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., Beton ma swoj charakter.

Moze by¢ — jak cztowiek - wdzigczny i mSciwy, wierny i zawodny, przyjacielski i kaprysny,

moze chorowac i dac¢ sie leczy¢, moze by¢ jak mezczyzna surowy w wyglqdzie i jak kobieta powabny.
Musimy go polubi¢ ... bedzie nam bowiem towarzyszyt za oknem z betonu swiat”.

Z. Jamrozy






1. Zalozenia wstepne, teza i cele pracy

1.1. Sformulowanie problemu badawczego

Wszystkie obiekty budowlane w miar¢ uptywu czasu ulegaja degradacji na skutek oddziatywania
otaczajgcego je Srodowiska. Przywracanie utraconych lub pogorszonych witasciwosci uzytkowych
generuje znaczne koszty i1 utrudnienia w trakcie eksploatacji budynku czy budowli. Szczego6lnie trudna
i kosztowna moze okazac si¢ naprawa konstrukcji betonowych, takich jak ustroje no$ne mostow, czy
nawierzchnie lotnisk, portow i drég. Dlatego tez najwazniejszg wlasciwoscig konstrukcji betonu staje
si¢ trwato$¢ definiowana wg Eurokodu 2 jako zapewnienie stanu uzytkowalno$ci konstrukcji
w okreslonych warunkach i przewidywanym czasie eksploatacji. Uzyskanie wymaganej trwatosci
elementéw betonowych jest mozliwe przez odpowiednie dostosowanie sktadu i struktury betonu do
warunkow uzytkowania, okre$lanych jako klasy ekspozycji.

Mimo, ze odporno$¢ betonu na cykliczne zamrazanie i agresj¢ Srodkow odladzajacych zalezy od
licznych cech betonu to gléwnymi czynnikami sg stopien nasycenia betonu wodg i mikrostruktura
porow zaczynu cementowego. Ponizej pewnej krytycznej warto$ci nasycenia beton jest bardzo
odporny na dziatanie mrozu, a beton suchy nie jest wrazliwy na cykliczne zamrazanie. Odpornos$¢
betonu na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie mozna zapewnic¢ ksztaltujac mrozoodporng strukture
zaczynu cementowego w wyniku napowietrzenia lub ograniczajgc nasycenie betonu wodg np.
w wyniku hydrofobizacji.

Najczestszym mechanizmem destrukcji betonu w polskich warunkach klimatycznych jest
niszczenie spowodowane cyklicznym zamrazaniem i rozmrazaniem wody w porach betonu
w potaczeniu z oddzialywaniem $rodkéw odladzajacych. Zgodnie z normg PN-EN 206 w warunkach
korozji mrozowej szczegolnie zalecane jest zmniejszenie w/c i napowietrzenie betonu. W praktyce
jednak uzyskanie wlasciwego napowietrzenia odbywa si¢ kosztem zmniejszenia szczelnoSci
i znacznego spadku wytrzymatosci (20-30%). Trzymanie si¢ wymienionych w normie zasad powinno
by¢ wystarczajace, aby konstrukcja przetrwala projektowany okres uzytkowania bez dodatkowych
zabiegow zabezpieczajacych lub naprawczych. Jednakze, jak wykazuje praktyka (rys 1.1-1.5) ich
spetnienie nie zawsze zapewnia odporno$§¢ w warunkach rzeczywistych. Polska ma pod tym
wzgledem najostrzejszy w Europie klimat dla betonu, poniewaz niszczy go nie tylko ujemna
temperatura, ale glownie cykliczne zamrazanie i rozmrazanie. Dlatego mrozoodporno$¢ betonu
w polskich realizacjach ma szczegdlne znaczenie.

Rys. 1.1. Ztuszczenia nawierzchni po 2 latach uzytkowania przy Zaktadach Mleczarskich ,,Mlekovita”

w Wysokiem Mazowieckiem w wyniku cyklicznego zamrazanie i rozmrazania. Fot. Autor
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Rys. 1.2. Uszkodzenia w postaci odpryskéw po 2 latach uzytkowania nawierzchni betonowej przy
drodze wojewodzkiej nr 868 w Kleosinie k. Biategostoku w wyniku pecznienia kruszywa. Fot. Autor

Rys. 1.3. Uszkodzenia w postaci zluszczen nawierzchni betonowej po 20 latach uzytkowania na
skutek agresji mrozowej. Zaktady Miesne ,,Dolina Lak” (woj. lubelskie). Fot. Autor

Rys. 1.4. Uszkodzenia nawierzchni betonowej spowodowane skurczem (zarysowanie) i reakcjami
alkalicznymi (odpryski) na terenie zaktadu produkcyjnego w Sokotowie k. Warszawy. Fot. Autor
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Rys. 1.5. Uszkodzenia nawierzchni betonowej na stacji paliw przy drodze krajowej nr 8 w Zabrodziu
w woj. mazowieckim w wyniku ekspozycji na agresywne oddziatywanie srodowiska. Fot. Autor

Z badan obiektow mostowych realizowanych w latach 2004-2005 wynika, Zze nie wszystkie
betony napowietrzone spetniajg wymog mrozoodpornosci F 150, co zgodnie z normg PN-88/B-06250
odpowiada przewidywanej uzytkowalnosci konstrukcji zaledwie przez okres 25+50 lat (w strefie
zmieniajacego si¢ poziomu wody lub narazonych na dziatanie srodkéw odladzajacych).

Z kolei wada hydrofobizacji powierzchniowej jest jej ograniczona trwato$¢. Ponadto, nie jest
mozliwe wykonanie idealnie szczelnej powloki oraz nie mozna zabezpieczy¢ calej powierzchni
betonu, bowiem do niektérych miejsc nie ma dostepu, np. do wnetrza szczelin dylatacyjnych. Silany
i siloksylany, ktore sg stosowane do wykonywania hydrofobizacji, ulegajg rozktadowi i po ok. 7 latach
bezposredniego oddzialywania nastonecznienia powierzchnia traci whasciwosci hydrofobowe.

Majac na wzgledzie rzeczywiste problemy zwigzane z napowietrzaniem jak i hydrofobizacja
powierzchniowg w realizowanej pracy postawiono za cel gtowny wykazanie, ze dzicki zastosowaniu
domieszki w postaci anionowej emulsji bitumicznej oraz superplastyfikatora na bazie eterow
polikarboksylanowych mozna uzyska¢ trudnozwilzalne betony o korzystnej strukturze porowatosci i
podwyzszonej odpornosci na oddziatywania srodowiskowe.

1.2. Teza pracy

W wyniku modyfikacji betonu cementowego domieszkami lub dodatkami bitumicznymi
oraz skutecznego sposobu zaggszczenia mieszanki betonowej istnieje mozliwo$¢ zapewnienia
trwatosci betonu w konstrukcji w klasie ekspozycji XF i XD przez minimum 50 lat.

1.3. Cele pracy

1) Opracowanie sposobow zapewnienia trwatosci betondw cementowych w warunkach
oddziatywan §rodowiskowych w klasie ekspozycji XF4 i XD3 przez minimum 50 lat.

2) OkreSlenie mechanizmu ksztaltowania struktury 1 porow betonéw cementowych
modyfikowanych emulsjg bitumiczna.

3) Opracowanie i wdrozenie technologii modyfikacji strukturalnej betondéw cementowych
emulsjg bitumiczng.
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1.4. Zakres pracy

Przeprowadzone i opisane w pacy badania naukowe podzielone zostaly zgodnie z Ustawa
o zasadach finansowania nauki (Dz.U.2010 nr 96 poz. 615.) na badania podstawowe, stosowane,
przemystowe 1 prace rozwojowe. Badania podstawowe zostaly wykonane w ramach projektu
badawczo-rozwojowego R14 009 03 , Ochrona  materiatowo-strukturalna  elementow
drobnowymiarowych przed korozjq, realizowana poprzez modyfikacje betonu asfaltem”. Byly one
ukierunkowane na zastosowanie zamiennika dotychczas stosowanego dodatku pasty asfaltowej nowa
domieszka emulsji bitumicznej. Badania stosowane jako wlasne prace badawcze byly zorientowane
przede wszystkim na zastosowanie w praktyce. Zastaly one przeprowadzone na probkach
przygotowanych w warunkach laboratoryjnych i postuzyly do opracowania optymalnych receptur
z emulsj¢ bitumiczng i domieszka uptynniajgcg nowej generacji, na bazie eteréw polikarboksylowych.
Badania przemystowe i prace rozwojowe prowadzone byly na probkach przygotowanych
w warunkach budowy w oparciu o wyselekcjonowane receptury. Ich celem bylo zdobycie nowej
wiedzy 1 umiejetnosci przy wprowadzaniu znaczacych ulepszen istniejacych produktow — betonow
cementowych poprzez ich modyfikacje domieszka emulsji bitumicznej i eterami polikarboksylowymi.
Autor niniejszej rozprawy prowadzac wilasne prace badawcze byl uczestnikiem projektu ,, Stypendia
dla doktorantow wojewoddztwa podlaskiego”, wspotinansowanego w ramach Programu Operacyjnego
Kapitat Ludzki, Dziatanie 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji, ze srodkow Europejskiego Funduszu
Spolecznego, budzetu panstwa oraz srodkow budzetu wojewddztwa podlaskiego.

Szczegbdlowy zakres pracy obejmuje:

a) przeglad zagadnien zwigzanych z agresywnym oddzialywaniem S§rodowiska na konstrukcje
betonowe i zelbetowe oraz normowe sposoby zapewnienia trwalosci konstrukcji z betonow
cementowych;

b) przeglad literatury dotyczacej ksztalttowania mrozoodpornej struktury betonu za pomocg
dodatkéw i domieszek bitumicznych;

c) badania podstawowe nad zastosowaniem emulsji bitumicznej jako zamiennika pasty
asfaltowej oraz badania nad wplywem zawarto$ci emulsji bitumicznej na wlasciwosci
fizyczne betonéw cementowych

d) analiz¢ mikrostruktury i sktadu fazowego kompozytéw cementowych modyfikowanych
emulsjg bitumiczna,

e) badania stosowane nad wplywem czynnikdéw (zmiennych niezaleznych) takich, jak emulsja
bitumiczna, domieszka uptynniajaca na bazie eteréw polikarboksylowych i wspdtczynnik w/c
na wilasciwosci  fizyczne mieszanki oraz stwardniatlego betonu, bedace podstawg do
opracowania optymalnych receptur i zastosowania ich w warunkach przemystowych,

f) badania przemystowe realizowane podczas implementacji kompozytow cementowych
modyfikowanych emulsjg bitumiczng w warunkach budowy nawierzchni betonowych,

g) wdrozenie kompozytow cementowych w warunkach przemystowych — zaprojektowanie
i realizacja nawierzchni betonowych na parkingach i placu kontenerowym.

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem porozymetrii rteciowej, dyfraktometrii
rentgenowskiej, termicznej analizy réznicowej i mikroskopii skaningowej pozwolily na okreslenie
mechanizmu ksztattowania struktury betonow cementowych modyfikowanych emulsjg bitumiczng.

Na podstawie wlasnych badan eksperymentalnych ustalono optymalne receptury mieszanek
betonowych z emulsja bitumiczng i technologi¢ ich wykonywania w warunkach przemystowych
a nastgpnie wbudowano je w nawierzchnie droég dojazdowych do parkingdw przy Zaktadach Pojazdow
Mechanicznych DKD w Wolnym Obszarze Celnym k. Terespola oraz w nawierzchni¢ placu
manewrowego w Innowacyjnym Multimodalnym Terminalu Kontenerowo-Przetadunkowym w WOC
k. Terespola.
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2. Badania podstawowe kompozytow cementowych z emulsja bitumiczna

2.1. Materialy uzyte do wykonania elementow badawczych

Do wykonania probek do badan podstawowych uzyto cementu portlandzkiego CEM 1 42,5
N-3SR/NA. Cement ten charakteryzuje si¢ podwyzszong odpornoscig korozyjng i spelnia wymagania
stawiane cementom do betonéw mostowych i drogowych, takze najwyzszej kategorii ruchu
KR5-KR7. Jako kruszywo drobne zastosowano piasek normowy frakcji 0-2 mm, natomiast jako
kruszywo grube lamane uzyto gryso6w bazaltowych o uziarnieniu od 2 do 8 mm z zawarto$cig
nadziarnia do 16 mm. Punkt piaskowy mieszanki kruszyw wynosit 41,95%.

Do celow porownawczych, stosowane byly dwa rodzaje domieszek asfaltu w postaci pasty
i emulsji. Pasta asfaltowa jest uplynnionym roztworem asfaltu przemystowego PS-85/25
w wysokowrzacym rozpuszczalniku organicznym (nafcie technicznej z dodatkami) wg patentu RP nr
136449. Majac na wzgledzie lepko$¢ paste asfaltowg wprowadzano do zarobu jako mieszaning
z cementem w celu jej rownomiernego rozprowadzenia. Emulsja bitumiczna jest produktem czystym
ekologicznie, gdyz nie zawiera rozpuszczalnika organicznego, charakteryzuje si¢ duzg zawartoscia
bitumu (okoto 60%) i tatwoscia w rozprowadzaniu w zaprawach cementowych i cementowo-
wapiennych. Baze stanowi asfalt podestylacyjny o temperaturze mieknienia 50-60°C, barwa brunatno
czarna, konsystencja ciekla, gestosé ok. 1000 kg/m’, pH ok. 10. Dotychczas stosowana jest jako
warstwa uszczelniajgca i ochronna stykajacych si¢ z gruntem czgsci budowli, jako powloka gruntujgca
i ochronna powierzchni dachowych oraz do ulepszonych bitumem, wodoszczelnych tynkow i zapraw.
Emulsj¢ bitumiczng wprowadzano do zarobu wraz z wodg zarobowg. W celu uzyskania urabialnosci
mieszanki betonowej pozwalajacej na zageszczanie w formach wibratorami wgtebnymi, dodawano
domieszke uptynniajaca na bazie sulfonianéw naftalenowych i sulfonianéw melaminowych.

2.2, Receptury betondéw z emulsja bitumiczng i pastg asfaltowa

Receptury mieszanek zostaly sporzadzone przy zalozonej stalej zawartosci cementu réwnej
500 kg/m’, statym wspotczynniku w/c = 0,3 oraz zmiennej ilosci pasty asfaltowej lub emulsji
bitumicznej w stosunku do masy cementu. Zatozono konsystencje wilgotng jako optymalng przy
zastosowaniu specjalnych technologii, do ktorych zalicza si¢ wibroprasowanie i wibrowanie z
wibroprasowaniem. Sktady betonéw do badan podstawowych z pastg i emulsjg przedstawiono w tabeli
2.1.

Tabela 2.1. Sktady mieszanek betonowych z pastg asfaltowa i emulsjg bitumiczng stosowane

w badaniach podstawowych

Ios¢ sktadnikow [kg/m’]
Sktad Pasta/ Piasek Grys
Cement emulsja plastyfikator normowy | 2-4mm | 4-8mm | 8+ 16 mm Woda
Mieszanki betonowe z pasta asfaltowa
B0 500 - 824 341 683 114
B2 10 - 818 339 678 113 150
B4 20 811 336 672 112
Mieszanki betonowe z emulsjg bitumiczng
E0 - 824 341 683 114
E2 500 10 - 818 339 678 113 150
E4 20 811 336 672 112
Mieszanki betonowe z emulsjq bitumiczng i plastyfikatorem
E0-FM - 824 341 683 114
E2-FM 500 10 5,7 818 339 678 113 150
E4-FM 20 811 336 672 112
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2.3. Badania podstawowe nad zastosowaniem emulsji bitumicznej jako zamiennika

pasty asfaltowej

Biorac pod uwage oczekiwany korzystniejszy wptyw emulsji bitumicznej w poréwnaniu do pasty
asfaltowej przeprowadzono badania porownawcze wybranych cech uzytkowych betonu. Zakres badan
poréwnawczych obejmowat wytrzymato$¢ na $ciskanie i nasigkliwo$¢é wagowa.

Zestawienie wynikow badania wytrzymatos$ci na Sciskanie i nasigkliwos$ci betonow cementowych
modyfikowanych emulsjg bitumiczng i pastg asfaltowg przedstawiono w tabeli 2.2. Dowodza one, ze
emulsja bitumiczna w mniejszym stopniu obniza wytrzymato§¢ na $ciskanie betonu po 28 dniach
dojrzewania w wodzie niz pasta bitumiczna. Ponadto, wpltyw emulsji bitumicznej na obnizenie
nasigkliwosci betonu jest wyraznie wiekszy niz w przypadku pasty. Wprowadzenie 2% domieszki
emulsji spowodowato obnizenie nasigkliwosci z 4,51% do 2,61%, za§ 4% zawarto$¢ emuls;ji
bitumicznej w betonie powoduje zmniejszenie nasigkliwos$ci betonu z 4,51% do 2,03%. W przypadku
pasty asfaltowej te wartos$ci wynosity odpowiednio 3,65 i 3,05%.

Tabela 2.2. Zestawienie poréwnawcze wytrzymatosci na $ciskanie 1 nasigkliwosci betonow
cementowych modyfikowanych domieszkami w postaci pasty asfaltowej i emulsji bitumiczne;j

zawarto$¢ wytrzymatos$¢ na nasigkliwo$¢
sktad w/c Vebe domieszki $ciskanie wagowa
[%o] [MPa] [%o]
Beton wzorcowy
BO | 03 | Vo | 0 | 69,0 | 4,51
Beton modyfikowany pastg asfaltowa
B2 0,3 Vo 2% 60,7 3,65
B4 0,3 Vo 4% 52,6 3,05
Beton modyfikowany emulsja bitumiczna
E2 0,3 Vo 2% 60,0 2,61
E4 0,3 Vo 4% 56,0 2,03

Poréwnanie wynikéw badan wykazato, ze emulsja bitumiczna przy tym samym dozowaniu
w wigkszym stopniu obniza nasigkliwo$¢ betonu, niz pasta asfaltowa, a jednoczesnie w mniejszym
stopniu obniza jego wytrzymato$¢ na $ciskanie.

24. Wplyw emulsji bitumicznej na wlasciwosci fizyczne betonéw cementowych
24.1. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania w warunkach

laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu z emulsjg bitumiczng i plastyfikatorem po 28 dniach

dojrzewania
Sktad naprezenia [MPa] odchylenie standardowe
E0-FM 73,05 4,05
E2-FM 68,17 5,93
E4-FM 58,51 0,93

Zawarto$¢ 2% emulsji bitumicznej w stosunku do masy cementu obnizyla wytrzymatose
na $ciskanie zaledwie o 7%, a 4% zawarto$¢ emulsji 0 25%.
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2.4.2. Nasigkliwos$¢ wagowa
Wyniki badan nasigkliwos$ci wagowej po 28 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych
przedstawiono w tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Nasigkliwo$¢ betonu z emulsjg bitumiczng i plastyfikatorem po 28 dniach dojrzewania

sktad nasigkliwo$¢ [%] | odchylenie standardowe
E0-FM 3,94 0,10
E2-FM 1,87 0,17
E4-FM 1,14 0,04

Wplyw emulsji bitumicznej na obnizenie nasiakliwosci betonu jest istotny, 4% zawarto$¢ emulsji
bitumicznej w betonie powoduje zmniejszenie nasigkliwosci betonu z 3,94% do 1,14%. Tak matla
nasigkliwo$¢ masowa wykazuja tylko najbardziej zwarte kamienie naturalne o budowie krystaliczne;.

2.4.3. Wodoszczelno$¢ betonow

Wyniki z badan wodoszczelnosci przedstawiono w tabeli 2.5.

Wszystkie badane betony wykazaty bardzo wysoka wodoszczelnos¢. Glebokos¢ penetracji wody
pod cisnieniem 1,6 MPa w przypadku betonéw zawierajacych 2 i 4% emulsji byla mniejsza
odpowiednio o 40% i1 47% w poréwnaniu do betonu kontrolnego.

Tabela 2.5. Wplyw zawartos$ci emulsji na gleboko$¢ penetracji wody przy cisnieniu 1,6 MPa

sktad gleboko$¢ penetracji [cm] odchylenie standardowe
E0-FM 3,90 0,57
E2-FM 2,40 0,35
E4-FM 2,10 0,21

2.4.4. Skurcz betonu
Graficzne zobrazowanie zmian dlugosci probek w czasie pokazano na rysunku 2.1. Skurcz betonu
z 2% zawarto$ciag emulsji bitumicznej jest zblizony do betonu kontrolnego (EO-FM). Skurcz
nieznacznie wzrasta w przypadku betondw zawierajacych 4% emulsji  bitumicznej
w stosunku do masy cementu.

Zmiana dtugosci prébki
0,19
0,2 0,19
— 017 0,16 0,16
EC — :
£ $ ]
£ 0,14 0,15 0,15
S —4—E0-FM
sou ~E—E2-FM
= E4-FM
< 0,08 /. 0,08
@ /‘ 0,07
‘v
0,05
é 0,04
Fo,03
0,02
0 15 30 45 60 75 90 [liczba dni]

Rys. 2.1. Zmiana dtugoéci probki
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2.4.5.
Wyniki zamieszczone w tabeli 2.6. pokazuja, ze emulsja bitumiczna powoduje spadek $redniej

Modul sprezystosci betonu

warto$ci modulu sprezystosci betonu. Zawartos¢ 2% emulsji w stosunku do masy cementu obniza
warto§¢ modulu sprezystosci o 10%, a zawartos¢ 4% o 12%, co oznacza ze betony z emulsja
bitumiczng sa mniej kruche i bardziej podatne na odksztalcenia. Podobne zalezno$ci uzyskano
w przypadku calkowitej poziomej deformacji probek pod wplywem sity 4800 N.

Tabela 2.6. Wplyw zawartosci emulsji asfaltowej na wartos¢ modutu sprezystosci betonu oraz
pozioma deformacje probek
sklad $rednia wartols'c' modutu $rednia wartos'f' poziomej
sztywnosci [MPa] deformacji [um]
E0-FM 64 492 (100%) 0,88 (100%)
E2-FM 58 656 (90%) 0,98 (111,4%)
E4-FM 57 579 (38%) 0,99 (112,5%)

2.4.6. Porowatos¢ betonéw oznaczona metoda porozymetrii rteciowej

Wiasciwosci fizyczne probek poddanych badaniom porozymetrycznym w zakresie gestosci
objetosciowej, gestosci wlasciwej oraz porowatos$ci zamieszczono w tabeli 2.7. Emulsja bitumiczna,
z uwagi na zawarto$¢ srodka emulgujacego, powoduje zwigkszenie porowatosci betonu. Zawarto$¢
emulsji w ilosci 2% w stosunku do masy cementu spowodowata wzrost porowatosci o 0,57%,
a zawarto$¢ w ilosci 4% zwickszyta porowatosc¢ o 1,94%.

Tabela 2.7. Srednie warto$ci gestosci objetosciowej, gestosci whasciwej i porowatosci betonow
(s — odchylenia standardowe)

sktad/odchylenie gestos¢ objetosciowa gestos¢ wlasciwa porowato$¢

standardowe p, [g/em’] o, [g/em’] p [%]
E0-FM 2,4642 2,6922 8,47

s 0,012 0,012 0,185
E2-FM 2,4688 2,7141 9,04

s 0,001 0,024 0,79
E4-FM 2,3753 2,6513 10,41

s 0,033 0,026 0,467

2.5.

Mikrostruktura kompozytéw cementowych modyfikowanych emulsjg bitumiczna

W wyniku zastosowania emulsji bitumicznej nastgpil wzrost porowatosci catkowitej oraz

powierzchni porow. Obecno$¢ emulsji bitumicznej miata takze wptyw na strukture jednorodnosci

porow. W tabeli 2.8. przedstawiono procentowy rozktad wielkos$ci porow w badanych betonach.

Tabeli 2.8. Struktura porowatosci badanych betonow

Porowatos¢ Udziat poréw wedlug rozmiarow, %
catkowita
Sktad Vst 3+10 | 10+30 | 30+ 100 100 <300 300 + 3000 3000 +30000 | 30000 + 300000
[em’/g] [nm)]
EO0-FM 0,0344 9,7 11,0 28,2 9,7 28,9 16,1 12,5
E2-FM 0,0366 9,2 13,0 29,1 8,6 33,7 15,6 6,5
E4-FM 0,0439 5,9 13,1 24,7 10,5 38,4 14,7 7.4

Struktura porowatosci betonéw modyfikowanych emulsjg bitumiczng jest bardziej zroznicowana

w stosunku do betonéow niemodyfikowanych. Wraz ze wzrostem zawarto$ci emulsji bitumicznej
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w stosunku do masy cementu, nastagpitlo zmniejszenie ilosci porow zelowych (3+10 nm) z 9,7% do
5,9%. Swiadczy¢ to moze o efektywniejszej hydratacji cementu w obecnosci sktadnikéw emulsji
bitumicznej. Z kolei wzrost objetosci poréw kapilarnych (10-2000 nm) w betonach modyfikowanych
jest zjawiskiem korzystnym, poniewaz w tych porach, nawet w wyniku bezposredniego zetknigcia
betonu z woda nie nastepuje ich catkowite wypelnienie wilgocig. Ponadto, sg to pory bardzo korzystne
W procesie zamrazania i rozmrazania betonu w wodzie. Wieksze z nich stajg si¢ rezerwuarem dla
Sci$nietej wody w wyniku tworzenia si¢ lodu w makroporach i bardzo duzych kapilarach (o $rednicy
powyzej 2000 nm).

Przedstawione wyniki porowato$ci wskazuja, ze modyfikacja emulsja bitumiczng badanych
betonow cementowych zmienia strukture porowato$ci w stosunku do betonow niemodyfikowanych.
Przede wszystkim wplywa na wzrost objetosci porow kapilarnych w poréwnaniu z betonem
kontrolnym. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze pomimo wzrostu tej objetosci zwigzanej z wigksza
porowato$cig nastgpily rowniez istotne zmiany w samej strukturze porowatosci. Zaobserwowano
m.in. przesunig¢cie porowatosci w kierunku tzw. bezpiecznej porowatosci kapilarne;.

Betony modyfikowane emulsjg charakteryzujg si¢:

* wickszg porowato$cig calkowita w poréwnaniu z betonem niemodyfikowanym,
* najmniejsza zawartoscig drobnych poréw kapilarnych o ¢ < 100 nm oraz makroporéw o ¢ > 3000
nm,

* najwigkszg zawarto$cig duzych poréw kapilarnych o ¢p < 100 nm,

2.6. Skiad fazowy i identyfikacja skladnikow krystalicznych w kompozytach

cementowych na podstawie dyfraktometrii rentgenowskiej

Badanie metodg rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej przeprowadzono w celu oznaczenia
jakosciowego sktadu fazowego i zidentyfikowania faz krystalicznych w badanych zaczynach.

Na rys. 2.2 — 2.4. przedstawiono dyfraktogramy rentgenowskie zaczynéw wyseparowanych
z betonu kontrolnego oraz z betonéw zawierajacych odpowiednio 2% i 4% emulsji bitumiczne;.

Na podstawie dyfraktograméw rentgenowskich zidentyfikowano jakoSciowo nastepujace
sktadniki krystaliczne, wystepujace w wyseparowanych zaczynach cementowych z badanych probek
betonow:

* relikty cementu: alit, belit,

* relikty kruszywa: pirokseny (augit), kwarc, skalenie (plagioklazy),

¢ produkty hydrolizy cementu: faza CSH, portlandyt, $lady uwodnionych glinianow (C4AH7.1),

* produkty karbonatyzacji (lub relikty kruszywa): kalcyt.

Jakosciowa charakterystyka, badanych probek zaczyndéw cementowych wyseparowanych
z betondw na podstawie intensywno$ci wzglednych oraz odlegltoéci miedzyptaszczyznowych
refleksow diagnostycznych d [A], wskazata, ze ilo§¢ nieprzereagowanego alitu o d = 1,774
oraz fazy glinianowej o d = 7,334 i ettringitu o d = 2,564 we wszystkich badanych seriach betonow
jest zblizona. Natomiast intensywnos$¢ refleksow belitu o d = 2,404 zwiekszyta sie 4-krotnie
w obecno$ci emulsji bitumicznej w betonie. Po 60 dniach hydratacji refleksy fazy Ca(OH),
o d = 1,804 oraz CSH o d=3044 sa znacznie intensywniejsze w przypadku betondow
modyfikowanych emulsja bitumiczng. Hydratacja krzemianu trojwapniowego (alitu) oraz reagujacego
z op6znieniem krzemianu dwuwapniowego (belitu) spowodowata zwigkszanie si¢ ilosci zelu a tym
samym og6lny wzrost szczelnosci stwardnialego zaczynu cementowego. Do ustalenia ostatecznej
ilosciowej zawartosci poszczegolnych sktadnikéw zaczynu cementowego niezbedne bylto wykonanie
badania metodg termicznej analizy roznicowe;.
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2.7. Zawarto$¢ wybranych skladnikéw kompozytow cementowych oceniana metoda
termicznej analizy r6znicowej
Graficzny obraz przemian zachodzacych w badanych probkach betonow w  wyniku
ich ogrzewania do temperatury 1000°C przedstawiono na rys. 2.5 — 2.7.

DTA /(uV/mg)
TG /% DTG /(%/min)
#* ex(
100 F 0.2 0.2
18]
98 Mass Change: -6.73 % o 0
% (02 -2
o F-04 | g4
92 F06 L os
Mass Change: -2.81 %
r-0.8
920 -0.8
F-1.0
88 1.0
r-1.2
86 1.2
200 400 600 800 1000

Temperature /°C
Rys. 2.5. Krzywe termogawimetryczne probki zaczynu cementowego wyseparowanego z betonu
kontrolnego (probka E0-FM-1)
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Rys. 2.6. Krzywe termogawimetryczne probki zaczynu cementowego wyseparowanego z betonu
zawierajacego 2% emulsji bitumicznej (probka E2-FM-1)
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Rys. 2.7. Krzywe termogawimetryczne probki zaczynu cementowego wyseparowanego z betonu
zawierajacego 4% emulsji bitumicznej (probka E4-FM-1)
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Domieszka emulsji bitumicznej spowodowata ok. 26% spadek zawartosci wodorotlenku wapnia
oraz znaczny wzrost zawarto$ci weglanu wapnia (w przypadku betonu z 4% zawarto$cig emulsji —
2-krotny). Swiadczyé to moze o tym, ze w obecnosci emulsji bitumicznej szybciej nastepuje hydroliza
i hydratacja cementu. Rozpatrujac zagadnienie karbonatyzacji betonu nalezy zwroci¢ uwage na fakt,
ze objetos¢ CaCOs; jest wicksza od objetosci Ca(OH), o okoto 12%. Powoduje to zarastanie wnetrza
porow. Badania porozymetryczne wskazuja, ze =zarastaja glownie kapilary o promieniach od
10 do 1000 nm. Tym gloéwnie nalezy ttumaczy¢ fakt, ze betony z emulsjg bitumiczng prawie nie
podlegaja procesowi karbonatyzacji.

2.8. Ocena wplywu emulsji bitumicznej na mikrostruktur¢e kompozytow
cementowych przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu elektronowego

Obserwacje prowadzone na przetomach probek za pomocg mikroskopu skaningowego

umozliwity jakosciowa oceng wplywu obecnosci emulsji bitumicznej na mikrostrukture zaczynu

cementowego w betonach. W betonach bez dodatku emulsji wystgpuje typowa zbita forma zelu CSH

(rys 2.8 i rys 2.9). Dodatek emulsji w ilosci 2% 1 4% w stosunku do masy cementu wptywa na

powstanie fazy CSH o zroznicowanej morfologii: od zelowej do wloknistej, ze wskazaniem na

wloknistg (rys 2.10 i rys 2.11).

BSE2  17-Nov~10 BSE2 17-Nov-10

Rys. 2.8. Seria E0. Zbita faza CSH, widoczne ziarna Rys. 2.9. Seria E0. Krysztaty portlandytu zatopione w
nichydratyzowanego cementu. fazie CSH. Powigkszenie 3000x.
Powigkszenie 1000% . Fot. T. Koziotkiewicz Fot. T. Koziotkiewicz

BSE2 17-Nov-10 Ok BSE2| 17-Nov-10

o .
Rys. 2.10. Seria E2. Duze pory kapilarne i pory Rys. 2.11. Seria E4. Faza CSH w formie folii z falistg
powietrzne w zaczynie cementowym. Powigkszenie teksturg. Powigkszenie 5000%. Fot. T. Koziotkiewicz

2000x. Fot. T. Koziotkiewicz
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3. Badania stosowane w celu optymalizacji skladu kompozytu cementowego
z emulsja bitumiczna

3.1. Zalozenia i program badan eksperymentalnych
Do udowodnienia postawionej tezy i realizacji zalozonych celow zaplanowano dos$wiadczenie
trojczynnikowe z pigcioma poziomami zmiennosci i dokonano statystycznej oceny wplywu badanych
czynnikdw na wilasciwosci fizyczne mieszanki oraz stwardniatego betonu. Czynnikami zmiennymi
w badaniach byty:
-  x;— zawartos$¢ anionowej emulsji bitumicznej w stosunku do masy cementu:
0,0; 0,845; 2,0; 3,155; 4,0 [%],
- x; — zawarto$¢ uptynniacza na bazie eteréw polikarboksylanowych, w stosunku do masy
cementu: 0,0; 0,232; 0,55; 0,868; 1,1 [%],
- x3;— wspotczynnik wodno-cementowy: 0,30; 0,33; 0,37; 0,41; 0,44 [-].
Zakresy zmiennoSci Xxq, X5, X3 przyjeto na podstawie badan podstawowych, badan wstepnych,
wymagan normowych i przewidywanych efektow.
Do oceny wpltywu badanych czynnikow x; x, x; na wilasciwosci mieszanki i stwardniatego
betonu przyjeto funkcje obiektu badania w postaci wielomianu drugiego stopnia, co pozwolilo
na okreslenie zwigzkow miedzy wszystkimi wielko§ciami wejsciowymi a wielkos$cig wyjsciowa.

y=by + bix; +byx, + b3xs+ byq x¥ + byy x5 + b3zx2 + bipx1x; + bz x1x3
+ by3x,%3

Wielko$ciami wyjsciowymi (wlasciwosciami mieszanki i betonu) w eksperymencie byty:
vy, — konsystencja mieszanki [s],
Yy, — zawarto$¢ powietrza w mieszance [%],
y3 — gestosé objetosciowa mieszanki [kg/m’],
¥, — gestos¢ objetosciowa kompozytu cementowego [kg/m’],
ys — nasigkliwo$¢ wagowa kompozytu cementowego woda [%],
Ve — Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach [MPa],
vy, — wytrzymatos¢ na $ciskanie po 120 dniach [MPa],
yg — wytrzymato$¢ na $ciskanie po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania [MPa],
Y9 — mrozoodpornos¢ po 200 cyklach zamrazania i odmrazania oceniana spadkiem wytrzymatosci
na $ciskanie [%].

Do zbioru wielkosci statych nalezy zaliczy¢:
—rodzaj i ilo$¢ cementu: CEM 1 42,5 N-3SR/NA, 360 kg/m3;
—rodzaj i proporcje kruszywa: piasek ptukany 34%, grysy granitowe 2-8 (28%) i1 8-16 (38%),
—rodzaj domieszki uptynniajgcej (na bazie eterow polikarboksylenowych),
— warunki przygotowania i dojrzewania betonu (wilgotnos$¢, temperatura powietrza).

Optymalizacja zaleznoS$ci opisujacej mrozoodporno$é, mierzong spadkiem wytrzymatosci po 200
cyklach zamrazania i rozmrazania, pozwolita okresli¢ wartoSci poszczegdlnych czynnikow
(zmiennych niezaleznych), dla ktorych kompozyt bedzie charakteryzowat si¢ najwicksza odpornoscia
na zamrazanie i rozmrazanie. Zatozono przy tym, zgodnie z normg PN-B-06250, iz spelnienie
wymogu mrozoodpornosci F 200 odpowiada przewidywanej uzytkowalnosci konstrukcji przez okres
100 lat, albo co najmniej 50 lat dla elementow znajdujacych si¢ w strefie zmieniajacego si¢ poziomu
wody lub narazonych na dziatanie §rodkoéw rozmrazajacych, tj. jak w klasach ekspozycji XF4 i XD3.
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Biorac pod uwagg, ze celem badania jest wyznaczenie funkcji pozwalajacej na uzyskanie petnej
informacji o obiekcie badania w przyjetych zakresach wielkosci wejsciowych xy (X min, Xk, max) Oraz
posta¢ funkcji (dziesigcioelementowy wielomian drugiego stopnia) wybrano z grupy plandéw
statystycznych zdeterminowanych poliselekcyjnych plan Hartleya PS/DS-P:Ha; z obszarem
zmienno$ci na hiperkuli (hK) [138]. Jest to 11 elementowy plan dla trzech wielkosci wejsciowych na
pigciu poziomach zmiennosci 0, £1, o, gdzie a==1,73. Natomiast, wstgpne badania przeprowadzono
wg  dziewigcioelementowego  ukladu  kwadratow  lacinskich dla  trzech  czynnikow
na trzech poziomach zmiennosci.

Oznaczenia wybranych wlasciwosci mieszanki oraz stwardniatlego kompozytu cementowego
modyfikowanego domieszkami realizowane byly w oparciu o przyjete plany dos§wiadczenia
z uwzglednieniem powtorzen oraz zachowaniem randomizacji pomiarow.

Lacznie uzyskano 17 ukladéw (tabela 3.1), poniewaz 3 uklady planu Haz pokrywaty si¢ z 3
uktadami kwadratow tacinskich.

Tabela 3.1. Uktady planu eksperymentu zastosowanego do analizy statystycznej wynikow badan

zmienne wejsciwe
uklady planu warto$ci normowane wartoS$ci rzeczywiste

nr X4 X, X3 X4 X, X3

1 -1 -1 1 0,845 0,232 0,41
2 1 -1 -1 3,155 0,232 0,33
3 -1 1 -1 0,845 0,868 0,33
4 1 1 1 3,155 0,868 0,41
5 -1,732 0 0 0 0,55 0,37
6 1,732 0 0 4 0,55 0,37
7 0 -1,732 0 2 0 0,37
8 0 1,732 0 2 1,1 0,37
9 0 0 -1,732 2 0,55 0,3

10 0 0 1,732 2 0,55 0,44
11 0 0 0 2 0,55 0,37
12 -1,732 -1,732 -1,732 0 0,3
13 -1,732 1,732 1,732 0 1,1 0,44
14 0 1,732 -1,732 2 1,1 0,3
15 1,732 -1,732 1,732 4 0,44
16 1,732 0 -1,732 4 0,55 0,3
17 1,732 1,732 0 4 1,1 0,37

3.2. Receptury betonéw w badaniach stosowanych

Uwzgledniajac kierunki i mozliwosci zastosowan badanych betonéw w $rodowiskach silnie
agresywnych XF4, XD3, XA3 zastosowano cement portlandzki specjalny o wysokiej odpornosci
na siarczany i niskiej zawartosci alkaliow oraz umiarkowanym przyro$cie wytrzymatosci CEM 1 42,5
N 3SR/NA. We wszystkich recepturach zachowano stala zawarto$¢ cementu rowna 360 kg/m’, state
proporcje kruszywa: piasek stanowit 34%, grys 2+8 mm - 28% i grys 8+16 mm - 38%. Zmiennymi
byly zawarto$¢ emulsji bitumicznej (0+4%), zawartos¢ domieszki uptynniajacej (0+1,1%)
i wspotczynnik w/c (0,3 + 0,44). Zastosowana domieszka bitumiczna w postaci anionowej emulsji
zostata opisana w punkcie 2.1. Jako domieszke uplynniajaca zastosowano superplastyfikator nowe;j
generacji PCE (polietery karboksylowe) do betonéw wymagajacych dlugiego czasu utrzymania
konsystencji, co umozliwia produkcj¢ betonu o wysokich wytrzymatosciach przy bardzo niskiej
warto$ci wspotczynnika w/c. Sktady 17 mieszanek zestawiono w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Sktady mieszanek betonowych do badan stosowanych

uklady Tlosci skladnikow [kg/m’]
planu
. . . grys arys kruszywo
nr cement | woda emulsja uptynniacz piasek 28 316 razem
1 360 147,6 3,04 0,84 660 543 738 1941
2 360 118,8 11,36 0,84 678 559 758 1995
3 360 118,8 3,04 3,12 684 563 764 2012
4 360 147,6 11,36 3,12 651 536 727 1913
5 360 133,2 0,00 1,98 675 556 754 1984
6 360 133,2 14,40 1,98 662 545 740 1946
7 360 133,2 7,20 0,00 670 552 749 1970
8 360 133,2 7,20 3,96 667 549 745 1960
9 360 108 7,20 1,98 691 569 772 2032
10 360 158,4 7,20 1,98 645 532 721 1899
11 360 133,2 7,20 1,98 668 550 747 1965
12 360 108 0,00 0,00 699 576 781 2056
13 360 158,4 0,00 3,96 650 536 727 1913
14 360 108 7,20 3,96 689 568 770 2027
15 360 158,4 14,40 0,00 641 528 716 1884
16 360 108 14,40 1,98 684 564 765 2013
17 360 133,2 14,40 3,96 660 544 738 1941
3.3. Badania wlasciwoSci fizycznych i analiza statystyczna

Analizg statystyczng objgto wyniki pomiarow dziewieciu wilasciwosci fizycznych mieszanek
i uzyskanych z nich kompozytéw cementowych, ktorych srednie wartosci zamieszczono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Wartosci $rednie wynikow badan poszczegdlnych wiasciwosci fizycznych $wiezej
mieszanki (konsystencja Vebe, zawarto§¢ powietrza A., gesto$¢ objetosciowa D) i stwardniatego
kompozytu cementowego ( gesto$¢ objetosciowa D., nasigkliwo$¢ wagowa n,, wytrzymato$¢ na
$ciskanie odpowiednio po 28 dniach f,, 2, po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania f,, gy Oraz po
120 dniach f., 120 , mrozoodporno$¢ mierzona spadkiem wytrzymatosci po 200 cyklach zamrazania
i rozmrazania Afgy, rago)

Swieza mieszanka kompozyt cementowy
Nr Vebe | A D D, ny [%] | femas | fomr200 | femi20 | Afemp200
uktadu | [s] | [%] | [ke/m’] | [kg/m’] [MPa] | [MPa] | [MPa]| [%]
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 16 2,7 2390 2340 3,87 54 51,33 | 63,67 | 19,37
2 57 1,8 2370 2360 1,79 | 56,33 | 56,33 61 7,65

3 32 2,8 2400 2420 2,84 61 52,33 | 66,33 | 21,11
4 3 34 2300 2300 341 | 46,33 | 46,83 | 50,67 7,57

5 13 1,9 2450 2430 3,56 | 66,33 59,5 71,67 | 16,98
6 11 34 2310 2310 1,39 | 49,67 | 49,16 52 5,46

7 41 34 2350 2320 2,31 | 52,33 49,5 56 11,61
8 4 1,7 2410 2370 2,53 | 50,17 | 55,33 59,5 7

9 55 2,5 2450 2420 1,62 60 59,67 | 66,33 10,05
10 7 3 2350 2340 4,05 48,5 45,25 | 50,33 10,1

11 11 2,8 2430 2390 2,62 | 5833 | 56,83 | 63,83 10,97
12 81 7,8 2120 2120 4,99 37,5 32,75 40,5 19,14
13 1 0,7 2410 2350 4,75 | 50,33 | 35,33 | 56,67 | 37,65
14 14 1,3 2460 2440 2,89 | 5933 | 61,33 | 66,33 7,54
15 13 3,5 2290 2280 2,62 | 44,67 38 52,25 | 27,27
16 29 3 2400 2440 1,53 | 61,33 | 60,67 | 67,66 | 10,12
17 3 4,5 2350 2340 2,85 | 49,33 47,5 52 8,65
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Sprawdzenie jednorodnosci wariancji przeprowadzono przy poziomie istotnosci a=0,05
przy czym obliczeniowa warto$¢ kryterium Gopmay byta kazdorazowo mniejsza od warto$ci
krytycznej Giy,05:17:2=0,309. Przyjeto zatem, ze wariancje prob sa jednorodne i przystgpiono do
dalszej analizy.

Na podstawie wynikow eksperymentu opracowano opisy matematyczne badanych wlasciwosci w
zaleznosci od czynnikow wejSciowych w postaci 10 elementowego wielomianu 2 stopnia
(kwadratowego) ze wspotdziataniami pierwszego rzedu (kombinacje dwoch wspotczynnikow).
Zostaly one zamieszczone w tabeli 3.4.

Nastepnie, obliczono wspotczynniki determinacji R’, ktéry informuje jaki procent
obserwowanego w probie zroznicowania konsystencji zostalo wyjasnione liniowa regresja, a jaki jest
wynikiem oddziatywania innych czynnikow niekontrolowanych w trakcie badania.

Adekwatno$¢ opisu matematycznego dodatkowo weryfikowano za pomocg testu F-Snedecora.
Przy poziomie istotnosci a=0,05 spemienie kryterium Fop <F.0057.9=3,293 potwierdzilo
adekwatnos¢ i efektywnos¢ otrzymanych rownania oraz ich przydatno$¢ do dalszej analizy wplywu
badanych czynnikéw na wlasciwosci fizyczne mieszanki i kompozytu.

Oceng istotnosci wptywu badanych czynnikdéw na konsystencje przeprowadzono za pomocg testu
¢t Studenta, uznajac skladnik aproksymujgcego wielomianu za istotny przy o=0,05, jezeli warto$¢
bezwzgledna obliczonej statystyki #(b) jest wigksza od wartoséci krytycznej .. ,05.7=2,3646. Ponadto
obliczono poziomy istotnosci p(z) dla kazdego parametru opisu matematycznego konsystenciji.
Umozliwity one jakoSciowa oceng wg zasady, ze im p(?) jest mniejsze (blizsze zeru), tym wplyw
badanego czynnika na wielko§¢ wyjsciowa jest bardziej istotny.

Tabela 3.4. Réwnania regresji opisujace wptyw badanych czynnikéw x;, x;, X3 na poszczegdlne
wlasciwosci fizyczne §wiezej mieszanki i stwardnialego kompozytu cementowego

Badana
, . .. 2

L, Rownanie regresji R

wilasciwos¢

9 ,=442.38- 9.19x,- 199.50x,- 1570.82x3- 1.67x,°+13.69x,7+ 1253.18x5°-

Vebe, s 3.91x1x0+ 47.23x1x31433.96x,x3 "

9,=31,64- 4,78x-11,77x5-114,31x5+ 0,17x,+ 0,56x,°+ 114,48x5°+

0
AC’ % 1,44)(1X2+ 9,33X1X3+ 19,39)(72)(73 0.92

§5=617+ 245x,+ 973x,+ 7155x3- 7,68x°- 101x2°- 6975x3> 35x1x2 - 568x1x3
D, kg/dm’ - 1976x2x3 0.90

9.,/~987+ 195x,+ 104 1x,+ 5357x3- 3x,°- 164x,°- 5097x3>- 34x x5 - 467x1x3 -
D., kg/dm’ 1962xx3 0.93

95=24,66- 1,70x- 3,77x,-115,59x3+ 0,07x,*+ 1,02x,>+ 165,6 1x3™+

0
M, %o 0,75x 2+ 1,40x,63+ 3,83xx3 0.94

P=-117,73+ 14,19x,+ 99,86x,+ 798,42x5+ 0,27x,>- 20,31x,>- 918,30x5>-

Jem25, MPa 3.24x,00- 41,5053 187,18x2%3 0.91

$7= -144,07+ 19,88x,+ 98,33xy+ 921,18x3- 0,97x,%- 19,79x,>- 1097,53x5°-
fc"m,FZOOa MPa 0,38)(1)(2— 43,22)(71)(3— 199,40X2X3

P5=-132,07+ 18,20x,+ 118,64x,+ 859,19x3+0,22x,%- 16,30x,- 931,06x5°-

Jem,120, MPa 3.97x00- 52,1653 246.53x2%3 0.90

$5=93,04- 7,26x+ 1,52x,- 448,39x5+ 1,97x,*+ 12,62x,°+ 680,17x5°-

Afem,F200, MPa 5,51x1x2- 2,16x1x3— 16,52xx3 oo

0.92
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3.3.1. Konsystencja

Analiza obliczonych poziomow istotnosci poszczegdlnych sktadnikéw opisu matematycznego
zmian konsystencji (odpowiedz y;) ujawnita, ze w zatozonych warunkach badania, najwickszy wpltyw
na konsystencje wywarl czynnik x, — uptynniacz (a=0,004). Liniowa zalezno$¢ konsystencji
mieszanki od zawarto$ci uptynniacza x, 1 wody x; obrazuja wykresy zamieszczone na rys. 3.1.
Wynika z nich, iz konsystencje ciekla, nadajaca si¢ do zageszczania za pomoca wibratoréw
wglebnych 1 formowania elementéw na placu budowy, mozna uzyska¢ jedynie przy
w/c > 0,35 stosujac domieszke uptynniajaca.

0,44

0,42
14 ciekta
0,40
28 plastyczna
0,38

gestoplastyczna
wilgotna

X3 wic

0,36

0,34

konsystencja Vebe [s]
28
14

—6

0,32

0,30
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

X2 uptynniacz [%]

Rys. 3.1. Zaleznos¢ konsystencji od zawartos$ci uptynniacza x, [%] i w/c x; [-]

Wykresy zamieszczone na rys. 3.2 i rys 3.3 przedstawiajg zalezno$¢ konsystencji od
zawartos$ci emulsji x; [%] 1 uptynniacza x, [%] oraz od zawartosci emulsji x; [%] i w/c x;[-]. Wynika
z nich korzystny wptyw emulsji na uplastycznienie mieszanki. Wplyw ten nasila si¢ wraz ze wzrostem
zawartosci domieszki bitumicznej. Natomiast, intensywnos$¢ oddzialywania emulsji na konsystencj¢
spada wraz ze wzrostem zawartosci domieszki uptynniajacej (rys. 3.2).

Z kolei z rys. 3.3 wynika, ze przy w/c = 0,36 mozna uzyska¢ konsystencje od wilgotnej
poprzez gestoplastyczng do plastycznej zwiekszajac stopniowo zawarto§¢ emulsji od 0 do 4%.
Ponadto wykres ten pokazuje, iz liniowe korzystne oddziatywanie emulsji na urabialno$¢ mieszanki
stabnie przy w/c > 0,42.

0,44
ciekta )
1,0 / .Lek;:—i// konsystencja Vebe [s]
0,42
plastyczna 14
plastyczna
08 0,40
9 gestoplastyczna 14
3 © 0,38
g 06 5
s ©
3 28 X 0,36
Q04 gestoplastyczna
wilgotna 0,34
: wilgotna 28
0.2 konsystyencja Vebe [s]
28 0,32
14
—6
00 0,30
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
X1 emulsja [%] X1 emulsja [%]
Rys. 3.2. Zalezno$¢ konsystencji od zawartosci emulsji Rys. 3.3. Zalezno$¢ konsystencji od zawarto$ci
x; [%] 1 uptynniacza x, [%] emulsji x; [%] 1 wspotczynnika w/c x; [-]

21




Badani stosowane w celu optymalizacji sktadu kompozytu cementowego z emulsjg bitumiczng

3.3.2. Zawarto$¢ powietrza

Wykresy zaleznoéci wielkoSci wyjSciowej — zawartosci powietrza w mieszance 4. [%]
(zmiennej zaleznej) od wielkos$ci wyjsciowych x;, x,, x; (zmiennych niezaleznych) w postaci izolinii

przedstawiono na rysunkach 3.4 1 3.5.

,__J,—/ 0,44
1,0 4 zawartos¢ powietrza [%]
zawartos¢ powietrza [%] 4
3
0,8
= 3
b
) o 0,38
_g 0,6 s
c
> %)
g < 0,36
R 04 3 3
0,34
4
0,2 4
5 0,32
5
6
0,0 0,30
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

X1 emulsja [%]

X1 emulsja [%]

Rys. 3.4. Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej
A, [%] w zalezno$ci od zawarto$ci emuls;ji (x;)
i uptynniacza (x;,)

Rys. 3.5. Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej
A, [%] w zalezno$ci od zawarto$ci emulsji (x;)
iw/c (x3)

Obliczone poziomy istotnosci

poszczegdlnych

sktadnikow wielomianu wskazuja, ze

w zatozonych warunkach badania, najwickszy wptyw na zawarto$¢ powietrza w mieszance y, mialy
pojedyncze czynniki x; — emulsja (a=0,003) i x, — uptynniacz (a¢=0,020) oraz wspotdziatania
czynnikow x;, x, (0=0,005) oraz x;, x; (¢=0,013). Stwierdzono ujemny liniowy charakter zaro6wno
emulsji jak i uptynniacza, co $wiadczy iz kazdy z tych czynnikow z osobna w sposéb rownomierny
przyczynia si¢ do zmniejszenia zawarto$ci powietrza w mieszance. Jest to spowodowane korzystnym

oddziatywaniem obu czynnikow na urabialno$¢ mieszanki, niezaleznie od siebie.

3.3.3. Gestos¢ objetosciowa mieszanki

Wykresy zalezno$ci ggstosci objetosciowej mieszanki (zmiennej zaleznej) od wielkosci

wyjsciowych x;, x,, x; (zmiennych niezaleznych) przedstawiono na rysunkach 3.6 1 3.7.

0,44

gestos¢ mieszanki [kg/m3] 2250

02 2300

0,40 2350

0,38
2400

2400

X3 wic

0,36

0 2350

0,32 2300

2250

0,30

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,5 4,0

X1 emulsja [%]

2,5 3,0

0,44

0,42

0,40

0,38
2350

X3 wic

2300
0,34

2250
0,32

gestos¢ mieszanki [kg/m3]

2400

2350

0,30

0,0 0,2

04 0,6

X2 uptynniacz [%]

08 1.0

Rys. 3.6. Gestoé¢ objetosciowa mieszanki D [kg/m’]
w zaleznoS$ci od zawarto$ci emulsji (x;) 1 w/c (x3)

Rys. 3.7. Gestoéé objetosciowa mieszanki D [kg/m’]
w zaleznoS$ci od zawarto$ci uptynniacza (x,) i w/c (x3)
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Podobnie jak podczas analizy wynikow badania zawarto$ci powietrza, obliczone poziomy
istotnos$ci wskazuja, ze istotny wplyw na gestos$é objetosciows mieszanki, w zatozonych warunkach
badania wywierajg pojedyncze czynniki, tj. x, — uptynniacz (¢=0,004) i x; — emulsja (a=0,0006)
o charakterze liniowym, a takze wspodtdziatania czynnikéw x; i x; (¢=0,012) oraz x; i x; (=0,014).
Liniowy i dodatni charakter wplywu czynnikow x; i x, Swiadczy o roéwnomiernym korzystnym
wplywie na urabialno$§¢ mieszanki kazdego czynnika z osobna, co przektada si¢ bezposrednio na
wzrost gestosci. Ujemny charakter wspotdziatania czynnikoéw x; i x, oraz x; i x; wskazuje iz
jednoczesne oddzialywanie emulsji i uplynniacza oraz emulsji i w/c przyczynia si¢ do obnizenia
gestosci. Potwierdza to wczeSniejsze spostrzezenia, iz w przypadku gdy wymagana urabialnos$c
mieszanki jest zapewniona przez domieszke uplynniajaca (x;) lub przez odpowiednio wysokie w/c
(x3) ujawniaja si¢ wilasciwosci napowietrzajgce emulsji. Natomiast, analizujac wylacznie wplyw
emulsji na ggstos¢ mieszanki zauwaza si¢ wlasciwosci poprawiajace jej urabialnosé.

Synergiczny wplyw czynnikéw x; 1 x, oraz x; i x; $wiadczy o tym, ze wspodtdziatanie tych
czynnikoéw powoduje wigksze zmiany y, niz suma efektow ich pojedynczych oddzialywan.

3.3.4. Gestos¢ objetosciowa kompozytu

Wykresy zaleznosci wielkosci wyjsciowej — gestosci kompozytu cementowego D, [%]
(zmiennej zaleznej) od wielkos$ci wyjsciowych x;, x5, x; (zmiennych niezaleznych) w postaci izolinii
przedstawiono na rysunkach 3.8 1 3.9.

0,44 0,44
¢ 2250 stosé kompozytu [kg/m3 L300
gestosé kompozytu [kg/m3] ge! pozytu [kg/m3]
0,42 0,42
2300 2350
0,40 0,40
2350 2350
© 038 © 038
s = 2300
2 036 2 036 2400
2250
0,34 2350 0,34
2400
032 2300 032
2250
0,30 0,30
00 05 10 15 20 25 30 35 40 0,0 02 04 06 08 1,0
X1 emulsja [%] X2 uptynniacz [%)]
Rys. 3.8. Gestos$¢ objetosciowa kompozytu Rys. 3.9. Gestos$¢ objetosciowa kompozytu
3 .. , . 3 . , .
cementowego D, [kg/m’] w zaleznoS$ci od zawartosci cementowego D, [kg/m’] w zaleznoS$ci od zawartosci
emulsji (x;) i w/c (x3) uptynniacza (x,) i w/c (x3)

Obliczone poziomy istotnosci, wskazuja, iz najbardziej istotny wplyw na gesto$¢ kompozytu
cementowego w zalozonych warunkach badania wywieraja pojedyncze czynniki o charakterze
liniowym, tj.: x,— uptynniacz (¢=0,0008) i x; — emulsja (¢=0,0070), a takze wspotdziatanie czynnikow
x;1x3(a=0,0115). Liniowy, a zarazem dodatni charakter czynnikdw x; i x, $wiadczy o rownomiernym
korzystnym wplywie na urabialno$¢ mieszanki kazdego czynnika z osobna, co przeklada si¢
bezposrednio na wzrost gestosci kompozytu. Ujemny charakter wspotdziatania czynnikow x; i x;
wskazuje, iz jednoczesne oddziatywanie emulsji i w/c przyczynia si¢ do obnizenia wartosci gestosci
kompozytu. Proces ten jest spowodowany wilasciwosciami napowietrzajagcymi emulsji, ktore nasilajg
si¢ wraz ze wzrostem w/c. Ponadto, nadmiar wody, ktory nie poprawia urabialno$ci, przyczynia si¢
do zwigkszenia porowato$ci kompozytu cementowego, a to przekltada si¢ na obnizenie gestosci.
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3.3.5. Nasigkliwo$¢ wagowa

Z analizy obliczonych poziomow istotnosci dla poszczegdlnych wspotczynnikow, wynika
jednoznaczny istotny (2=0,0317) wplyw emulsji na nasigkliwo$¢ wagowa kompozytu. Liniowy
ujemny charakter §wiadczy o jego rownomiernym, korzystnym wptywie na obnizenie nasigkliwosci.

Wykresy zaleznosci nasigkliwosci wagowej n,, [%] od wielkosci wejSciowych x; x5 x;
(zmiennych niezaleznych) przedstawiono na rysunkach 3.101 3.11.

1,0

nasigkliwosé [%]

S
®

o
=)

X2 uptynniacz [%]

S
~
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
X1 emulsja [%]

nasigkliwosé [%]
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0

X1 emulsja [%]

Rys. 3.10. Nasigkliwos$¢ wagowa n,, [%] w zalezno$ci
od zawarto$ci emulsji (x;) 1 uptynniacza (x;)

Rys. 3.11. Nasigkliwos¢ wagowa n,, [%] w zaleznoSci
od zawarto$ci emulsji (x;) i w/c (x3)

Zawarto$¢ domieszki w ilosci 2% masy cementu powodowata spadek nasigkliwos$ci do poziomu
2,53% (w/c = 0,37), za$ 4% zawarto$s¢ domieszki przyczynila si¢ do obnizenia nasigkliwosci do
1,39% (w/c = 0,37). Uzyskanie tak niskich nasigkliwosci wynika z hydrofobizujacych wlasciwosci

domieszki bitumiczne;j.

3.3.6.

Wytrzymalos$¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania

Graficzne zalezno$ci wielkosci wyjéciowej — wytrzymaloSci na Sciskanie po 28 dniach f,, s
[MPa] (zmiennej zaleznej) od wielkosci wyjSciowych x; x, x; (zmiennych niezaleznych)

przedstawiono na rysunkach 3.12 1 3.13.
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Rys. 3.12. Wytrzymato$¢ na Sciskanie po 28 dniach
Jfem2s[MPa] w zalezno$ci od zawarto$ci emulsji (x;) 1
w/c (x3)

Rys. 3.13. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 28 dniach
Jfem.2s [MPa] w zalezno$ci od zawarto$ci uptynniacza

(x2)iw/c (x3)
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Obliczone poziomy istotno$ci wskazuja, iz istotny wplyw na wytrzymato$¢ f s w zalozonych
warunkach badania wywieraja pojedyncze czynniki o charakterze liniowym x, - uptynniacz
(¢=0,0015) i x; — emulsja (¢=0,0356) oraz nieliniowym x, — uptynniacz (¢=0,0184) a takze
wspotdziatania czynnikow x; 1 x; (¢=0,0240) i x, i x; (@=0,0092). Liniowy dodatni charakter
czynnikow x; 1 x, Swiadczy o rownomiernym korzystnym wptywie na urabialno$¢ mieszanki kazdego
czynnika z osobna, co przeklada si¢ bezposrednio na wzrost gestosci a w konsekwencji wzrost

wytrzymatos$ci na $ciskanie.

3.3.7.

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania

Wykresy zalezno$ci wytrzymaltosci na Sciskanie po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania

fe.r200 [MPa] od wielkos$ci wejsciowych x;, x5, x; przedstawiono na rys. 3.14 1 3.15.
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Rys. 3.14. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 200 cyklach
zamrazania i rozmrazania f,,, r200 [MPa] w zalezno$ci
od zawarto$ci emulsji (x;) i w/c (x3)

Rys. 3.15. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 200 cyklach
zamrazania i rozmrazania f,, r200 [MPa] w zalezno$ci
od zawarto$ci uptynniacza (x,) i w/c (x;)

Analiza poziomow istotnosci poszczegdlnych skladnikow opisu matematycznego potwierdza
istotny dodatni wplyw liniowy emulsji x; (¢=0,0135). Natomiast pojedyncze wptywy pozostatych
czynnikodw x, — uptynniacz i x; — w/c sg istotne ale nie jednoznaczne. Wspoétdziatania czynnikow x; i
x3 (0=0,0311) oraz x; i x3 (¢=0,0112) wywieraja istotny wplyw na wytrzymato$¢ po 200 cyklach
zamrazania i1 rozmrazania. Majg one charakter ujemy, co wskazuje iz zwigkszanie w/c, w obu
przypadkach, wptywa niekorzystnie na mrozoodporno$¢ kompozytu cementowego. Wskazuje to na
konieczno$¢ ograniczenia w/c, a odpowiednia urabialno$¢ mieszanki pozwalajaca na skuteczne
zageszczenie powinna by¢ zapewniona przez pozostale czynniki x; i x.

3.3.8. Wytrzymalo§¢ na Sciskanie po 120 dniach dojrzewania
Izolinie zalezno$ci wytrzymatosci na $ciskanie po 120 dniach f. ;50 [MPa] (zmiennej zaleznej) od
wielkos$ci wejsciowych x;, x,, x3 (zmiennych niezaleznych) przedstawiono na rysunkach 3.16 1 3.17.

Obliczone poziomy istotnosci wskazuje, iz istotny wplyw na wytrzymatosc f. ;0 w zatozonych
warunkach badania wywieraja pojedyncze czynniki o charakterze liniowym x; — emulsja (a=0,0234),
x; — uptynniacz (a=0,0012) i x; — w/c (a=0,0429), a takze wspoéldzialanie czynnikow x; 1 x;
(a=0,0167) oraz x, i x; (a=0,0048). Analiza oceny istotnoSci parametrOw opisu matematycznego
wytrzymatosci f;. ;2 potwierdza iz w celu uzyskania wyzszej f.. ;0 nalezy dazy¢ do minimalizacji w/c,
za$ wlasciwag urabialno$¢ mieszanki pozwalajagcg na skuteczne zaformowanie probek powinno sig¢
zapewni¢ stosujac odpowiednie domieszki.
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Rys. 3.16. Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 120 dniach Rys. 3.17. Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 120 dniach
fe.120[MPa] w zalezno$ci od zawartosci emulsji (x;) fe.120[MPa] w zaleznosci od zawartos$ci uptynniacza
iw/c (x3) () iw/c (x3)

3.3.9. Spadek wytrzymaloS$ci na $ciskanie po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania
Mrozoodpornos¢ po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania okre§lano spadkiem wytrzymatosci
na $ciskanie. Spadek wytrzymatos$ci na $ciskanie obliczano ze wzoru

fema20—fem,F200

, , . 0

Afcm,FZOO = - 7 — 100 A),
cm,120

gdzie:
Jfem 200 — Srednia wytrzymatos$¢ na Sciskanie probek, po ich ostatnim rozmrozeniu, [MPa];
Jfem.120— $rednia wytrzymato$¢ na Sciskanie probek porownawczych, [MPa]

Graficzne zobrazowanie zalezno$ci wielkosci wyjSciowe] — mrozoodpornosci mierzonej
spadkiem wytrzymatosci po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania Af. g [%] od wielko$ci
wejsciowych x;, x,, x; przedstawiono na rysunkach 3.18; 3.19; 3.20.

Analiza statystycznej istotnosci parametréw wielomianu wskazuje, iz najbardziej istotny wptyw
na mrozoodporno$¢ kompozytu cementowego mierzong spadkiem wytrzymatosci po 200 cyklach
zamrazania 1 rozmrazanie wywiera czynnik x; — emulsja («=0,020) oraz wspotdziatanie czynnikow
x;1x; (a=0,056). Korzystny wptyw wspoétdziatania emulsji i uptynniacza wynika z hydrofobizujacych
wlasciwoséci emulsji 1 oraz charakteru uptynniacza pozwalajacego na redukcje w/c i zapewnienie
odpowiedniej urabialnosci.  Nalezy tutaj zauwazy¢, iz spadek wytrzymatosci nie oznacza
automatycznego obnizania wytrzymato§ci probek podczas zamrazania 1 rozmrazania.
W zdecydowanej wigkszosci ukltadéw probki poddawane cyklicznemu zamrazaniu przybieraly na
wytrzymatosci lecz w wolniejszym tempie niz miato to miejsce w przypadku probek poréwnawczych
nie poddawanych zamrazaniu. Zatem, mniejszy spadek wytrzymato$ci nie jest réwnoznaczny
z wyzsza wytrzymatoscig koncowa po badaniu mrozoodpornosci. Ma to miejsce np. w uktadach
91 17, gdzie w uktadzie 9 spadek Af.,, r200=10,05% przy wyzszej wytrzymatosci f.,, r200=59,67 MPa
jest wigkszy niz w uktadzie 17 Af. r200=8,65% przy fomr200= 47,50 MPa.
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Rys. 3.18. Spadek wytrzymatosci po 200 cyklach Rys. 3.19. Spadek wytrzymatosci po 200 cyklach
zamrazania i rozmrazania Af.,, p200 [%] W zaleznosci od zamrazania i rozmrazania Af,, g200[%] W zaleznoS$ci
zawarto$ci emulsji (x;) 1 uptynniacza (x;)

od zawarto$ci emulsji (x;) i w/c (x;3)

W celu optymalizacji modelu w postaci funkcji $4(x), czyli wyznaczenia wspotrzednych punktu
osobliwego obszaru opisanego réwnaniem, zrozniczkowano to rownanie wzgledem zmiennych

niezaleznych x;, x5, x;3 i po poréwnaniu do 0 otrzymano uktad trzech rownan z trzema niewiadomymi.

Rozwigzaniem tego ukladu réwnan

wartosci:

stanowigce zarazem parametry, przy ktorych spadek wytrzymatosci jest najmniejszy i wynosi

Vo,min = 4,43 [%)]. Zatem, przy zoptymalizowanych wartosciach zmiennych niezaleznych (podatnos¢

na naprzemienne zamrazanie i rozmrazanie mierzone spadkiem wytrzymatosci po 200 cyklach jest
najmniejsza.

T %A 08 woRukzin yepRos

sg wspotrzgdne punktu osobliwego — fizycznie istniejgce

X1,0ptm = 3,25 [%]
X2,0ptm = 0,88 [%]

X3,0ptm = 0,345 [_],

Rys. 3.20. Wykres powierzchniowej zaleznosci spadku wytrzymatosci po 200 cyklach zamrazania
i rozmrazania Af; r290 [%] od zawartosci emulsji (x;) 1 stosunku wodno-cementowego w/c (x3)
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3.3.10. Porowato$¢ kompozytu
Do badan porozymetrycznych wybrano 3 sposrdd 17 sktadow roznigce si¢ jedynie zawarto$cia
emulsji bitumicznej. Byly to: seria 5 bez emulsji bitumicznej oraz serie 11 1 6 z emulsjg bitumiczng w
ilosci odpowiednio 2% 1 4%. Wyniki przedstawione na rys. 3.21. i rys. 3.22. wskazuja, iz dodatek
emulsji bitumicznej w ilosci 2% 1 4% masy cementu nieznacznie wplynal na zmiane struktury
porowatosci betonoéw. Jej korzystny wptyw przejawiat si¢ w zwigkszeniu zawartosci drobnych porow
kapilarnych (3+30 nm) z jednoczesnym zmniejszeniem udzialu makroporéw w strukturze porowatosci

badanych betonow (>3 000 nm).
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Rys. 3.21. Charakterystyki porowatosci betonéw z emulsjg bitumiczng i betonéw kontrolnych
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Rys. 3.22. Catkowita powierzchnia poréw w betonach z emulsjg bitumiczng i w betonach kontrolnych

Przedstawione wyniki badania porowato$ci wskazuja, ze modyfikacja emulsjg bitumiczng
betonow cementowych umozliwia otrzymanie tworzywa o zblizonej strukturze porowatosci
w stosunku do betonoéw niemodyfikowanych z niewielkim przesuni¢ciem porowatosci w kierunku

drobnych porow kapilarnych.
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Badania przemyslowe zwigzane z poprawa wilasciwosci betonow
cementowych przy wykorzystaniu emulsji bitumicznej

4.1. Badania przemyslowe przeprowadzone przy realizacji nawierzchni drogowych

Prezentowane przedsigwzigcie obejmowalo wykonanie dziesieciu utwardzonych placéw do
sktadowania 2 tysiecy nowo wyprodukowanych samochodéw osobowych na terenie Zakladu
Pojazdow Mechanicznych DKD w Mataszewiczach k. Terespola. Place zostaly przedzielone drogami
dojazdowymi szerokosci 6,0 m i tacznej dtugosci ponad 1250 m (rys. 4.1).
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Rys. 4.1. Betonowe drogi do placow sktadowych na terenie zaktadu DKD

W trakcie realizacji stosowano 3 sktady mieszanek cementowych zamieszczone w tabeli 4.1.
Sktad pierwszy z domieszka napowietrzajaca w postaci detergentu bazowal na recepturze opracowane;j

wg normy PN-EN 206-1. Sklad drugi modyfikowany byt emulsjg bitumiczng i postuzyl do

eksperymentalnego wykonania jednej drogi pomiedzy placami nr 2 i 3, za$ sklad trzeci jako
wzorcowy nie zawieral detergentu ani emulsji. Poszczegdlne receptury charakteryzowaty si¢ statym

rodzajem i jednakowymi proporcjami poszczegdlnych sktadnikow.

Tabela 4.1. Sktady betondéw stosowanych podczas realizacji nawierzchni drogowych na terenie
zaktadoéw samochodowych DKD w Wolnym Obszarze Celnym w Mataszewiczach

Ilo$¢ sktadnikow, kg/m’
sktad emulsja plastyfikator/ domieszka piasek grys
cement . . . woda
bitumiczna | superplastyfikator | napowietrzajaca | plukany | 2+ 8mm | 8 + 16mm
CC-D - 3,20/2,48 1,98 641 341 720
CC-E 360 7,2 3,20/2,50 - 663 465 743 133,2
CC-0 - 3,40/2,50 - 670 470 750
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Przed betonowaniem wykonano deskowania ciggow komunikacyjnych o szerokosci 6,0 m.
Mieszanka kompozytowa o konsystencji w przedziale 90-130 mm, mierzonej metoda opadu stozka
Abramsa, ukladana byla bezposrednio z betonowozow na podbudowe z kruszonego betonu.
Rozprowadzanie, wyréwnywanie i zageszczenia odbywalo si¢ przy uzyciu pneumatycznej listwy
wibracyjnej (rys. 4.2) wyposazone] we wciggarki umozliwiajagce sprawny i tatwy przesuw po
ustawionym deskowaniu. Po zawibrowaniu, nawierzchnia byta zacierana mechanicznie i teksturowana
poprzecznie przez szczotkowanie, w celu nadania jej odpowiedniej szorstko$ci i latwiejszego
odprowadzania wod opadowych. Jednoczesnie, stosownie do warunkéw pogodowych, zakrywano ja
folig jako zabezpieczenie przed deszczem, jak rowniez przed gwaltownym odparowywaniem wody
pod wplywem nastonecznienia i wysokiej temperatury. Po 24 godzinach od zabetonowania
wykonywano dylatacje pozorne w odstepach co 6,0 m, przez nacinanie plyty do 1/4 grubosci.
Nastepnie, przykrywano nawierzchni¢ geowldkning i polewano systematycznie wodg. Okres
pielegnacji wynosit 21 dni.

Rys. 4.2. Formowanie nawierzchni kompozytowej przy uzyciu pneumatycznej listwy wibracyjnej
z przesuwem wciggarkowym. Fot. Autor

Po 28 dniach dojrzewania zbadano gestos¢ D [kg/m’], wytrzymatosci na $ciskanie f;,, .5 [MPa],
nasigkliwo$¢ masowa n,, [%] i1 przepuszczalno$¢ wody W [mm] , oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie
przy zginaniu fu.,,z [MPa].  Probki przeznaczone do oceny odpornosci na dzialanie mrozu
umieszczono w automatycznej komorze do badania mrozoodpornos$ci, natomiast probki poréwnawcze
($wiadki) pozostawiono w wodzie zgodnie z normg PN-B-06250. Po 150 cyklach naprzemiennego
zamrazania i rozmrazania oznaczono ich mase¢ i wytrzymatosé.

Zestawienie wynikow badania probek po 28 dniach dojrzewania zamieszczono w tabeli 4.2.
Wytrzymato$§¢ na S$ciskanie byla wprost proporcjonalna do gestosci objetosciowej. Najnizsze
wytrzymatosci uzyskalty kompozyty napowietrzone detergentem CC-D, za$ najwyzsze - kompozyty
wzorcowe CC-0.

Tabela 4.2. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie kompozytéw cementowych napowietrzonych CC-D, z emulsja
CC-E, wzorcowych CC-0

sktad wytrzymato$¢ [MPa] s [MPa]
CC-D 48,02 6,66
CC-E 57,61 1,38
CC-0 68,20 5,76
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Najwicksza gestoscia objetosciowa o wartosci powyzej 2360 kg/m’ charakteryzowaly sie
wzorcowe kompozyty cementowe CC-0. Natomiast obnizona gesto$¢ sktadu CC-E do poziomu 2340
kg/m’ wynika z napowietrzajacych whasciwosci emulsji bitumicznej. Najmniejsza gesto$é ponizej
2270 kg/m’ uzyskaty kompozyty cementowe napowietrzane domieszka na bazie detergentu CC-D.

Z analizy wytrzymatosci na $ciskanie probek poddawanych zamrazaniu f.,r50 1 Swiadkow
Sfemso-120 Wynika, ze niezaleznie od zastosowanych domieszek wszystkie kompozyty speinialy
zatozone kryterium mrozoodpornosci. Po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania w zadnym wypadku
nie zaobserwowano spadku wytrzymatosci w stosunku do poczatkowej, natomiast wytrzymatosci
probek  zamrazanych nie byly nizsze w stosunku do poréwnawczych o wigcej,
niz dopuszczalne normowo 20%. Rdéznice w masie probek przed i po badaniu mrozoodpornosci byly
pomijalne, a ubytek masy stwierdzono tylko w przypadku betonow wzorcowych — seria CC-0.
Wynidst on zaledwie 0,07% przy dopuszczalnym normowo 5%.

Przeprowadzone badania potwierdzajg, iz przy odpowiednim doborze sktadnikow i stosunkowo
niskim wskazniku w/c < 0,37 jest mozliwy do spelnienia wymoég mrozoodpornosci F150 bez
koniecznosci stosowania domieszek napowietrzajacych, ktore obnizaja wlasciwosci mechaniczne
W tym rowniez szczegodlnie istotng w przypadku nawierzchni drogowych, wytrzymalo$¢ na
rozcigganie przy zginaniu. W stosunku do kompozytéw modyfikowanych emulsjg byla ona nizsza
0 7%, za$ w stosunku do betonéw bez domieszki napowietrzajacej o 13% .

W badaniach przemystowych, podobnie jak w poprzedzajacych je badaniach stosowanych,
najwickszy wplyw emulsji bitumicznej zaobserwowano przy oznaczaniu nasigkliwosci.
Uzyta domieszka emulsji spowodowata jej obnizenie o 25%. Przeprowadzane badania potwierdzaja, iz
jedynie kompozyty cementowe z domieszka bitumiczng (CC-E) spetniaja obostrzone do 4% kryterium
nasigkliwosci. Podobnie korzystny wpltyw emulsji uwidocznilty badania wodoszczelnosSci.
Maksymalna przepuszczalno$s¢ wody pod cisnieniem 0,8 MPa w kompozytach z emulsjg siggata 26
mm, za§ w pozostalych przypadkach byla wyraznie wyzsza i wynosita od 30 do 52 mm. Badania
przeprowadzono po 28 dniach w przypadku sktadu wzorcowego CC-0, natomiast w pozostatych
przypadkach po 35 (CC-E) i 46 (CC-D) dniach. Wykresy obrazujace przetomy probek z zaznaczong
na niebiesko czescig nasigknigta wodg zamieszczono na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Wykresy gteboko$ci wnikania wody — sktad CC-E i CC-0
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Na rys. 4.4 przedstawiono drogi dojazdowe z kompozytéw cementowych w trakcie uzytkowania.

Rys. 4.4. Place do sktadowania nowo wyprodukowanych samochodow osobowych Fot. Autor

Po 3 latach uzytkowania dokonano szczegdétowych ogledzin wykonanych nawierzchni, podczas
ktorych nie stwierdzono zuzycia, ani zadnych oznak destrukcji mrozowej. Ponadto, w przypadku
nawierzchni wykonanych z kompozytow cementowych modyfikowanych emulsja bitumiczna,
nie zauwazono rys skurczowych, co mialo miejsce w pozostatych przypadkach. Rys. 4.5 przedstawia
nawierzchni¢ drogowa z kompozytu cementowego modyfikowanego emulsjg bitumiczng po 3 latach
uzytkowania. Przeprowadzone badanie wytrzymato§ci na rozcigganie przy zginaniu probek
przechowywanych przez 3 lata w warunkach rzeczywistej eksploatacji pokazalo wyrazny jej przyrost
(ok. 25%) w stosunku do wynikow badan na probkach 28 dniowych. W przypadku kompozytow bez
wlokien wynosila ona 7,61 MPa, za§ z wioknami 7,50 MPa. Nie stwierdzono zatem wyraznego
wplywu widkien syntetycznych na wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu.

Rys. 4.5. Nawierzchnia drogowa z kompozytu cementowego modyfikowanego emulsjg bitumiczng po
3 latach eksploatacji. Fot. Autor
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4.2. Realizacja nawierzchni placu kontenerowego z kompozytéw cementowych
modyfikowanych emulsjq bitumiczna

4.2.1. Konstrukcja nawierzchni

Rozszerzenie dzialalnos$ci terminala w Wolnym Obszarze Celnym koto Terespola, o dystrybucje
towarow w kontenerach wymagato ci¢zkiego sprzetu przetadunkowego w postaci kontenerowych
zurawi jezdnych i inwestycji w odpowiednig nawierzchni¢ odporng na silne obcigzenia mechaniczne
(naciski na osie zurawi kontenerowych sg 10 krotnie wigksze niz dopuszczalne na drogach w UE)
i agresywne odzialywania $Srodowiskowe (klasy ekspozycji XC4, XF4, XM2). Dodatkowo, przy
doborze uktadu konstrukcyjnego poszczegodlnych warstw nawierzchni oraz technologii wykonania
wzieto pod uwage konieczno$¢ nieprzerwanej pracy terminala i mozliwie krotki czas realizacji
inwestycji. Majac na wzglgdzie powyzsze, przyjeto nowatorskie w polskich warunkach rozwigzanie
konstrukcyjno-materiatlowe nawierzchni betonowej utozonej bezposrednio na podbudowie z kruszywa
lamanego stabilizowanego mechanicznie, z pomini¢ciem chudego betonu. Ponadto, zalozono
ulepszenie istniejgcego podioza piaszczystego poprzez doziarnienie i dogeszczenie lub stabilizacje
cementowa.

Stosownie do oczekiwan inwestora przyjeto 5 etapowg realizacje (rys. 4.6), aby mozliwe bylo
jednoczesne funkcjonowanie terminala na 3/5 powierzchni i prowadzenie prac na 2/5 powierzchni
(1/5 powierzchni — roboty, 1/5 powierzchni — pielggnacja i dojrzewanie). W ten sposéb wykonano
nawierzchni¢ terminala kontenerowego z betonu modyfikowanego emulsjg bitumiczng o powierzchni
11076 m®.
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Rys. 4.6. Etapowanie prac przy realizacji Innowacyjnego Multimodalnego Terminalu Kontenerowego
w WOC k. Terespola

Przy projektowaniu konstrukcji nawierzchni terminala przyjeto obcigzenie od kontenerowego
zurawia jezdnego (ang. Reach Stacker) model SC 4531 TA 5, ktéorego maksymalne obcigzenie
przekazywane na przednia o$ podczas podnoszenia kontenera wynosi 101,5 t., za$§ ci$nienie
kontaktowe wywierane przez opong na nawierzchnie wynosi 1,0 N/mm” (1 MPa). Obcigzenie osi
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przedniej przenoszone jest na kazde z 4 kot, tj. 101,5 t/4 = 25,375 t (253 750 N). Obcigzenie to wynika
z masy wlasnej pojazdu Reach Stacker réwnej 71,1 t oraz obcigzenia podnoszonego kontenera.
Ponadto, uwzgledniono obcigzenia od skladowanych w stosy 30 tonowych kontenerow stosujac
wspotczynnik redukcyjny ciezaru zalezny od liczby kontenerow w stosie. Przyjeto cigzar
obliczeniowy stosu z pi¢cioma kontenerami 0,6x5%300 kN = 900,00 kN, przekazywany na
nawierzchni¢ za posrednictwem czterech naroznych stopek o wymiarach 162x178 mm, z ci$nieniem
stykowym o wartosci 7,8 N/mm®.

Schemat uktadu warstw przedstawiono na rys. 4.7.

a
«—

p = 1,00 N/mm? P=253 750 N

Nawierzchnia betonowa dyblowana

h=400 mm V E\,>180 MPa

Kruszywo tamane stabilizowane mechanicznie
ttuczen 0+31,5 mm

h,=200 mm

Stabilizacja gruntu/kruszywa cementem, f.=1,5+2,5MPa

h;= 150 mm V E\»,260 MPa

Podtoze gruntowe, piaski drobne
E,».260 MPa

Rys. 4.7. Schemat uktadu warstw konstrukcyjnych nawierzchni

4.2.2. Realizacja nawierzchni

Na podstawie badan laboratoryjnych wyspecyfikowano trzy sktady betonow o w/c=0,35 do
wykonania nawierzchni betonowe;j (tabela. 4.3). Sktady dobrano z uwagi na ceny jednostkowe grysu
granitowego 1 bazaltowego w trakcie betonowania nawierzchni, ceny domieszek do betonu, a takze
z uwagi na warto$¢ Sredniej temperatury dobowej w trakcie realizacji nawierzchni i miejsce
wbudowania w konstrukcje.

Tabela 4.3. Specyfikacja betonu recepturowego trzech sktadow betondéw o w/c=0,35 zastosowanego
na nawierzchni¢ Innowacyjnego Multimodalnego Terminala Przetadunkowego k. Terespola

lo$¢ skladnikow, kg/m’
sktad . domieszki piasek grysy bazaltowe grysy granitowe
cement | emulsja uplynniajaca przyspieszajaca ptukany 2+-8mm | 8§+16mm | 2+8mm | 8+ 16mm woda
CCI-E 3,159/2,457 - 690 488 782
CC2-E | 360 6,66 3,159/2,45% - 649 464 743 125
CC3-E 3,850 2,19 665 506 702

D
2)
3)
4

plastyfikator na bazie lingosulfonianéw

superplastyfikator na bazie eterow polikarboksylenowych

superplastyfikator, ktory moze by¢ wtornie dozowany na placu budowy
bezchlorkowa domieszka przyspieszajaca twardnienie na bazie azotanu wapnia
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Konsystencje sprawdzano kazdorazowo na budowie przed ulozeniem mieszanki betonowe;.
Mieszanka charakteryzowata si¢ jednorodng konsystencja K4, badang metoda opadu stozka S<110

mm (rys 4.8).

Rys. 4.8. Badanie konsystencji mieszanki betonowej na placu budowy. Fot. Autor

Gorng powierzchni¢ $wiezo ulozonej i zawibrowanej mieszanki betonowej zacierano
mechanicznie, a nastgpnie przeprowadzono zabiegi majace na celu nadanie nawierzchni odpowiedniej
szorstkosci przez szczotkowanie w kierunku poprzecznym — co zapewni szybsze odprowadzanie
wody (rys. 4.9). Nastepnie systematycznie zraszano beton woda przez utozong na nim geowloknine.

Okres pielegnacji wynosit 21 dni.

Rys. 4.9. Zacieranie i teksturowanie nawierzchni z betonu. Fot. Autor

Odstepy pomiedzy dylatacjami nie przekraczaly 5 m. Pierwsze cigcie o szerokosci 3 mm na
1/3 grubosci ptyty wykonano w zalezno$ci od temperatury od 12 do 24 godzin od zabetonowania.
Poszerzenie szczelin do min 8 mm i glebokos¢ min 8 mm wykonano po 28 dniach dojrzewania
betonu. Krawegdzie tak wykonanych szczelin sfazowano skosnie (o wymiarach skosow 3x3 mm).
Szczeliny wypetniono trwale elastyczng dwuskladnikowa masg zalewowg na bazie polimeru
polisiarczkowego. Do uzytkowania nawierzchni przystgpiono po 28 dniach od zabetonowania.
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4.2.3. Wyniki badan i ich analiza

Badania laboratoryjne z wykorzystaniem probek betonow pobieranych w trakcie betonowan
przeprowadzone po 28 dniach dojrzewania potwierdzity wysoka wytrzymato$¢ na S$ciskanie
Jom25=49,74+-58,20 MPa i rozcigganie przy zginaniu fe,=5,55+5,72 MPa (w dwupunktowym
uktadzie obcigzenia). Stwierdzono wysoka mrozoodporno$¢ F200 wg PN-B-06250 1 FT2
wg PKN-CEN/TS 12390-9 oraz niskag wodoprzepuszczalno$é (glebokosé penetracji <30 mm), a takze
obnizong w wyniku zastosowania domieszki bitumicznej nasigkliwo$é masowg do 3,62%. Srednia
glebokos¢ penetracji wody przy ci$nieniu 0,8 MPa dla betonu z grysem granitowym wyniosta 14,33
mm, a maksymalna 26 mm. Natomiast, dla sktadu z grysem bazaltowym wartosci te byly nieznacznie
nizsze i wyniosty odpowiednio 13,1 mm i 25 mm. Zastawienie metod badan i wynikow zamieszczono
w tabeli 4.4.
Tabela 4.4. Wyniki badan kompozytow cementowych modyfikowanych emulsjg bitumiczng
w warunkach przemystowych

Lp. Badane wlasciwosci Wyniki Metoda badania
1 Klasa wytrzymatosci na éci.s.kanie wg PN-EN 206-1 [128], nie C35/45 PN-EN 12390-3
nizsza niz:
2 Wytrzymalo§¢ na rozciagganie przy zginaniu [MPa] 5,55+5,72 PN-EN 12390-5
3 Kategoria mrozoodpornosci wg PN-EN 13877-2 [115] FT2 PKN-CEN/TS 12390-9
4 Nasigkliwo$¢ wagowa [%] 3,62 PN-B-06250
5 Odporno$¢ na wnikanie wody [mm] 26 mm PN-EN 12390-8
6 Mrozoodporno$¢ przy badaniu metoda bezposrednia F 200 PN-B-06250

Ponadto pomiar §cieralno$ci wykonany na tarczy Bohmego wykazat wyzsza o ponad 5%
odporno$¢ na $cieranie kompozytu cementowego modyfikowanego emulsjg bitumiczng w porownaniu
do betonu z domieszka napowietrzajagca. Dodatkowe badania wytrzymalosci na rozcigganie przy
zginaniu po 90 dniach daty szczegdlnie zadawalajacy sredni wynik 7,21 MPa.

Przeprowadzone badania betonu potwierdzily, iz uzyskano kompozyt cementowy klasy minimum
C35/45 spelniajagcy wymagania stawiane betonom stosowanym w najsurowszych klasach ekspozycji
XF4, XD3, XC4, XA3, XM3 zawarte w normie PN-EN 206 oraz wymagania funkcjonalne dla betonu
nawierzchniowego (GDDKiM).

Wykonana w opisany powyzej sposob nawierzchnia betonowa z betonu modyfikowanego
emulsja bitumicznag o powierzchni 11076 m? jest wykorzystywana jako plac manewrowo-sktadowy
i przenosi zaktadane obcigzenia od zurawi kontenerowych oraz uktadanych w stosy kontenerow
o masie do 120 t (rys 4.10).

Rys. 4.3. Sktadowanie konteneré6w w stosy. Fot. Autor
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5. Podsumowanie i wnioski

Teza niniejszej pracy zaklada wykazanie, ze w wyniku modyfikacji betonu cementowego
domieszkami i dodatkami bitumicznymi oraz skutecznego sposobu zageszczenia mieszanki betonowe;j
istnieje mozliwo$¢ zapewnienia trwatosci konstrukcji z betonu w klasie ekspozycji XF i XD
przez minimum 50 lat.

Opisane w literaturze wyniki badan wykazaly, ze wyrazng poprawe odpornosci na cykliczne
zamrazanie 1 rozmrazanie betonu (klasa ekspozycji XF) oraz agresj¢ chlorkéw niepochodzacych
z wody morskiej (klasa ekspozycji XD) mozna uzyska¢ w wyniku modyfikacji struktury betonu
poprzez wprowadzenie do mieszanki betonowej dodatku asfaltu. Wprowadzenie do mieszanki
betonowej pasty asfaltowej powoduje blokade potagczen miedzy kapilarami w betonie oraz pokrycie
ich powierzchni hydrofobowym materiatem organicznym, co znacznie utrudnia wnikanie w strukture
porow agresywnych jonéw CI oraz innych substancji destrukcyjnych w stosunku do stwardniatego
zaczynu cementowego. Ponadto, stwierdzono, ze wibroprasowanie betonow cementowych z pasta
asfaltowg umozliwia otrzymanie tworzywa o Kkorzystnej strukturze porowatos$ci i podwyzszonej
odporno$ci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Jednakze zastosowanie dodatku bitumicznego
w ilosci powyzej 5% w stosunku do masy cementu prowadzito do znacznego obnizenia wlasciwosci
mechanicznych, a w szczegdlnosci wytrzymatosci na $ciskanie powyzej dopuszczalnego normowo
progu 25%. Wyzej przytoczone proby i badania tworzyw cementowych modyfikowanych bitumem
oméwione w czesci literaturowej dotyczyly betonéw o zawartosci cementu 450 kg/m’
z dodatkiem pasty asfaltowej od 5 do 13%. Kruszywo drobne stanowit piasek normowy, a kruszywo
grube grysy bazaltowe do 8 mm. Pomimo niskich wartosci wspotczynnika w/c = 0.22 + 0.40,
sktady te nie zawieraly domieszek uptynniajgcych, stad w rezultacie otrzymywano trudnourabialne
mieszanki o konsystencji od K1 do K3. Dlatego, w celu skutecznego ich zageszczenia, stosowano
wibrowanie z prasowaniem i wibrowanie z wibroprasowaniem. Ponadto, nalezy podkresli¢, ze
mieszanek o takich konsystencjach (wilgotnej, gestoplastycznej i plastycznej) nie daje si¢ pompowac
ani transportowa¢ betoniarkami samochodowymi, co zasadniczo ogranicza  mozliwosci ich
zastosowania jedynie do zaktadow prefabrykacji np. przy produkcji drobnowymiarowych elementow
drogowych, takich jak kostka brukowa Iub krawe¢zniki.

Celem utylitarnym rozprawy bylto uzyskanie betondéw przeznaczonych do ukladania na placu
budowy np. przy realizacji nawierzchni betonowych, zbiornikow szczelnych badz innych elementow
narazonych na agresywne oddzialywanie srodowiska, szczegélnie w klasach ekspozycji XF i XD.
Podstawowe réznice miedzy przyjetymi w pracy recepturami betondéw a omawianymi w czesci
literaturowej i badaniach podstawowych polegaty na:

— zastgpieniu dotychczas stosowanego dodatku asfaltu w postaci pasty, domieszka emuls;ji

bitumicznej,

— zmniejszeniu ilo$ci dodawanego bitumu z 5+13% do 2+ 4% w stosunku do masy cementu,

- zmniejszeniu zawartosci cementu z 450+500 do 360 kg/m’,

— zwickszeniu maksymalnego wymiaru kruszywa grubego z 8 do 16 mm i obnizenie punktu

piaskowego z 42 do 34%,

— dodatkowym zastosowaniu domieszki uptynniajacej w postaci superplastyfikatora nowe;j

generacji tzw. PCE (polietery karboksylenowe).

Przeprowadzone badania podstawowe potwierdzily wigkszg skuteczno$¢ emulsji bitumicznej
w stosunku do pasty asfaltowej, zarowno w przypadkach nasigkliwosci jak 1 parametrow
wytrzymatosciowych. Pasta to roztwor asfaltu w wysokowrzacym rozpuszczalniku organicznym (wg
patentu RP nr 136449), natomiast emulsja nie zawiera rozpuszczalnika organicznego, dzigki czemu
jest czysta ekologicznie. Ponadto, emulsje bitumiczng mozna latwiej dozowac, tj. bezposrednio do
mieszarki lub po wczes$niejszym wymieszaniu z czgScig wody zarobowej. Natomiast, rownomierne
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rozmieszczenie pasty asfaltowej w objetosci zarobu uzyskiwano poprzez wykorzystanie cementu jako
nos$nika, co wymagalo wczesniejszego wymieszania jej z cementem. Badania podstawowe wykazaly
tez, ze zmniejszenie zawartosci bitumu z 5+13% do 2+4% w stosunku do masy cementu ograniczyto
spadek parametrow wytrzymatosciowych uzyskanego tworzywa z przedzialu 21-41% do 13-18%, co
jest akceptowalne zgodnie z normg PN-EN 934-2. Przy ustalaniu ilo§ci cementu przyjeto minimalng
ilo$¢, jaka zaleca norma PN-EN 206 dla najsurowszych klas ekspozycji, w tym XA 3, tj. 360 kg/m’.
Zmniejszenie zawarto$ci cementu to jednoczesne ograniczenie skurczu powodujacego spekanie
i mikrorysy szczegolnie niebezpieczne w przypadku zagrozenia chlorkami (XD). Trafno$¢ tej decyzji
potwierdzity badania autora opisane w rozdziale 6, jak i p6zniejsza publikacja innych autoréw (Flaga
i in. 2015). Obnizona zawarto$¢ cementu zostata zrekompensowana podwyzszeniem maksymalnego
wymiaru kruszywa grubego z 8 do 16mm i obnizeniem punktu piaskowego z 42 do 34%. Ponadto,
grubsze frakcje kruszywa majg korzystny wplyw na wytrzymatos$¢ na rozciagganie przy zginaniu, ktora
jest szczegoblnie istotne w przypadku betondéw nawierzchniowych. Natomiast, zastosowanie domieszki
uptynniajacej w postaci superplastyfikatora nowej generacji na bazie eteréw polikarboksylenowych
tzw. PCE umozliwito produkcj¢ mieszanki przy niskiej wartosci wspotczynnika wodno-cementowego
(0,30+0,37), ktora dato si¢ skutecznie zagesci¢ listwa wibracyjng lub wibratorami pograzalnymi.
Obnizenie warto$ci wspotczynnika w/c pozwolito zredukowac objetosé, oraz cigglosé struktury porow
kapilarnych. Pozostate pory kapilarne sg blokowane dzigki hydrofobowym wlasciwosciom emulsji
bitumicznej, co radykalnie obniza nasigkliwo$¢ i zapewnia wodoszczelnos¢ betonu. Dzieki temu,
uzyskano materiat o wysokich parametrach wytrzymatosciach i odpowiednio uksztattowanej
mikrostrukturze. Przeprowadzone badania kompleksowe pozwalaja prognozowaé co najmniej 50
letnig trwatos$¢ tego materialu w klasach ekspozycji XF i XD.

Pierwszym celem pracy bylo opracowanie rozwigzan zapewniajacych trwalo$¢ betonow
cementowych w wyniku oddzialywan $rodowiskowych w klasie ekspozycji XF4 i XD3 przez
minimum 50 lat. Do realizacji tego celu zaplanowano doswiadczenie w oparciu o przyjety plan
eksperymentu dla trzech zmiennych wejsciowych na pigciu poziomach zmiennosci. Czynnikami
zmiennymi w badaniach byly: x; — zawartos¢ emulsji bitumicznej (0+4%), x, — zawarto$¢ uplynniacza
PCE (0+1,1%), x3; — wspotczynnik wodno-cementowy (0,3+0,44). Analiza statystyczna wynikow
badan umozliwila opracowanie opisOw matematycznych poszczegdlnych wiasciwosci mieszanki
i betonu w postaci wielomiandéw drugiego stopnia ze wspoétdziataniami drugiego rzgdu w zaleznosci
od wybranych czynnikow. Badanymi cechami (wielkosciami wyj$ciowymi) w eksperymencie byty
konsystencja Vebe, zawarto$§¢ powietrza A. i gestos¢ mieszanki betonowej D oraz wytrzymatosé
na $ciskanie f., 28, fem.120, femr200, €6St0SCE pozorna D, nasigkliwo$¢é masowa n,, oraz mrozoodpornos$é¢
kompozytu cementowego Af..r0. Optymalizowana cecha (wielkoscia wyjsciowg) byta
mrozoodporno§¢ mierzona spadkiem wytrzymatosci po 200 cyklach naprzemiennego zamrazania
i rozmrazania Af.,, 200. Zatozono przy tym, zgodnie z normg PN-88/B-06250, iz spelnienie wymogu
mrozoodpornosci F 200 odpowiada przewidywanej uzytkowalno$ci konstrukeji przez okres 100 lat,
albo co najmniej 50 lat dla elementéw znajdujacych si¢ w strefie zmieniajgcego si¢ poziomu wody lub
narazonych na dzialanie $rodkéw rozmrazajacych, tj. w klasach ekspozycji XF4 1 XD3.
Optymalizacja zaleznosci opisujgcej mrozoodporno$¢ pozwolita okreslic wartosci poszczegolnych
czynnikdw (zmiennych niezaleznych), dla ktérych kompozyt bedzie si¢ charakteryzowal najwyzsza
odpornoscig na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie. W celu wyznaczenia wspotrzednych punktu
osobliwego obszaru spadku wytrzymatosci po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania opisanego
wielomianem, zrézniczkowano go wzgledem trzech zmiennych niezaleznych i otrzymano uktad trzech
rownan. Rozwigzaniem tego uktadu rownan sg wspotrzedne punktu osobliwego - fizycznie istniejgce
warto$ci X;0,=3,25%; X20p= 0,88%; x3,,,=0,35 stanowigce zarazem parametry dotyczace skladu
betonu zapewniajace najwigksza odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie. W tym wypadku,
spadek wytrzymatosci na $ciskanie Afe,, r200 [Y0] Wyniost zaledwie 4,43%.
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Drugim celem pracy bylo okreslenie mechanizmu ksztalttowania kapilarno-porowatej struktury
betonow cementowych modyfikowanych emulsjg bitumiczng. Opierajac si¢ na wynikach
przeprowadzonych badan mikrostruktury i sktadu fazowego stwierdzono, ze modyfikacja emulsja
bitumiczng betondw cementowych powoduje korzystng zmiang¢ struktury porowatosci w stosunku
do betonéw nie modyfikowanych. Przede wszystkim, wptywa na zwigkszenie objetosci porow
w poréwnaniu do betonu kontrolnego. Zaobserwowano jednocze$nie przesuni¢cie porowatosci
w kierunku mniejszych poréw kapilarnych. Taki uktad struktury porowatosci pozwala osiggnaé
mniejsza nasigkliwo$¢ i podatnos$¢ na podciaganie kapilarne oraz wigksza mrozoodporno$¢ materiatu.
Wiasciwosci te sa korzystne ze wzgledu na odpornos$¢ korozyjna i trwato§¢ w warunkach oddziatywan
czynnikow atmosferycznych. W praktyce, w przypadku stosowania emulsji bitumicznej, nie nalezy
stosowa¢ rownolegle z nig domieszek napowietrzajacych do betonu. Wryniki dyfraktometrii
rentgenowskiej wskazuja, ze ilo$¢ nieprzereagowanego alitu oraz fazy glinianowej i ettringitu we
wszystkich badanych seriach betonéw, jest zblizona. Po 60 dniach hydratacji refleksy fazy CSH sa
znacznie intensywniejsze w przypadku betondéw modyfikowanych emulsjg bitumiczng. Hydratacja
krzemianu tréjwapniowego oraz reagujacego z opOznieniem krzemianu dwuwapniowego,
spowodowata zwickszanie si¢ ilosci zelu, a tym samym, ogdlny wzrost szczelnoSci kamienia
cementowego. Porownujac wyniki dyfraktometrii rentgenowskiej zauwazono, ze domieszka w postaci
emulsji bitumicznej wptywa znaczgco na przebieg procesu hydratacji cementu w ciggu 60 dni. Wyniki
termicznej analizy réznicowej dowiodly, ze w przypadku separatow pochodzacych z badanych
betondow zarejestrowano zblizong zawartos¢ wody zwigzanej w produktach hydratacji w zakresie
temperatur 20+600°C. Domieszka emulsji bitumicznej spowodowata spadek zawarto$ci wodorotlenku
wapnia w badanych probkach zaczynow cementowych, co §wiadczy¢é moze o przyspieszeniu procesu
hydratacji cementu. Ubytek masy spowodowany rozktadem weglanu wapnia w zakresie temperatur
600+-1000°C wykazywal systematyczny wzrost wraz ze wzrostem zawarto$ci emulsji. Zawarto$é
CaCOs; w separacie pochodzacym z betonu zawierajacego 4% emulsji bitumicznej wzrosta ponad 2-
krotnie w porownaniu z separatem z betonu kontrolnego. Obserwacje prowadzone na przelomach
probek za pomoca mikroskopu skaningowego pozwolily stwierdzi¢, ze obecnos¢ emulsji w ilosci 2%
i 4% w stosunku do masy cementu wptyneta na modyfikacje morfologii powstajacej fazy CSH,
nadajac jej gtdwnie forme wioknista, ktora jest bardziej korzystna w aspekcie trwatosci konstrukeji z
betonu. Wpltyw emulsji bitumicznej na mikrostrukture betonu uznano za korzystny z uwagi na jego
wlasciwoséci uzytkowe. Emulsja bitumiczna dziatajac jak domieszka uszczelniajgca zmniejsza
nasigkliwos¢ betonu poprzez hydrofobizacje systemu kapilar. Pokrywa §ciany poréw utrudniajac
migracje wilgoci i wody do wnetrza porow kapilarnych. Zapobiega to m.in. podcigganiu kapilarnemu
soli rozpuszczalnych przez powierzchnig betonu, co moze prowadzi¢ do powstania wykwitow.

Trzecim celem pracy bylo opracowanie i wdrozenie technologii modyfikacji strukturalnej
betonow cementowych emulsjg bitumiczng. Aplikacja technologii ochrony strukturalno-materialowej
betonow cementowych poprzez modyfikacje ich skladu emulsjg bitumiczng miala miejsce
podczas wymiany nawierzchni w Innowacyjnym Multimodalnym Terminalu Kontenerowo-
Przetadunkowym na terenie Wolnego Obszaru Celnego w Mataszewiczach Matych gm. Terespol
w latach 2012 i 2013. Nawierzchnia terminala o grubosci 40 cm i powierzchni 11 076 m® zostata
wykonana z betonu cementowego modyfikowanego domieszkg emulsji bitumicznej bezposrednio na
podbudowie z kruszywa lamanego i1 podlozu stabilizowanym cementem. Wdrozenie tego
pionierskiego rozwigzania pozwolito na uzyskanie nawierzchni sztywnej, odpornej na silne obcigzenia
mechaniczne od kontenerowych zurawi jezdnych (ang. Reach Stacker) i stoséw z kontenerami oraz
agresywne oddzialywania Srodowiskowe. Podczas tej realizacji, w warunkach przemystowych,
wyprodukowano i wbudowano ponad 4400 m’ kompozytu z domieszka emulsji bitumicznej.
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Podsumowanie i wnioski

Ponadto implementacja kompozytow cementowych z emulsjg bitumiczng, zaggszczanych przy
uzyciu taty wibracyjnej, miala miejsce przy realizacji drog lokalnych na parkingu przy Zaktadach
Pojazdéw Mechanicznych DKD w Malaszewiczach. Przeprowadzona implementacja potwierdzita
mozliwos¢ stosowania kompozytow cementowych modyfikowanych emulsjg bitumiczng w warunkach
przemystowych. W celu usprawnienia procesu wytwarzania konieczna jest automatyzacja dozowania,
zarbwno zbrojenia rozproszonego w postaci wiokien, jak i domieszki emulsji bitumiczne;j.
W przypadku dozowania manualnego wskazane jest wydtuzenie procesu mieszania w ostatniej fazie,
kiedy wszystkie sktadniki znajdujg si¢ juz w mieszalniku, co pozwali na rOwnomierne rozprowadzenie
domieszki bitumicznej i wtokien w mieszance. Przeprowadzone przez autora obserwacje przebiegu
realizacji pozwalaja zarekomendowaé stosowang technologi¢ formowania 1 zageszczanie,
z wykorzystaniem pneumatycznej listwy wibracyjnej, jako efektywng przy tego typu realizacjach.

Otrzymane rezultaty badan sg spojne z uzyskanymi podczas badan stosowanych i $§wiadcza,
ze rowniez w warunkach przemystowych, w wyniku zastosowania domieszki bitumicznej, mozliwe
jest obnizenie nasigkliwosci ponizej 4% przy jednoczesnym ograniczeniu zawartosci cementu do 360
kg/m’. Pozwala to na zastosowanie uzyskanego kompozytu w najsurowszych klasach ekspozycji.
Tak korzystny wptyw emulsji na obnizenie nasigkliwosci i podwyzszenie szczelnoSci betonow jest
wynikiem hydrofobizujacych wlasciwosci zastosowanej domieszki. W efekcie zhydrofobizowane
zostaja powierzchnie porow wewnatrz struktury betonu, co powoduje, ze beton staje si¢ trudno
zwilzalny. Utrudnia to penetracj¢ wody, a wraz z nig szkodliwych w stosunku do matrycy cementowe;j
substancji takich jak jony chlorkowe CI', amonowe NH," , magnezowe Mg”" i siarczanowe SO,

Dokonana implementacja oraz otrzymane wyniki badan potwierdzity przydatnos¢ kompozytow
modyfikowanych emulsjg bitumiczng w budownictwie komunikacyjnym, szczegdlnie w przypadku
nawierzchni silnie obcigzonych jak place kontenerowe, gdzie istotng role, oproécz odpornosci na
oddziatywanie $rodowiskowe, odgrywaja parametry mechaniczne. Ponadto, mogg mie¢ one
zastosowanie w S$rodowisku silnie agresywnym chemicznie np. w budownictwie rolniczym przy
realizacji zbiornikow na gnojowke, plyt do sktadowania obornika, posadzek w obiektach
inwentarskich, jak réwniez w infrastrukturze komunalnej do budowy oczyszczalni Sciekow
i sktadowisk odpadéw oraz w budownictwie hydrotechnicznym do wznoszenia obiektéw narazonych
na dzialanie wod agresywnych.

Whioski ogdlne

1. W $wietle powyzszego podsumowania wykazano, ze w wyniku modyfikacji betonu
cementowego domieszkami 1 dodatkami bitumicznymi oraz skutecznego sposobu
zaggeszezenia mieszanki betonowej istnieje mozliwo$¢ zapewnienia trwatosci konstrukeji
z betonu w klasie ekspozycji XF i XD przez minimum 50 lat, zatem teza rozprawy
doktorskiej zostata udowodniona za$§ postawione cele zostaly zrealizowane.

2. W konsekwencji przeprowadzonego eksperymentu oraz prac rozwojowych,
prowadzonych w warunkach przemystowych, uzyskano innowacyjny materiat
konstrukcyjny o podwyzszonej odpornosci na agresywne oddzialywania §rodowiskowe w
klasach ekspozycji XF4, XD3 i XA3 ze szczegdlnym przeznaczeniem do budownictwa
komunikacyjnego, rolniczego i hydrotechnicznego. Uzyskany kompozyt cementowy
odpowiada co najmniej klasie betonu C35/45 1 charakteryzuje si¢ wysoka
mrozoodpornoscig F200, mata nasigkliwoscia 7,<3,6%, przy jednoczesnym ograniczeniu
zawarto$ci cementu do 360 kg/m’. Pozwala to na prognozowanie co najmniej 50 letniej
trwatosci, definiowanej wg. Eurokodu 2 jako zapewnienie stanu uzytkowalnosci
konstrukcji w okreslonych warunkach, bez istotnego obnizenia przydatnosci lub
ponoszenia nadmiernych i nieprzewidzianych kosztow utrzymania.
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Podsumowanie i wnioski

Whioski poznawcze
Przeprowadzone badania i ich analiza pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskoéw
poznawczych:

1.

10.

W wyniku zastosowania anionowej emulsji bitumicznej mozliwe jest odstgpienie od
stosowania domieszek napowietrzajacych, ktore znacznie obnizajg wytrzymato$¢ betonu
na §ciskanie.

Zastosowanie emulsji bitumicznej jako zamiennika dotychczas stosowanej pasty
asfaltowej umozliwito produkcje mieszanek betonowych modyfikowanych bitumem
w istniejacych weztach betoniarskich. Emulsje wprowadzano bezposrednio do
mieszalnika, bez konieczno$ci wezesniejszego wymieszania z cementem.

Szczegdlnie korzystny wpltyw emulsji bitumicznej zaobserwowano w przypadku
nasigkliwos$ci, wodoszczelnosci, przenikalnosci chlorkéw i modutu sprezystosci.

Badania strukturalne przeprowadzone na modyfikowanych betonach potwierdzity
korzystng zmiang struktury porowatosci w stosunku do betonéw niemodyfikowanych.
Emulsja bitumiczna jako domieszka uszczelnia struktur¢ betonu poprzez hydrofobizacje
systemu kapilar. Pokrywa $ciany porow, przez co utrudnia przenikanie wody do wnetrza
poréw kapilarnych. Jednoczes$nie, zapobiega podcigganiu soli rozpuszczalnych w wodzie
na powierzchni¢ betonu, a tym samym zapobiega powstawaniu wykwitow.

Zastosowanie domieszki  uplynniajagcej nowej generacji na bazie eterow
polikarboksylenowych PCE umozliwito skuteczne zageszczanie mieszanek na stole
wibracyjnym juz przy w/c = 0,3 bez konieczno$ci stosowania specjalnych technik
wibroprasowania.

Wyniki  badan  stosowanych  przeprowadzonych z  wykorzystaniem  probek
przygotowanych w warunkach laboratoryjnych pozwolity na stwierdzenie, iz modyfikacja
betonu emulsjg  bitumiczng 1 domieszkag uplynniajagca na bazie eterow
polikarboksylenowych, umozliwia otrzymanie materialu konstrukcyjnego o wysokiej
wytrzymatosci f.,, s W przedziale 60-70 MPa, niskiej nasigkliwosci < 2%, odpornego na
cykliczne zamrazanie i rozmrazanie, przy jednoczesnym obnizeniu punktu piaskowego
z 42 do 34% i zmniejszeniu iloci cementu z 500 do 360 kg/m’.

Ustalono optymalne parametry skladu betonu, przy ktorych uzyskany kompozyt
charakteryzowatl si¢ najwigksza mrozoodporno$cig mierzong spadkiem wytrzymatosci po
200 cyklach naprzemiennego zamrazania i rozmrazania: zawartos¢ emulsji 3,25%;
zawarto$¢ uptynniacza PCE 0,88 %; wskaznik wodnocementowy w/c=0,35.

Opracowano 1 wdrozono technologic wytwarzania mieszanki betonowe] w wezle
betoniarskim w zakresie dozowania domieszki w postaci emulsji bitumicznej do
mieszalnika oraz technologi¢ formowania, zaggszczania i1 teksturowania nawierzchni
sztywnych z betonow cementowych modyfikowanych emulsjg bitumiczna.

Na podstawie badan kompleksowych zrealizowanych w ramach eksperymentu, ustalono
optymalne receptury betondow 1 technologi¢ ich wykonywania w warunkach
przemystowych, a nast¢pnie dokonano wdrozenia przy realizacji nawierzchni betonowych
zageszcezanych wibratorami pograzalnymi i listwg wibracyjng.

Wyniki badania probek betonowych pobieranych w warunkach przemystowych
potwierdzaja, iz modyfikacja betonu emulsjg bitumiczna, przy odpowiednim
zaggeszezeniu mieszanki betonowej i wlasciwej pielggnacji, przyczynia si¢ do wyraznego
ograniczenia nasigkliwosci 1 wodoprzepuszczalnosci, co $wiadczy iz w warunkach
przemystowych mozliwe jest uzyskanie betonéw cementowych modyfikowanych
emulsja, zapewniajgcych trwatos¢ konstrukceji w srodowiskach agresywnych.
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Whioski praktyczne
Oprocz wyzej wymienionych wnioskow poznawczych sformutowane zostaly wnioski praktyczne,

szczegoblnie istotne w przypadku implementacji w warunkach przemystowych:

1.

10.

Skuteczne zaggszczanie mieszanki betonowej na stole wibracyjnym przy w/c<0,37
mozliwe jest dzigki zastosowaniu domieszki uptynniajacej. Przy w/c = 0,30+0,37 nie ma
mozliwosci skutecznego zageszczenie na stole wibracyjnym, czy za pomocg wibratora
pograzalnego bez zastosowania domieszek uptynniajgcych.

Zastosowana domieszka uplynniajgca PCE pozwala na obnizenie w/c o 30%
przy zachowaniu niezmienionej konsystencji.

Emulsja bitumiczna poprawia urabialno$¢ mieszanek betonowych, co pozwolilo na
wyprodukowanie w wezle betoniarskim na skale przemystowg mieszanki betonowej o
konsystencji S3 przy zachowaniu niskiego w/c na poziomie 0,35. W tym celu
zastosowano plastyfikator i uptynniacz. Konsystencja S3 umozliwita formowanie na
budowie elementow betonowych zaggszczanych wibratorami wglebnymi.

W celu uzyskania konsystencji K5 umozliwiajacej betonowanie przy uzyciu pompy
do betonu minimalna warto$¢ w/c wynosi 0,37.

Przy w/c=0,37 bez uplynniacza uzyskano konsystencje K1 mato przydatng w praktyce
budowlane;.

Przy w/c=0,30 z uptynniaczem w maksymalnej ilosci uzyskano konsystencj¢ mieszanki
K2/K3, ktorej nie daje si¢ transportowaé betonowozami, a jedynie samochodami
samowyladowczymi.

Emulsja bitumiczna poprawia szczelno$§¢ betonu, co ma korzystny wplyw
na jego mrozoodpornos¢.

Mrozoodpornosci betondw wyraznie zwigksza si¢ wraz z obnizaniem w/c <0,37 pod
warunkiem skutecznego zageszczenia mieszanki.

Najwigksza mrozoodpornos¢ uzyskaty betony o w/c=0,30 z domieszkami emulsji
bitumicznej oraz uplynniacza, natomiast betony o w/c=0,30 bez domieszki emulsji
i uptynniacza ulegty destrukcji po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania, ze wzgledu na
brak mozliwos$ci skutecznego zageszczenia na stole wibracyjnym.

Termin wykonywania badan kompozytow cementowych powinien by¢ uzalezniony
od zastosowanego cementu. W przypadku CEM 1 (N) badania wytrzymatosci,
nasigkliwosci i mrozoodpornosci nalezy przeprowadza¢ po czasie rownowaznym 56
lub 90 dni.

Whioski rozwojowe
Majac na wzgledzie dalsze badania nad kompozytami cementowymi z emulsjg bitumiczng

wydaje si¢ zasadne rozwazenie mozliwosci dozowania emulsji proporcjonalnie do ilo$ci wody

zarobowej, a nie do masy cementu. Sugerowany przedziat to 5-15 kg emulsji na 100 litrow wody.
Kolejnym wnioskiem rozwojowym byltoby prowadzenie badan nad wpltywem emulsji na parametry

zwilzania, tj. napigcie powierzchniowe i kat zwilzania. Parametry te pozwolilyby na oceng stopnia
hydrofobizacji.
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