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WPLYW CEMENTOW ZAWIERAJACYCH ZUZEL
WIELKOPIECOWY NA PRZEPUSZCZALNOSC
| MROZOODPORNOSC BETONU

Streszczenie. W referacie przedstawiono fragment wiasnych badan, ktérych celem byta
préba oceny wplywu stosunku woda-spoiwo oraz rodzaju spoiwa, zawierajacego
zroznicowane ilosci dodatku zuzla wielkopiecowego na charakterystyki porowatosci
(porowatos$¢ catkowita, nasiakliwos¢), przepuszczalnos$é chlorkéw i mrozoodporno$é betonu.

INFLUENCE OF ADDITION BLAST FURNACE SLAG ON
PERMEABILITY AND FREEZE-THAW DURABILITY OF CONCRETE

Summary. The paper presents the results ofa laboratory study undertaken to evaluate the
influence of addition of blast furnace slag on properties of hardened concrete connected with

freeze-thaw durability.
The experiments were designed (16 concretes) to consider the influence

of water-cementitious material ratio (W/B=0,25-0,55) and cement type containing different
amount of fly ash (CEM I, CEM II/A-S, CEM II/B-S and CEM III/A) on porosity
characteristics (absorption, chloride permeability), compressive strength and freeze-thaw
resistance of hardened concrete.

1. Wprowadzenie

Wspbiczesna technologia betonu daje szerokie mozliwosci modyfikowania mikrostruktury
materiatdbw cementopochodnych poprzez zastosowanie aktywnych chemicznie dodatkéw
mineralnych. Skuteczno$¢ dziatania danego dodatku zalezy od jego sktadu chemicznego oraz
stopnia rozdrobnienia. Dodatki typu Il dziatajg w sposéb fizyczny jako mikrowypetniacze

poréw, a w dtuzszym okresie wchodzg w reakcje chemiczne jako spoiwo glinokrzemianowe.
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Odpowiednio rozdrobnione dodatki wptywajg na redukcje objetosci i ciggtos¢ porow
kapilarnych. Jesli nawet nie ma istotnej redukcji porowatosci catkowitej, to istotny wzrost
objetosci drobnych poréw zelowych ma zasadnicze znaczenie dla proceséw transportu
wody [1],

Duza szczelno$¢ i niska przepuszczalno$¢ betonu traktowane sgjako synonim trwatosci w
odniesieniu do korozji chemicznej zwigzanej z zagadnieniami: korozji zbrojenia, karbonizacji,
korozji chlorkowej itp. [2],

W przypadku mrozoodpornosci dogeszczenie struktury moze byé skuteczne pod
warunkiem catkowitego wyeliminowania obecnosci poréw kapilarnych lub trwatego
zablokowania ich ciggtosci. Stwierdzono bowiem, ze nawet stosunkowo niewielka objeto$¢
wody zdolnej do zamarzania przy duzej szczelnosci matrycy moze prowadzi¢ do zniszczenia
betonu [3]. Z punktu widzenia zagadnienia mrozoodpornosci istotne jest wiec pytanie, czy w
dhuzszym okresie czasu na skutek cisnier generowanych podczas przemiennego zamrazania-
rozmrazania oraz ci$nienia osmotycznego mozliwe jest przerwanie ciggtosci i wnikanie wody
do wnetrza poczatkowo odizolowanych poréw o wiekszych wymiarach.

Stosowanie cementéw zuzlowych i hutniczych ma zasadnicze znaczenie techniczne
i ekonomiczne w przypadku budowli hydrotechnicznych, mostowych czy zbiornikéw
w oczyszczalniach $ciekdw, gdzie beton musi spetnia¢ wiele wymagan odnosnie do:
przepuszczalnos$ci, ograniczonego wydzielania ciepta, odpornosci na czynniki chemiczne oraz
mrozoodpornosci. Pozostaje otwarte pytanie, jak projektowaé takie betony z uwzglednieniem

zagadnien mrozoodpornosci dla réznych klas ekspozycji?

2. Opis badan wiasnych

Celem badan byta préba oceny wptywu ilosci zuzla (cementu z dodatkiem zuzla) na
strukture porowatosci i mrozoodpornos¢ betonu. Program badan obejmowat wykonanie
oznaczen cech fizycznych, przepuszczalnosci chlorkow oraz mrozoodpornosci dla 4 serii
betondw.

Strukture betonu zréznicowano poprzez zastosowanie materiatdw przedstawionych
w tabeli 1. Jako kruszywo stosowano piasek naturalny 0/4, kruszywo bazaltowe frakcji 2/8
i 8/16 mm oraz superplastyfikator na bazie polikarboksylanéw. Przyjeto state uziamienie
stosu okruchowego o punkcie piaskowym pp=33%. Krzywa uziamienia przedstawiono na

rysunku 1
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Tabela 1
Oznaczenie serii, zakres stosunku W/C oraz rodzaj uzytego cementu
Oznaczenie serii Zakres stosuneku W/C Rodzaj cementu
A 0,25-0,55 CEM 142,5N-HSR/NA
B 0,25-0,55 CEM II/A-S 42,5N
C 0,25-0,55 CEM I1/B-S 32,5R
D 0,25-0,55 CEM I11/A 32,5N-LH/HSR/NA

Rys. 1. Uziamienie stosu okruchowego w uktadzie krzywych granicznych
Fig. 1L Granulation of aggregate
Zakres pracy obejmowat:
a) badania $wiezej mieszanki betonowej:
- konsystencji metodg opadu stozka SL,
- gestosci objetosciowej gb,
b) program badan stwardnialego betonu obejmowat wykonanie badahn na probkach
kostkowych, jak roéwniez na préobkach odwiertach po okresie 28 dni, 90 i 1 roku.
W referacie przedstawiono analize wynikéw po 28 i 90 dniach.
Badania na probkach kostkowych:
- wytrzymatosci na $ciskanief cc’,
- mrozoodporno$ci na prébkach-kostkach metodg zwyktg MF5wg PN-88/B-06250 [6],
Badania na probkach-odwiertach:
- whasciwosci fizycznych: nasigkliwos$ci wagowej nwi objetosciowej n0, zawartosci powietrza
w stwardniatym betonie Zpl,
- odpornosci betonu na penetracje chlorkéw Q wg zalecen GDDP [4].
Badania wytrzymatosci na $ciskanie na prébkach-kostkach o wymiarach h=a=10 cm - 2

szt. przeprowadzono po okresie 2, 7, 28 190 dni zgodnie z PN-EN 12390-3.
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Badania mrozoodpornosci przeprowadzono na probkach-kostkach, ktére poddano 150
cyklom zamrazania i rozmrazania w powietrzu (3 szt.). Kontrola uszkodzen, poza oceng
makroskopowa, sprowadzata sie do pomiaru zmian mas i utraty wytrzymatosci na $ciskanie w
stosunku do prébek - $wiadkéw (3 szt.).

Podczas wykonywania zarobow formowano prébki o wymiarach 15x20x50 cm. Probki te
dojrzewaty przez 7 dni w wodzie, nastepnie przez okres 21 dni w warunkach powietrzno
suchych. Po uptywie 28, 90 dni wycinano prébki-walce wedtug schematu przedstawionego na
rysunku 2.

Nastepnie z kazdego odwiertu wycinano 2 plastry grubosci 50+1 mm ( probki 1 i 2,
rys. 2), ktérych powierzchnie boczne pokryto powtokg z zywicy epoksydowej. Tak
przygotowane probki nasaczano w dwojaki sposob:

- Q24d - standardowy sposdb nasgczania podany w normowej metodzie ASTM [5], gdzie po
podcisnieniowym nasgczeniu probki wodg destylowang przechowuje sie jg w wodzie w
ciggu 24 godzin (probka 2),

- Qjd - zmodyfikowana metoda nasaczania, gdzie po procesie podci$nieniowego nasycenia
probke przechowuje sie w wodzie w ciggu 7 dni (prébka 1).

Nastepnie tak przygotowane probki-plastry umieszczano w specjalnie do tego celu
zaprojektowanej komorze pomiarowej, pomiedzy dwoma zbiornikami o pojemnosci 2,2 dm3
wypetnionymi odpowiednio roztworem 3% NaCl i 0.3N NaOH. Przez tak powstaty uktad
przepuszczano prad elektryczny o zatozonym napieciu 60V. Dokonywano odczytu aktualnej
wartosci natezenia pragdu co 5 minut przez okres 6 godzin. Zalezno$¢ zmiany natezenia
przeptywajgcego pradu w funkcji czasu podawana jest w kulombach (C).

Ponadto, z roznicy nasigkliwosci objetosciowej pod proznig i zwyktej wyznaczano

zawarto$¢ powietrza w stwardniatym betonie (prébka 3).

O

Rys. 2. Schemat pociecia odwiertu z bloku betonowego
Fig. 2. A schematic diagram of cutting samples



Whplyw cementoéw zawierajacych zuzel wielkopiecowy na przepuszczalno$é i. 121

3. Wyniki badan i ich analiza

Podstawowe informacje o sktadach i wiasciwosciach Swiezych mieszanek betonowych

zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Podstawowe informacje o sktadzie i wiasciwos$ciach swiezych
mieszanek betonowych
SERIA Nr wi/C 1lo$¢ cementu Gestos¢ betonu  Konsystencja
1 0,25 609 2675 S3
2 0,35 463 2668 S3
A 3 0,45 366 2643 S4
4 0,55 325 2608 S3
1 0,25 603 2645 S3
2 0,35 458 2641 S3
B 3 0,45 369 2665 s3
4 0,55 324 2607 S3
1 0,25 604 2651 S3
2 0,35 453 2650 S4
3 0,45 363 2633 S4
4 0,55 324 2600 S3
1 0,25 600 2632 53
2 0,35 454 2639 54
D 3 0,45 365 2633 S4
4 0,55 326 2620 S4

Wyniki oznaczerh cech fizycznych: nasigkliwo$ci wagowej nw, objetoSciowej noO,
zawartosci powietrza w stwardniatym betonie Zpl, przepuszczalnosci chlorkéw Q po 28 i 90
dniach dojrzewania oraz wyniki badania mrozoodpornosci Mfiso po 150 cyklach zamrazania
i rozmrazania zestawiono w tabeli 3.

Mieszanka betonowa charakteryzowata sie bardzo dobrg urabialnoscig - opad stozka od
100+210 mm. Po 28 i 90 dniach dojrzewania betony uzyskaly podobng nasigkliwo$¢ bez
wzgledu na rodzaj uzytego cementu.

Wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania wynosita 56,7+114,8 MPa.

Wzrost masy probek po przebyciu 150 cykli zamrazania i rozmrazania wskazuje na
postepujacy proces destrukcji wewnetrznej betonu - pojawiajace sie mikrospekania powodujg
wchianianie dodatkowej ilosci wody. Najwieksze ubytki wytrzymatosci wykazaty prébki serii
D i C4 o wskazniku W/C= 0,55 i 0,45. W dalszej analizie przyjeto jako kryterium
mrozoodpornosci spadek wytrzymatosci AR=10%.

Badania nasigkliwo$ci wagowej oraz przepuszczalnosci betonéw po 28 dniach

dojrzewania wykazaty, ze dla kazdego stosunku W/C z zakresu 0,25+0,55 najmniejsze
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wartosci tadunku elektrycznego przeptywaja przez betony serii D (rys. 3), zawierajace
najwiecej dodatku zuzla.

Tabela 3
N Wyniki oznaczen po 28 i 90 dniach dojrzewania

nwz no2 nWD noso  Zpl [%] QAB[C] QW [C] m FI50[%4]
8 %6 [ [9% ZplB Zplo Q@824 @7 @B @7 AG AR

SERIA Nr

1 28 7,2 28 73 013 007 840 867 662 694 -0,07 -27
A 2 3,0 7,9 2,9 77 -013 -0,27 1100 1181 932 953 -0,07 -23
3 3,6 9,2 3,8 96 -0,25 -035 1702 1689 1685 1689 0,29 -13.1
4 48 119 46 114 034 -030 2281 2502 2270 2364 0,18 -10,3
1 26 6,8 2,7 71 -0,76 007 787 609 605 450 -0,01 -15
B 2 33 84 33 83 072 069 1083 915 803 827 -001 -52
3 3,5 9,1 3,6 92 132 0,78 1159 1206 1080 906 -0,02 -51
4 48 121 46 115 053 010 1150 1939 1682 1466 0,09 -10,7
1 27 6,9 2,7 70 -0,09 -105 616 429 326 297 -0,01 -272
c 2 3,2 81 33 83 105 -0,28 874 792 492 484 -0,03 -23
3 3,6 8,7 3,9 98 069 -0,24 1234 991 648 692 0,36 -12,9
4 45 113 47 116 060 -043 1697 1226 970 1077 0,33 -161
1 24 6,4 2,4 63 -022 -049 482 364 267 292 -0,06 -11
D 2 34 8,7 2,9 77 026 -020 760 600 447 448 0,16 -134
3 41 103 38 96 059 041 781 645 468 443 049 -184

4 4,9 121 43 106 107 054 935 894 481 559 0,27 -20,3
AG - zmiana mas probek po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania,
AR - utrata wytrzymato$ci probek po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania.

Rys. 3. Nasigkliwo$¢ wagowa betonéw badanych po 28 dniach oraz przepuszczalno$¢ wyrazona w
kulombach po 7 dniach nasaczania probek

Fig. 3. The mass absorption of concretes and chloride permeability to be Expressem by Colombs and
to be investigated after 28 days maturation
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy nasigkliwoscig no %, iloscig powietrza Zpl a odpornoscig betonu na
dziatanie mrozu. Czarne punkty oznaczajg beton niemrozoodpomy

Fig. 4. Relationship between volume absorption na2S content air Zpl, and freeze-thaw durability.
The black points show not durable concrete

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy nasigkliwo$cia n0 % i zawartoScia
powietrza Zpl a wynikami badan mrozoodpornosci, z ktérego wynika, ze betony szczelne
o nasigkliwosci n0 z«<8,5% sg mrozoodpome. Wiekszo$¢ z nich to betony o zawartosci
powietrza Zpl ponizej 0, co Swiadczy o tym, ze pory po wysuszeniu ulegty zablokowaniu i nie
mozna ich wypetni¢ woda nawet pod proznia.

Ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ artykutu nie zostata zaprezentowana petna analiza

uzyskanych wynikow.

4, WhnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dodatek zuzla wielkopiecowego
do cementu ma istotny wplyw na wilasciwosci stwardniatego betonu. Korzystne
oddziatywanie widoczne jest w obnizeniu przepuszczalnosci betonu przy zblizonej
nasigkliwosci dla betonéw o tym samym stosunku W/C. Zwigkszenie ilosci dodatku zuzla
powoduje istotne obnizenie przepuszczalnos$ci przy danej nasigkliwosci betonu.

Przeprowadzone badania mrozoodpornosci wykazaty najwiekszg utrate wytrzymatosci dla

betondw z najwiekszg zawartoscig zuzla dla serii D (CEMIII/A) i serii C (CEMII/B-S).
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Do grupy betonéw mrozoodpomych nalezg betony szczelne o niskiej nasigkliwosci
n(8<8,5% oraz te, ktdre po wysuszeniu w trakcie oznaczania nasigkliwosci pod proznig
wykazaty zawarto$¢ powietrza Zpl <0%, co wskazuje na zablokowanie ciggtosci poréw.

Zastosowanie cementéw z dodatkiem zuzla wielkopiecowego pozwala uzyskiwac betony
0 niskiej przepuszczalnosci i wysokiej wytrzymatosci, lecz warunkiem zapewnienia

mrozoodpornos$ci jest uzyskanie nasigkliwosci n0<8,5% lub odpowiednie napowietrzenie

betonu.
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