréw powietrznych L i W/C
(Okada i inni, 1981)[1]

Rys. 2. Porowatos¢ catkowi-
ta badanych zapraw [2]

Rys. 3. Nasigkliwos¢
objetosciowa badanych
zapraw [2]

Rys. 4. Stopieri wypetnienia
poréw przez wode [2]

Mrozoodporno$¢ betonu jest efektem specyficznej
rownowagi pomiedzy porami kapilarnymi pochta-
niajgcymi wode zdolng do zamarzania w warun-
kach eksploatacyjnych a porami buforowymi, ktére
nie wypetniajg sie wodg do petna. Przy wartosciach
wskaznika W/C powyzej okoto 0,37 (w przypadku
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CEM 1) wtasciwe proporcje poréw umozliwiajace
skuteczng redukcje negatywnego wptywu poréow
kapilarnych mozna osiggnac tylko poprzez zastoso-
wanie techniki napowietrzania lub wprowadzenie
do zaczynu cementowego odpowiednigj ilosci tzw.
mikrosfer — sferycznych, porowatych elementéw
0 rozmiarach mikrometrycznych, wytwarzanych
z ceramiki lub polimeréw. Podstawowe wymaga-
nia materiatowe okresla sie w tych przypadkach
poprzez wskaznik przestrzennej dystrybucji poréw
L oraz warto$¢ wskaznika W/C. Ogélny obraz tej
zaleznos$ci przedstawia rysunek 1.
Objetos¢ poréw kapilarnych maleje wraz ze spad-
kiem W/C i ponizej wartosci 0,37 w roli bufora za-
bezpieczajgcego przed skutkami mrozu wystepuja
pory pozostate w mieszance betonowej w wyniku
ograniczonej skutecznosci metod zageszczania
oraz samoosuszajace sie, wyizolowane wieksze
pory kapilarne (ograniczona dyfuzja lub jej brak
oraz zatrzymanie przeptywow kapilarnych unie-
mozliwiajg dostep wody z zewnatrz) — lewa strona
rysunku 1. Przyktady takich betonéw niezwykle
trwatych w rzeczywistych warunkach eksploata-
cyjnych sg powszechnie znane (torkret, ubijane
lub wibroubijane mieszanki miaty rzeczywiste W/C
ponizej 0,37).
W przypadku stosowania w produkcji betonu (ce-
mentu) suplementéw mineralnych (zamiennikéw
klinkieru) w postaci na przyktad popiotow lotnych
czy pytéw krzemionkowych sytuacja ulega zmianie.
Przy poréwnywalnych wartosciach W/C istotne ce-
chy matrycy cementowej, jak porowato$¢, rozktad
wielkosci poréw, nasigkliwos¢ czy stopien wypet-
nienia poréw przez wode, moga sie znacznie roéznic.
W efekcie mrozoodporno$¢ bedaca pochodng tych
cech réwniez bedzie sie rozni¢. Tendencja przed-
stawiona na rysunku 1 bedzie podobna, ale wykres
oddzielajacy betony mrozoodporne od niemrozood-
pornych ulegnie przesunieciu w lewo i w dot.
Na rysunkach 2-4 poréwnano podstawowe cechy
fizyczne nienapowietrzanych zapraw wykonanych
z cementem CEM | 32,5 R (czysty cement port-
landzki) i CEM 1I/B-V 32,5 R (cement z dodatkiem
krzemionkowego popiotu lotnego w ilosci ok. 33%).
Wprowadzenie do spoiwa zamiennika w postaci
popiotu obnizyto znacznie catkowita porowatosé
zaprawy w catym zakresie badanych W/C od 0,30
do 0,45. Popiét lotny umozliwia wytworzenie mi-
krostruktury szczelniej wypetnionej statymi ele-
mentami szkieletu.
Paradoksalnie ilo$¢ wody pochtonietej przez zapra-
we 0 wyzszej porowatosci, wykonang z czystym
cementem, byta mniejsza. W wyniku tych zjawisk
stopien wypetnienia poréw przez wode zdecydo-
wanie sie rézni i stawia zaprawe z CEM II/B-V
w mniej korzystnej sytuacji przed testem mrozo-
odpornosci.
Doszczelnianie zwigzane jest rowniez ze zmniej-
szeniem wymiaréw poréw. Stwardniaty zaczyn
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Rys. 5. Sredni wymiar poréw ($rednica) w zaczynach
dojrzewajacych 28, 60 i 90 dni (PC — cement portlandzki,
OFA - grubszy popiét lotny w ilosci 20% lub 40%, CFA —
drobniejszy popidt lotny w ilosci 20% lub 40%) [3]

z cementéw zawierajacych dodatek popiotu krze-
mionkowego (CEM II/A-V lub CEM 11/B-V) ma pory
charakteryzujgce sie mniejszymi wymiarami. Do-
brze to ilustruje rysunek 5.

Zmniejszenie wymiaréw poréw przektada sie na
konkretne efekty fizyczne. Pomijajac obnizenie
wodo- i gazoprzepuszczalnosci, istotniejsze w ka-
tegoriach trwatosci sg efekty zwigzane z obnize-
niem temperatury zamrazania wody (rys. 6), i jako
konsekwencja tego faktu podwyzszenie lepkosci
wody w porach (rys. 7).

Zgodnie z formutg Gibbsa-Thomsona (rys.6) obni-
zenie wymiaréw poréw powoduje spadek tempera-
tury réwnowagi fazowej woda — 16d. Dla przypadku
z rys. 5 jest to réznica wynoszaca od kilku do kil-
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Rys. 6. Zaleznos¢ tempera-
tury zamarzania wody

od promienia poréw
(formuta Gibbsa-Thomsona)

Rys. 7. Zaleznos¢ lepkosci
wody od jej temperatury

Rys. 8. Wyniki badan mro-
zoodpornosci bezposredniej
zapraw z cementami: CEM
1 32,5 R oraz CEM II/B-V
32,5 R (zaprawy odpowie-
trzane) [2]
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Rys. 9. Mrozoodpornosé
nienapowietrzanych
betondéw zawierajacych pyty
krzemionkowe (czarne pro-
stokaty oznaczajg betony,
ktére nie spetnity kryteriow
normy ASTM C 666) [4]

kunastu stopni w zaleznosci od czasu dojrzewania
zaczynu i zawartosci popiotu lotnego. W konse-
kwencji spadku temperatury wody nastepuje wzrost
jej lepkosci (rys.7) o warto$¢ nawet kilkudziesieciu
procent. Dodatkowym czynnikiem istotnie wptywa-
jacym na mozliwo$¢ dystrybucji wody wewnatrz
materiatu jest takze fakt, ze ze spadkiem wielkosci
poréw wzrastajg opory hydrauliczne w porach kapi-
larnych. Wzrost ten jest proporcjonalny do czwartej
potegi odwrotnosci wymiaréw przekroju poru. Za-
tem doszczelnienie mikrostruktury betonu nie tylko
przesuwa krystalizacje wody w obszary o nizszej
porowatosci, ale kreuje znacznie trudniejsze warun-
ki dla hydraulicznych przeptywdw niezamarznietej
wody z miejsc o ci$nieniu wyzszym do miejsc o ci-
$nieniu nizszym (na przyktad pustek powietrznych).
Zwigzane jest to z generowaniem istotnie wyzszych
ci$nien wewnatrz materiatu i tym samym obnize-
niem jego mrozoodpornosci.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki badan mro-
zoodpornosci prezentowanych zapraw. tatwo za-
uwazy¢, ze zaprawa z CEM | zachowuije sie lepiej
przy poréwnywalnych wartosciach wskaznika W/C
od zaprawy z CEM II/B-V. Zachowuje trwafos¢ przy
W/C = 0,37 poréwnywalng do trwatosci zaprawy
z CEM 1I/B-V o W/C = 0,30. W obu przypadkach
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W/C na poziomie 0,45 nie zabezpiecza przed mro-
zem, lecz i tak zaprawa z czystym cementem port-
landzkim prezentuje sie lepiej.

Na rys. 9 przedstawiono wyniki badan mrozood-
pornosci betonéw zawierajacych pyty krzemion-
kowe, ktére przy nizszych W/C jeszcze bardziej
pozwalajg doszczelni¢ matryce cementowg. Warto
zwrdci¢ uwage na betony o wartoéciach wskaznika
W/(C+SF) na poziomie 0,37 (nasigkliwosci od 3,3
do 3,6 %). Zamiana czesci cementu przez doda-
tek pytu krzemionkowego w ilosci odpowiednio 8%
i 18% umozliwita wzrost wytrzymatosci betonu,
lecz obnizyta istotnie odpornos$¢ na mroz. Przyktad
wskazujacy na brak istotnego zwigzku pomigdzy
wytrzymatoscig a mrozoodpornoscia.

Podsumowanie
W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze pomimo
ewidentnych korzysci z zastosowania dodatkéw
popiotéw lotnych i pytéw krzemionkowych, nie-
zbednych w niektérych technologiach (mieszan-
ki samozageszczalne, betony podwyzszonej wy-
trzymatosci i odpornosci na agresje siarczanowa,
cementy o obnizonym cieple hydratacji), w przy-
padku podwyzszonych wymagan mrozoodporno-
$ciowych dodatki te wymagajg szczegblnej uwagi.
Gtéwnym problemem jest tendencja do wytwarza-
nia matrycy cementowej mniej odpornej na mréz
i konieczno$¢ precyzyjnego napowietrzania mie-
szanki betonowej, nawet o niskich wartosciach
W/C (ponizej 0,37). Rysunek 1 wymaga w tym
kontekscie korekty polegajacej na przesunieciu
krzywej granicznej oddzielajacej betony trwate od
nietrwatych w kierunku nizszych wartosci wskazni-
ka L oraz nizszych wartosci W/C.
Konieczno$¢ napowietrzania na wysokim pozio-
mie jakosciowym zderza sie jednak w omawianych
przypadkach z powszechnie znanymi trudnos$ciami
technologicznymi. Suplementy spoiw cementowych
cechuja sie wiasciwosciami ograniczajgcymi skutecz-
nos$¢ oddziatywania popularnych srodkéw napowie-
trzajacych i plastyfikujgcych (np. niespalony wegiel
w popiofach lotnych). Wymagane s3 na og6t zwigk-
szone dawki tych $rodkéw lub preparaty specjalnie
dedykowane do okreslonych technologii. Ogdélnie
mozna stwierdzi¢, ze w omawianych przypadkach
ryzyko btedu jest wieksze, a tolerancja na zdarzajace
sie czesto niekontrolowane odstgpstwa od przyjetych
zatozen technologicznych jest mniejsza.
Zbigniew Rusin
Przemystaw Swiercz
Politechnika Swietokrzyska
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