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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan po-
rowatosci 1 kapilarnosci zapraw cementowych zbrojonych krotki-
mi wioknami polipropylenowymi. Receptury kompozytow wa-
riantowano poprzez zastosowanie domieszek chemicznych i py-
Iow krzemionkowych. Oceniono wptyw modyfikacji mikrostruk-
tury na przebieg procesu kapilarnego podciagania wody.
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1. WPROWADZENIE

Dominujacym zjawiskiem odpowiedzialnym za transport
wody w stanie cieklym w materiatach porowatych, do kto-
rych zaliczane sa kompozyty o matrycach cementowych,
jest kapilarne podciaganie. Z uwagi na mozliwo$¢ wprowa-
dzenia przez wodg substancji agresywnych w glab materia-
hu, jak i pojawiajace si¢ podczas formowania krysztatlow
lodu naprezenia rozciagajace, parametry opisujace kapilar-
no$¢ w duzej mierze determinuja trwato$¢ tworzywa. Po-
niewaz tempo kapilarnego wchlaniania wody oraz skala
zjawiska sg silnie uzaleznione od uwarunkowan struktural-
nych materiatu, odpowiednio modelujac jego budowe we-
wnetrzng mozna w celowy sposob sterowac przebiegiem
tych procesow.

Jednym z podstawowych czynnikoéw wplywajacych na
struktur¢ porowato$ci matrycy cementowej jest warto$é
wskaznika wodno-cementowego, ktdrego znaczna redukcje,
a tym samym poprawe¢ wlasciwosci mikrostrukturalnych
kompozytu, uzyska¢ mozna poprzez zastosowanie domie-
szek uplastyczniajacych i uplynniajacych. W literaturze
sygnalizuje si¢ réwniez, ze wprowadzenie do mieszanki
pylow krzemionkowych daje efekt ograniczenia ilosci po-
réw kapilarnych na rzecz zelowych oraz zaggszczenia war-
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stwy przej$ciowej na styku kruszywo — zaczyn [2]. Nato-
miast zastosowanie wiokien polipropylenowych prowadzi
do uzyskania bardziej jednorodnej struktury materialow
betonopodobnych poprzez ograniczenie powstawania rys
zwiazanych ze skurczem plastycznym zaczynu cementowe-
go. Innym kierunkiem modyfikacji materiatow kompozy-
towych, zmierzajacej do poprawy ich trwalosci, jest wpro-
wadzenie domieszki napowietrzajacej. Wytworzone na sku-
tek jej dziatania kuliste pory powietrzne o wielko$ciach
rzgdu 20250 um przerywajq ciaglos¢ kapilar w zaczynie
[1, 4]. Mozna oczekiwac, ze w tak rdznie uksztattowanych
mikrostrukturach proces kapilarnego transportu wody be-
dzie przebiegat odmiennie.

Niniejszy artykut poswigcony jest badaniom kapilarnego
podciagania wody w zbrojonych krotkimi widknami poli-
propylenowymi zaprawach cementowych, ktorych receptu-
ry modyfikowano poprzez wprowadzenie domieszek che-
micznych i pylow krzemionkowych. Przeprowadzone testy
porozymetryczne stuzyly identyfikacji réznic w budowie
mikrostrukturalnej testowanych kompozytow.

2. PROGRAM BADAN

Przeprowadzone badania struktury oraz kapilarnosci doty-
czyly czterech zapraw wykonanych na bazie cementu port-
landzkiego CEM 1 42,5 R oraz naturalnego piasku kwarco-
wego o uziarnieniu 0+2 mm. Wagowe proporcje piasku do
cementu przyjeto na poziomie p:c = 3,1:1. We wszystkich
kompozytach zastosowano mikrozbrojenie w postaci ele-
mentarnych widkien polipropylenowych o dlugosci 3 mm i
srednicy 32 pm, ktoére dozowano bezposrednio do miesza-
nek w standardowej ilosci 0,9 g/dm’. W recepturze A war-
tos¢ wskaznika w/c przyjeto poziomie 0,55. W zaprawach
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B i C wprowadzono superplastyfikator, co umozliwito
ograniczenie iloSci wody zarobowej 0 20%. W kompozycie
C dodatkowo zastapiono 5% masy cementu pytami krze-
mionkowymi. Recepturg D zmodyfikowano w stosunku do
A poprzez zastosowanie domieszki napowietrzajacej w
ilosci 0,3% masy cementu.

Z kazdej mieszanki wykonano po 16 probek walcowych,
ktére kondycjonowano w kapieli wodnej przez okres 12
miesigcy w celu wygaszenia proceséw hydratacji. Nastep-
nie, aby zapewni¢ identyczne wstgpne warunki wilgotno-
sciowe, wszystkie testowane walce wysuszono do statej
masy. Proces suszenia prowadzono cyklicznie do uzyskania
statej masy probek. W kazdym cyklu temperatur¢ podno-
szono stopniowo do maksymalnej warto$ci 105°C, w celu
ograniczenia ryzyka powstawania rys od napr¢zen termicz-
nych. Przed przystapieniem do badan kapilarnosci zaizolo-
wano walce na pobocznicach folig polietylenowa, aby za-
pewni¢ jednokierunkowy przeptyw wody w trakcie ekspe-
rymentu.

Eksperyment podciagania kapilarnego rozpoczynal sie z
chwilg umieszczenia walcéw w kuwetach z woda, na rusz-
tach zapewniajacych im punktowe podparcie. Pomiary
zmieniajacych si¢ mas probek prowadzone byly w ustalo-
nych interwatach czasowych, dostosowanych do dynamiki
procesu, przez okres 2 miesigcy. W poczatkowej fazie eks-
perymentu — intensywnego wchianiania wody, wazenie
wykonywano stosunkowo czgsto (co 1, 2, 4 godziny). Wraz
ze spowolnieniem tempa podciagania kapilarnego wydtu-
zano odstgpy migdzy kolejnymi pomiarami do 2+3 dni.

W odniesieniu do kazdego kompozytu przeprowadzono
ponadto badania strukturalne metoda porozymetrii rtecio-
wej. W celu przebadania struktur najbardziej reprezenta-
tywnych do testow pobierano czg§¢ materiatu o masie 3+4
g z rdzeni walcow. Badanie polegato na wttaczaniu, przy
rosnacym cisnieniu, rtgci do wngtrza porow wysuszonej i
odpowietrzonej probki. Zakres pomiarowy porozymetru
pozwalal na identyfikacj¢ parametrow strukturalnych w
odniesieniu do porow o $rednicach od 3 nm do 360 pm.

3. WYNIKI BADAN

3.1. Wyniki badan porozymetrycznych

Wyniki badan porozymetrycznych postuzyty do sporzadze-
nia dla wszystkich testowanych zapraw wykresow czgstosci
wystegpowania poréw o danych $rednicach (rys. 1). Stwier-
dzono, ze zastosowane modyfikatory w istotny sposob
wplywaja na strukturg porowatosci kompozytow cemento-
wych. Zaprawa przygotowana na bazie podstawowych
sktadnikow i dozbrajana wioknami PP charakteryzowata sig
jednomodalnym rozktadem wielko$ci pustek, z dominuja-
cymi porami o $rednicy 0,08 pm. Natomiast wprowadzenie
superplastyfikatora w zaprawie B i dodatkowo pylow
krzemionkowych w zaprawie C przelozyto si¢ na uzyskanie
bardziej zréznicowanej struktury porowatosci z wieloma
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lokalnymi ekstremami. Zastosowanie domieszki napowie-
trzajacej] w kompozycie D skutkowato powstaniem bimo-
dalnego rozktadu wielkosci poréw. Odnotowano, iz w tym
przypadku nastapito przesunigcie wielkosci srednicy porow
dominujacych (0,2 pm). Drugie maksimum tworzyly po-
dobnie, jak w zaprawie A, pustki o wymiarze 0,08 um.
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Rys. 1. Rozktad wielkosci porow testowanych zapraw.
Fig. 1. Pore size distribution in tested mortars.



3.2. Wyniki badan podciagania kapilarnego

Dane z pomiarow kapilarnego podciagania wykorzystano
do sporzadzenia wykreséw zalezno$ci przyrostu masy od-
niesionej do powierzchni ssania Am,/F w funkcji pierwiast-
ka z czasu V. Na rysunku 2 przedstawiono przebiegi tych
zaleznosci dla czterech zapraw. W kazdym przypadku wy-
kresy zostaly wyznaczone jako wypadkowe z 12 probek.

Z prostoliniowych odcinkéw zalezno$ci migdzy przyrostem
masy a pierwiastkiem z czasu wyznaczono dla kazdej prob-
ki kapilarny wspotczynnik sorpcji wody A4, zdefiniowany w

[3]:

A= Am,
F-At

gdzie: Am, — przyrost masy probki, F' — powierzchnia ssa-
nia, ANt — przyrost pierwiastka z czasu.

Wspotczynniki sorpcji poszczegdlnych probek oraz warto-
$ci $rednie dla zapraw zestawiono w tabeli 1.

(1)

Tabela 1. Wspélezynniki sorpcji wody 4 [kg/(m*h'?].
Table 1. Water sorption coefficients 4 [kg/(m*h'"?].

Zaprawa
Nr probki
A B C D
1 4,631 | 2,636 | 2,473 | 3,348
2 4,002 | 2,219 | 2,538 | 3,449
3 4,373 | 2,101 | 1,399 | 3,502
4 3,722 | 2,460 | 2,191 | 3,326
5 3,975 | 2,508 | 1,698 | 3,033
6 4,017 | 2,164 | 2,426 | 2,151
7 3,930 | 2,760 | 1,752 | 3,076
8 3,807 | 2,302 | 1,537 | 2,360
9 3,547 | 2,074 | 2,227 | 3,447
10 3,791 | 2,585 | 1,893 | 1,980
11 4,369 | 2,556 | 1,634 | 3,343
12 4,750 | 1,996 | 2,272 | 2,507
Srednia | 4,076 | 2,363 | 2,003 | 2,960
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Rys. 2. Wypadkowe zmiany masy wzgledem pierwiastka z czasu
czterech badanych zapraw.

Fig. 2. The resultants of the mass change with respect to the root
of time of the four mortars under examination.

Zmiany w mikrostrukturze zapraw przetozyly si¢ na istotne
zmiany wartosci parametrow opisujacych kapilarny trans-
port wody. W przypadku wszystkich trzech kompozytow
modyfikowanych domieszkami chemicznymi i pylami
krzemionkowymi zaobserwowano spowolnienie tempa ka-
pilarnego podciagania wody w stosunku do zaprawy wzor-
cowej A. Redukcja wskaznika wodno-cementowego i
wprowadzenie domieszki uptynniajacej (zaprawa B) skut-
kowato obnizeniem warto$ci wspotczynnika sorpcji o 42%
w odniesieniu do kompozytu o w/c = 0,55. Jeszcze bardziej
znaczacy spadek wspotczynnika 4 — o 51%, odnotowano w
przypadku receptury C, w ktorej 5% masy cementu zasta-
piono dodatkiem pylow krzemionkowych. Analizujac
wplyw domieszki napowietrzajacej na proces kapilarnego
podciagania stwierdzono, ze przebiegi funkcyjne zmienia-
jacych si¢ mas probek od pierwiastka z czasu dla kompozy-
tow A i D maja odmienny charakter. W zaprawie wzorco-
wej po okresie intensywnego wchlaniania wody nastgpowa-
o stabilizowanie si¢ mas walcow. W koncowej fazie, w
niektorych przypadkach rejestrowano spadki mas zwigzane
prawdopodobnie z dotarciem frontu wody do niezaizolo-
wanej gornej powierzchni probki i parowaniem do otocze-
nia. W przypadku zaprawy z domieszka napowietrzajaca
odnotowano wolniejsze tempo ssania kapilarnego w pierw-
szych kilkudziesigciu godzinach trwania eksperymentu, co
przetozyto si¢ na obnizenie wspotczynnika sorpcji o 27%.
Jednak uzyskane dla probek tej zaprawy wykresy odbiegaja
od modelowego opisu zjawiska z dwoma wyraznie rozdzie-
lonymi fazami réznigcymi si¢ tempem wchianiania wody.
W drugim etapie procesu obserwowano nadal istotne przy-
rosty mas probek.
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4. PODSUMOWANIE

Analiza wynikow przeprowadzonych badan wskazuje na
duze mozliwosci ksztattowania mikrostruktury kompozy-
tow cementowych poprzez zastosowanie domieszek che-
micznych i dodatkéw mineralnych. Na podstawie badan
porozymetrycznych stwierdzono, ze na skutek wprowadze-
nia do mieszanek superplastyfiaktora, pylow krzemionko-
wych 1 domieszki napowietrzajacej uzyskano zaprawy o
wyraznie roznej strukturze porowatosci. Poczynione mody-
fikacje w budowie wewngtrznej testowanych kompozytow
przetozyty si¢ na zmiany ich wlasciwosci kapilarnych.
Wptyw mikrostruktury ujawnit si¢ nie tylko w istotnie r6z-
nych wartosciach wspolczynnika sorpcji, charakteryzujace-
go tempo wchlaniania wody w pierwszych godzinach kon-
taktu materialu z woda. Odnotowano réwniez odmienny
charakter przebiegu procesu kapilarnego podciagania w
dalszej czgsci eksperymentu, co przekladato si¢ na rézny
koncowy stan wilgotnosciowy testowanych zapraw.

THE INFLUENCE OF STRUCTURE MODIFICATION ON
CAPILLARITY OF MORTARS REINFORCED WITH PP
FIBRES

Summary:  The paper presents results of mercury porosimetry
tests and capillary flow experiments in cement mortars reinforced
with short polypropylene fibres. The recipes of mortars were var-
ied by adding admixtures and silica fume. The influence of struc-
ture modification on the course of capillary flow was assessed.
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