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FIZYKO-CHEMICZNE PODSTAWY PRZEMIAN 
W BETONIE LEKKIM Z ŁUPKOPORYTU

Streszozenie. W artykule przedstawiono teoretycz
ny model betonu lekkiego z kruszywa porowatego 
wraz z analizą zjawisk fizyko-chemicznych układu: 
"kruszywo-woda-zaczyn". Przeanalizowano również 
proces kapilarnego podciągania wody i roztworu 
rozpuszczonych związków cementu oraz zjawiska dy
fuzji, filtracji i sedymentacji, zachodzące w trak
cie przemian i przebudowy zaczynu cementowego.

1. Wstęp
Beton lekki na kruszywie spiekanym z łupków przywęglowych po
siada bardzo złożoną strukturą wewnątrzną, całkowicie anizo
tropową i heterogeniczną. Podstawowymi jego składnikami są:

- stos okruchowy złożony z ziarn porowatego kruszywa,
- ziarna nieuwodnionego cementu,
- zaczyn cementowy złożony z drobnych kryształków i koloi

dów powstałych w procesie wiązania i twardnienia cementu,
- woda hydratacyjna, adsorbcyjna, kapilarna i wolna.
Rozpatrzenie wpływu wymienionych składników od strony ja

kościowej i ilościowej przy założeniu prawidłowego przebiegu 
procesu technologicznego umożliwia wyodrębnienie podstawowych 
czynników decydujących o własnościach technicznych betonu. 
Szczególne zainteresowania koncentrują się na wytrzymałości 
tego materiału zwłaszcza w zastosowaniu do konstrukcji sprężoi- 
nych o ciężarze objętościowym w granicach ciężaru betonów 
lekkich. Beton taki, odpowiednio uziarniony posiada budowę 
zwartą. Przestrzenie międzyziarnowe są całkowicie zapełnione 
zaczynem. Przygotowanie betonu lekkiego o założonych własno-, 
ściach z kruszywa łupkoporytowego oraz jego ułożenie w deskowa
niu i zagęszczenie jest znacznie trudniejsze niż z kruszywa
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naturalnego otoczakowego, głównie ze względu na gorszą urabial- 
ność i odciąganie wody z zaczynu.

2. Model struktury lekkiego betonu łupkoporytowego
Wnikliwe rozpoznanie struktury betonu o różnorodnej i nieupo
rządkowanej budowie wewnętrznej wymaga przyjęcia modelu umożli
wiającego prześledzenie przemian od stanu plastycznego do sta
łego. Na rys. 1 przedstawiono model betonu łupkoporytowego.

Rys. 1. Model betonu agloporytowego
1 - grube ziarna kruszywa porowatego, 2 - drobne ziarna kru
szywa porowatego, 3 - zaprawa, 4 - strefa stykowa, 5 - strefa 
słabego nasycenia zaczynem, ó - strefa zanikającego nasycenia

zaczynem

Zawężając analizę rozpatrywanego modelu do warstwy styko
wej, a więc na pograniczu zaczynu z kruszywem podane schemat 
struktury tego przedziału na rys. 2. W porównaniu z schematem 
przedstawionym przez V/. Lenkiewicza [1] został on rozbudowany 
o dwie dodatkowe strefy mieszczące się na obwodzie ziarn poro-
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watego kruszywa. Warstwa stykowa składająca sią z trzech 
stref:

- stykowa właściwa o największym nasyceniu zaczynem,
- słabego nasycenia zaczynem,
- zanikającego nasycenia zaczynem,

wraz z warstwą zaprawy szczelnie otulającej większe ziarna kru
szywa stanowi tu element nośny szkieletu rozpatrywanego modelu 
betonu lekkiego.

3. Budowa kapilarów
Porowate kruszywo spiekane posiada budowę gąbczastą i silnie 
rozwiniętą powierzchnię właściwą.

Rapilary tworzą sieć pojedynczych i rozgałęzionych naczyń 
powiązanych między sobą, o średnicy od kilku milimetrów do 
wielkości molekuł, o ściankach gładkich, szorstkich i rozpylo
nych z zagłębieniami i mikroskopijnymi kanalikami.

Zmienność przekroju kapilar wyraża się w zwężeniu i roz
szerzeniu na długości i w zmiennym kształcie: kształt cylin
dryczny przechodzi w stożkowy, klinowy, szczelinowy i in.
W celu wyjaśnienia jakościowych różnic w charakterze zjawisk 
kapilarnych zachodzących w kapilarach różnych wymiarów zacho
dzi potrzeba podziału ich na makro i mikrokapilary.

Y/edług A.iY. Łykowa [2] do mikrokapilar zalicza się naczy
nia o promieniu:

0,5 . 10"7 <  r'< 10~5 om .

Kapilary o mniejszym promieniu zbliżają się do molekuł rów-
—8 —7nych w przybliżeniu 10“ cm, a w kapilarach o promieniu r=10

ciśnienie nasyconej pary nad meniskiem praktycznie nie różni 
się od ciśnienia nasyconej pary nad płaską powierzchnią. Kapi
lary o promieniu r >  ̂ 0 ~ '‘ zalicza się do makrokapilar.

Podział kapilar na makro i mikropory wprowadzono na podsta
wie oznaczenia w nich kondensacji pary. Grubość absorbowanej_5pary - według danych eksperymentalnych - wynosi 10 cm. Jeże
li kapilar przechodzi na wylot to zespolenie absorbowanych
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błonek cieczy może zachodzić przy średnicy w najwęższym miej
scu r <c 10-5 cm. Tylko wtedy tworzy się* menisk i wskutek tego 
będzie zachodziła kapilarna kondensacja.

Jeżeli r >  10 cm to 
w przechodzącym na wylot 
kapilarze menisk nie two
rzy się i kapilarnej kon
densacji nie obserwuje się. 
Taka kapilara może być za
pełniona wodą tylko przy 
bezpośrednim zetknięciu 
się z nią.

W mieszance betonowej 
o określonej kolejności 
dozowania (kruszywo + część 

wody zarobowej), ziarna porowatego kruszywa stykają się z wodą 
równocześnie na całej powierzchni i zjawisko kapilarnego pod
ciągania przebiega od zewnątrz ku środkowi przy równoczesnym 
stłoczeniu uwięzionego powietrza (rys. 3).

4. Zjawisko kapilarnego podciągania wody
Ziarna kruszywa łupkoporytowego w zetknięciu z wodą, chciwie 
chłoną ją i stają się pojemnikiem wilgoci. Kapilarne podcią
ganie wody podobne jest do ssącego działania pompy próżniowej. 
Gdyby kruszywo pochłaniało z zaprawy tyle wody ile wypiera 
powietrze ze swoich kapilarów to zachodziłaby zamiana wodnych 
por, porami powietrznymi równych objętościowo, a więc szczel
ność zaprawy w tym ujęciu pozostawałaby nie zmieniona.

W rzeczywistości w lekkich betonach z kruszywem porowatym
0 ssącym oddziaływaniu, objętość pochłoniętej wody z zaprawy 
nie jest rekompensowana taką samą ilością powietrza, w rezul
tacie czego ma miejsce zagęszczanie zaczynu na powierzchni 
styków z kruszywem. Równocześnie z kapilarnym podciąganiem 
wody ulega wyparciu i stłoczeniu powietrze uwięzione w sieci 
naczyń połączonych. Ciśnienie tego powietrza jest wyższe od 
atmosferycznego. Wywołuje ono spadek ciśnienia między zaczynem
1 kruszywem na powierzchni styku.

Rys. 3. Kapilara w kruszywie łup
koporyt owym

1 - powietrze, 2 - woda, 3 - two
rzywo
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Nadmiar wody w mieszance betonowej uniemożliwia prawidłowe 
jej zagęszczenie, a ponadto stan ten pogarsza jeszcze odcią
gające wodę z zaczynu porowate kruszywo.

Nadmierna ilość wody wprawdzie zapewnia pozornie szczelne 
zagęszczenie, lecz jej nadwyżkę nie zdoła wchłonąć kruszywo, 
a po odparowaniu w miejscu soczewek wodnych pozostaną pory po
wietrzne. Obydwa przypadki nie zapewniają w końcowym rezulta
cie uzyskania przewidywanej wytrzymałości. Najkorzystniejszy 
przypadek wystąpi przy optymalnej ilości wody.

Wówczas ssące działanie kruszywa prowadzi do uszczelnienia 
zaczynu i w efekcie do podwyższenia wytrzymałości betonu.
Ilość wody musi być tak dobrana,aby zapewniona była odpowied
nia konsystencja do czasu zagęszczenia masy betonowej. Odcią
ganie wody z zaczynu nastąpi z chwilą osiągnięcia założonego 
stopnia szczelności.

Według M.Z. Simonowa [5] grubość zaczynu, z którego odcią
gana jest woda przez kruszywo, określa się stosunkiem ilości 
zaczynu albo zaprawy do powierzchni kruszywa.

Powierzchnia właściwa "u" wynosi:

u= VTr-dt7

P - sumaryczna powierzchnia ziarn kruszywa, 
cC - współczynnik porowatości kruszywa 
V - objętość ziarn

grubość zaczynu oblicza się ze wzoru:

t - objętość zaczynu cementowego 
lub

a = VTi"-rtT mm *

Uwzględniając cechy fizyczne porowatego kruszywa istnieje więc 
możliwość rachunkowego wyznaczenia grubości warstwy zaczynu 
z której odciągana jest woda.
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Grubość odwodnionej warstwy w lekkich betonach jest nie
znaczna w stosunku do wielkości ziarn drobnych, piaskowych, 
natomiast w miarą zwiększania ziarn szybko rośnie. Drobne ziar
na porowatego kruszywa podobnie jak pompy próżniowe kończą 
pracę i wyłączają się w początkowym okresie wiązania betonu. 
Odtąd efekt ssącego działania będzie tym większy im grubsze 
ziarna kruszywa i im wolniej przebiega wodochłonność danego 
rodzaju porowatego kruszywa. Maksymalny efekt wystąpi przy za
stosowaniu suchych kruszyw, a minimalny przy uprzednio nasyco
nych wodą.

W betonach lekkich proces odciągania wody z zaczynu przez 
ziarna kruszywa zachodzi nieprzerwanie począwszy od momentu 
zarobienia betonu w ciągu całego okresu formowania. Wstępne 
nawilżanie porowatego kruszywa może zwolnić je od uczestnicze
nia w procesach samoczynnego wchłaniania wody w początkowym 
stadium.

5. Intensywność kapilarnego podciągania
Zdolność podciągania wody z zaczynu przez porowate kruszywo 
agloporytowe zależy od siły kapilarnego podciągania, powierz
chni zajmowanej przez kapilary na powierzchni ziarna i od wil
gotności materiału. Siła Q wznoszenia się wody w kapilarze 
wynosi:

« - - M
a więc jest równa ciężarowi słupa wody.

C - powierzchniowe napięcie wody, 
d - średnica kapilary,
<j - gęstość wody, 
h - wysokość podnoszenia wody.
Powierzchnia zajęta przez kapilary na powierzchni porowate

go ziarna jest proporcjonalna do odpowiedniej objętośoi poroC. 
Dlatego zdolność odciągania wody nFn w suchym stanie materia
łu będzie równa iloczynowi siły kapilarnego podciągania na odpo
wiednią objętość por w materiale.
Stąd: • F = Q . cC .
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Rozpatrując budową wewnętrzną ziarn porowatego kruszywa można 
wiąc wyznaozyć rachunkowo ilość wchłanianej wody.

6. Powietrze uwięzione w kapilarnych naczyniaoh kruszywa
Objętość uwięzionego i stłoczonego powietrza w kapilaraoh na
syconego wodą kruszywa wyniesie:

7g = 7 - W

Vs - objętość stłoczonego powietrza,
7 - objętość porów,
W - objętość wody znajdującej się w kapilaraoh.
Zamknięte powietrze nie ma łączności z atmosferycznym i po

siada ciśnienie różniąóe się od atmosferycznego. Ciśnienie 
uwięzionego powietrza zależy od objętości wypieranego z kapi- 
larów powietrza vw przy wnikaniu do nich wody.

Średnie ciśnienie stłoczonego powietrza pz wg prawa Boyłe- 
-Mariotte»a wynosi:

p - ciśnienie atmosferyczne.
Objętość wypartego z kapilarów powietrza może być mniejsza 
lub równa objętośoi wody wchodzącej w kapilary.

Stąd można sformułować dwa przypadki:
1) 7W * W wówczas pz = p
2) 7„, <  W wówczas p_ >  p .

W

Przypadek kiedy stłoczone powietrze będzie posiadało ciś
nienie równe atmosferycznemu zachodzi tylko w szczególnym przy
padku. W ogólnym przypadku ciśnienie stłoczonego powietrza 
jest wyższe od atmosferycznego.

Zdolność podciągania wody porowatego kruszywa łupkoporyto- 
wego może zmieniać się i zależy od zmian ciśnienia atmosfe
rycznego, temperatury powietrza, temperatury wody, istnienia 
w wodzie domieszek powierzohniowo-aktywnyoh.
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7« Nasiąkliwość
Stopień zapełnienia por wodą jest tym większy im większe są 
ziarna kruszywa. Potwierdzają to rezultaty przeprowadzonych 
przez autora badań nasiąkliwości [4] zestawione w tablicy 1 i 
przedstawione na rys. 4, 5, 6 i 7.

Tablica 1
Nasiąkliwość łupkoporytu "Knurów" i pumeksu hutniczego

Nowa Huta

Rodzaj
kruszywa Frakcja

Ciężar nasypo
wy w stanie:

Nasiąkliwość po upływie:
1
sek.

6
godz.

24
godz.

48
godz.

7
dniluźnym zagęsz.

mor kG/m3 kG/m3 $ % %

Łupkoporyt
"Knurów"

1964

244 753 893 11,0 16,0 16,9 17,9 20,9
4410 748 864 11,<6 13,5 13,9 15,0 18,4
10420 533 623 12,0 15,3 15,9 16,5 23,4
20440 501 567 13,9 15,9 17,2 18,4 23,3

Pumeks
hutniczy
N.Huta
1962

244 792 927 11,3 11,4 11,5 11,7 13,7
4410 748 824 10,6 13,2 13,9 14,8 18,2
10420 705 798 11,4 11,5 12,7 13,0 16,1

Pumeks 
hutn ic zy 
Nowa Huta 
1964

244 662 766 14,7 15,1 15,3 15,6 18,1
4410 627 734 13,7 14,3 15,4 16,2 18,0

10420 538 630 18,8 19,6 20,7 21,6 23,7
20440 550 640 15,8 16,3 17,0 17,6 20,5

Nieco inaczej kształtuje się nasiąkliwość frakcji drobnej 
244 mm. Na ogół jest ona większa od ziarn powyżej 4 mm głównie 
ze względu na silnie rozwiniętą powierzchnię właściwą. Na po
wierzchniach tych ziarn utrzymuje się w znacznie większym stop
niu woda błonkowa i kapilarna, która zwiększa nasiąkliwość.

Oznaczanie nasiąkliwości polegało na nasyceniu kruszywa wo
dą w ciągu określonego czasu,. Po wyjęciu z wody i odsączeniu 
na sicie w ciągu 10 min. kruszywo osuszano powierzchniowo wil-
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Rys. 8. Zgład łupkoporytu. Tworzywo stanowi konglomerat różnej 
wielkośoi ziarn łupka o zróżnicowanym stopniu spieczenia, spo

jonych fazą płynną

Rys.
1964

9. Ziarno pumeksu hutniczego K. Huta fr. 10 + 20 mm (prod. 
r.). W przekroju widoczne są pory kuliste o zróżnicowanej

wielkośoi
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gotną ścierką. Dla każdej frakcji wykonywano po 2 oznaczenia 
na próbkmoh o ciążarze 1000 O.

W oelaoh porównawczych przytoozono wartości łiezbowe na- 
siąkliwośoi pumeksu hutniczego z Nowej Huty wyprodukowanego 
w r. 1962 i 1964. Te dwa rodzaje pumeksu różnią się stopniem 
spienienia co znajduje odzwierciedlenie w ciążarze nasypowym 
i nasiąkliwości. Lżejszym kruszywem, a wiąo o wiąkszej poro
watości jest pumeks z roku 1964.

Na rys. 8 i 9 pokazano zgłady łupkoporytu "Knurów" i pumek
su hutniozego (prod. 1964). Kruszywo spiekane z łupków przywę- 
glowych jest konglomeratem różnej wielkośoi ziarn łupka, o 
różnym stopniu spieozenia, spojonych fazą płynną. Pumeks nato
miast jest tworzywem jednorodnym z dużą ilością por kształtu 
kulistego, zróżnicowanej »wielkości, które są częściowo połą
czone naczyniami kapilarnymi. Potwierdza to przyrost nasiąkli- 
wośoi w czasie.

Ceohą charakterystyczną porowatych kruszyw łamanych jest 
bardzo wysoka nasiąkliwość początkowa,bezpośrednio po zanu
rzeniu, wynikająca z dużej więźliwośei wody przez silnie roz
winiętą powierzchnię właściwą. Ogólnie można stwierdzić, że 
nasiąkliwość rozpatrywanych 2 rodzai kruszyw - łupkoporytu i 
pumeksu - jest zbliżona. Niższa początkowo nasiąkliwość łupko
porytu wskazuje na obecność sieci kapilarnej zapełnianej w cią
gu dłuższego okresu czasu w odróżnieniu od dużej ilośoi por 
zamkniętych w pumeksie, niedostępnych dla wody.

Stąd też wynika konieczność wstępnego nawilżania łupkopory
tu przed wprowadzeniem cementu do mieszanki betonowej, w celu 
przeciwdziałania późniejszemu nadmiernemu odciąganiu wody za- 
robowej z zaczynu powodującej zmniejszenie ciekłości w ozasie 
transportu układania i zagęszozania masy betonowej.

8. Tworzenie się oementaoyjnej warstwy stykowej i wgłębnej 
w warunkach określonego sposobu dozowania składników beto
nu łupkoporytowego.

Efekt samoczynnego wohłaniania wody wywołany kapilarnym pod
ciąganiem prowadzi nie tylko do zmniejszenia jej zawartości
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w zaczynie, ale i do uszczelnienia zaczynu o wielkość ściśnię
tego w kapilarach powietrza. Mając na uwadze rozpatrzone po
przednio zmiany fizyczne zachodzące w kapilarno-porowatych 
ciałach kruszywa, należy skład betonu projektować z uwzględ
nieniem wymaganej konsystencji i urabialności nie w momencie 
przygotowania i wymieszania, lecz w chwili nanoszenia do form. 
Ta okoliczność zmusza więc do wprowadzenia zwiększonej ilości 
wody w stadium przygotowania o objętość wchłanianą do czasu 
ułożenia masy betonowej.

Z chwilą wsypania cementu do kruszywa poprzednio nawilżo
nego w betoniarce i uzupełnieniu wody, cząsteczki oementu ule
gają na swej powierzchni stopniowemu rozpuszczeniu w wodzie 
tworząc roztwór koloidalny, którego koncentracja z biegiem 
czasu zwiększa się. W wyniku nieprzerwanego procesu kapilarne
go podciągania w/w roztwór wnika w kapilary za oząsteczkami 
wody w coraz to głębsze partie materiału ku środkowi. Równo
cześnie na granicy fazy woda-roztwór, wskutek zjawiska dyfu
zji, cząsteczki wody spełniają rolę rozpuszczalnika przecho
dząc do ciała rozpuszozonego.

Następuje przejściowe obniżenie stężenia roztworu co sprzy
ja dalszemu ¿rozpuszczaniu oementu. Procesy tych przemian - 
kapilarne podciąganie i zjawisko dyfuzji - mają charakter po
stępowy i przebiegają równocześnie przy ciągłej tendencji 
samorzutnego wyrównywania się stężeń. Z jednej strony na przy
spieszenie prędkości tych przemian ma wpływ temperatura wywo
łana ciepłem hydratacji, z drugiej zaś, hamujący wpływ wywiera 
ciśnienie kapilarne. Z punktu widzenia teorii molekularno-ki- 
netycznej przyspieszający wpływ temperatury wynika nie tyle ze 
zwiększonej liczby zderzeń raiędzycząsteczkowych (wskutek wzro
stu szybkości ruchu cząsteczek) ile stąd, że same cząsteczki 
stają się mniej trwałe i bardziej podatne do przemian, wobec 
czego szybko wzrasta liczba zderzeń "skutecznych" w stosunku 
do ogólnej liczby zderzeń.

Z chwilą zaistnienia względnego stanu równowagi, co ma miej
sce w kapilarach większych średnic, rozpoczyna się proces 
gęstnienia i zahamowania zjawiska dyfuzji. Mikrokapilary



120 Marian Robakowski

2 kolei odciągają wodą z roztworu i na ściankach, naczyń kapi
larnych osiadają cząsteczki wytrącone z roztworu. Przebiega 
więc zjawisko filtracji i sedymentacji.

Silnie rozwinięta powierzchnia właściwa ziarn kruszywa łup- 
koporytowego umożliwia powierzchniowe i wgłębne zagęszczanie, 
czyli adsorboję znacznych ilości koloidalnej substancji z roz
tworu. Zdolność chłonna absorbentu zależy od warunków fizycz
nych, w szczególności od stężenia roztworu i od temperatury. 
Podciśnienie wskutek ssącego działania kapilar powoduje wzrost 
zaabsorbowanej substancji koloidalnej. Intensywność narastania 
maleje w miarę zaniku kapilarnego podciągania. W momencie za
istnienia stanu równowagi powierzchnia absorbentu jest całko
wicie pokryta warstwą cząsteczek substancji zaabsorbowanej. 
Cząsteczki te tworzą związki powierzchniowe, podatne do prze
mian chemicznych. Zachodzi więo z kolei zjawisko chemisorbcji. 
Jony z uwodnionego zaczynu cementowego i kryształów kruszywa 
przenikają się wzajemnie dzięki czemu następuje wzmocnienie 
struktury, gdyż luki istniejące w sieciach minerałów krysta
licznych kruszywa są wypełnione przez jony zaczynu, przez co 
budowa staje się bardziej zwarta.

Badania mikrostruktury zaczynu cementowego wykonane przez 
W. Lenkiewicza [1] wykazały, że składa się ona z szeregu kolo
idów i kryształów tworzących mostki łączące ziarna stosu okru
chowego. Pomiędzy elementami tworzącymi mostki pozostają pustki 
osłabiające beton.

Utworzony na powierzchni zewnętrznej porowatego kruszywa 
wraz z całym systemem dostępnych kapilar nieprzerwany jono
wy twór sieciowy, w którym nie wyodrębniają się poszczególne 
cząsteczki chemiczne, staje się najsilniejszym elementem skła
dowym przestrzennego szkieletu nośnego betonu lekkiego.

Ua załączonych fotografiach rys. 10, 11 i 12 przedstawio
no kontakt między ziarnem kruszywa i zaczynem cementowym - 
powiększenie 630 x. Stwardniały zaozyn cementowy przylega na 
ogół bardzo szczelnie do tworzywa, nieznaczne różnice odcieni 
na styku są wynikiem wklęsłości, które powstały podczas przy
gotowania szlifu. Poprzez szczeliny (rys. 10 i 11) w zewnętrz-
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Rys. 10. Kontakt tworzywa ziarna kruszywa z zaczynem cemento
wym. Bardzo drobne wklęsłości powierzchniowe na styku wykasują 

niejednolity stopień wypełnienia. Powiększenie 630
barwa jasna - tworzywo 
barwa ciemna - pory 
barwa szara - kamień cementowy

Rys. 11. Kontakt tworzywa agloporytowego z zaczynem cementowym, 
nieciągła linia krawędzi ziarna kruszywa wskazuje na istnienie 
por otwartych wewnętrznych, niedostępnyoh jednak dla zaczynu.

Powiększenie 630x
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nej ścianie tworzywa o średnicy 4*12 ji nie przedostaje się 
w zasadzie zaczyn cementowy do otwartych, por, które wcześniej 
zapełniły się wodą, względnie odciągnęły wodę z zaczynu w wy
niku procesów sedymentacyjnych. Ślady jasnego zabarwienia 
umiejscowione w porach kruszywa poza obrębem nieciągłych ścia
nek tworzywa wskazują na przenikanie roztworu zaczynu cemento
wego w pierwszej fazie rozpuszczania, a więc jeszcze o niskim 
stopniu stężenia tego roztworu.

Rys. 12. Kontakt tworzywa (pumeks hutniczy) z zaczynem cemen
towym. Pory i wklęsłości powierzchniowe wykazują różny stopień 
zapełnienia w zależności od ich wielkości. Pory wewnętrzne 
w większości kształtu izometrycznego. Powiększenie 630-x

linia styku ziarna pumeksu z zaczynem cementowym (rys. 12), 
w odróżnieniu od łupkoporytu, jest płynna, o zaokrąglonych za
łamaniach.

9. .linioski

9.1. Zjawiska kapilarnego, podciągania, dyfuzji i sedymenta
cji sprzyjają cementującej roli zaczynu na powierzchni poro-- 
v<atego kruszywa i w obszarze dostępnych kapilar. Jony z uwo
dnionego zaczynu cementowego i kryształków kruszywa przenika
ją się wzajemnie dzięki czemu następuje wzmocnienie struktury,
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gdyż luki istniejące w sieciach minerałów krystalicznych kru
szywa są wypełnione przez jony zaczynu, przez- co budowa staje 
się hardziej zwarta.

Nieprzerwany jonowy twór sieoiowy, w którym nie wyodrębnia
ją się poszozególne oząsteozki chemiczne staje się najsilniej
szym elementem składowym przestrzennego szkieletu nośnego be
tonu lekkiego.

9.2. W wyniku ssącego oddziaływania ziarn porowatego kruszy
wa, aż do chwili określonego stanu równowagi zmniejsza się 
wskaźnik W/C i w rezultacie wzrasta gęstość zaczynu. Wchłonię
ta i zmagazynowana woda w ziarnach kruszywa sprzyja w później
szym okresie pełniejszej hydratacji cementu.

9.3. Nasiąkliwość kruszywa spiekanego "Knurów" jest bardzo 
wysoka, ściśle związana z porowatą budową ziarn. W porównaniu 
z pumeksem hutniczym (produkcja V. 1964 r.) nasiąkliwość aglo- 
porytu po 10 sek‘. jest mniejsza o 12—16%, natomiast po 7 dniach 
wartości liczbowe nasiąkliwości są zbliżone (tabl. 1).

Frakcja
mm

Nasiąkliwość w %  cięż.
łupkoporyt pumeks

po 10 sek. po 7 dn. po 10 sek. po 7 dn.

4/10 11,6 18,4 13,7 18,0

10/20 12,0 23,4 18,8 23,7

Duża nasiąkliwość początkowa uzasadnia potrzebę wstępnego 
wymieszania kruszywa z częścią wody zarobowej przed wprowadze
niem cementu.

9.4. Skład betonu należy projektować z uwzględnieniem wymaga
nej konsystenoji i urabialnośoi w momencie nanoszenia do form, 
a nie w chwili przygotowania i wymieszania masy betonowej.

Stwierdzenie to wynika z rozpoznania ceoh kruszywa, które 
w sposób ciągły absorbuje wodę zarobową.



124 Marian Robakowski

LITERATURA

[1] Lenkiewicz W.: kryteria wytrzymałości betonu. TNEB, War
szawa 1962 r.

[2] Łyków A.W.: Teoria suszki Goseniergoizdat 1950 r.
[3] Newman Z.s Wpływ absorpcji wody przez kruszywo na współ

czynnik C/W w betonie. Mag. Concr. Res. nr 35, 1960 r.
W  Robakowski M.: Niektóre zagadnienia technologii betonów 

lekkich wysokich marek na kruszywie agloporytowym z łupków 
przywąglowyoh - pracą doktorska - Politechnika Śląska 
1965 r.

[5] Simonow M.Z.s Bieton i żelazobieton na poristyoh zapołni— 
tieljach. Moskwa 1955 r.

5M3HK0-XMtaPiECKHE OCHOBaHHR IIFEBPAjHEHMJI B JIETKOM EETOHE 
HA hTJIOIOPHTE H3 JTJJHCTŁK CJIaHUEB

P e 3 o m e

B CTaTbe npexcT aB jreH a T eo p en m ecK aa ; M oxeat x e r x o r o  óeTOHa H3 
□ c p n c T o ro  3anojtH H Texat a  T a u e  a s a a w s  $H3Hxo-xHiiiPiecKHX aB Jie- 
khR CHCTemu: "3an o jiH H T ex b -B O x a-3 e> iec".

IIpoaHajiH3npoBaH Ta w re n p c u e c c  s a a iu x a p H o r o  noxT arH B am ia  b o -  
jm  k pacT B opa pacTBopeHHHX coexHHeHvti* u eu eH T a , a  ra tcx e  KBxeHuz 
SH44iy3HK, ^u b T p an H M  E cexHMeHTauHH, npoHCxoxamHe bo B peua n p e -  
oópasoBaHHfi e  npeBpam eHali 3 a u e c a  ms n eu eH T a .
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PHYSICO-CHEMICAL FOUNDATIONS OF TRANSFORMATIONS IN THE 
LIGHT WEIGHT CONCRETE MADE OF "AGLYTE" AGGREGATE

S u m m a r y

In the article a theoretical model of light weight conorete 
made of porous concrete aggregate with an analysis of physico- 
-chemioal phenomena of the system "aggregate - water - slur
ry" has been presented.

The process of capillary pulling up water and the solu
tion of dissolved cement compounds as well as phenomena of 
diffusion, filtration and sedimentation taking place during 
the transformation and ohemical reconstruction of cement slur
ry have been analysed.


