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Streszczenie. Trwalo$¢ konstrukcji z betonow cementowych
w okreslonych warunkach uzytkowania (klasach ekspozycji) za-
lezy glownie od odpornosci zastosowanego betonu na agresyw-
ne oddziatywania srodowiskowe. Porowata struktura betonu
sprzyja penetracji wody oraz szkodliwych substancji i sprawia,
ze W miarg uptywu czasu pozostawiaja one coraz wyrazniejsze
oznaki postepujacej destrukeji. Przeprowadzone przez autora ba-
dania potwierdzaja, iz modyfikacja mikrostruktury betonu asfal-
tem w postaci anionowej emulsji bitumicznej stanowi skuteczna
ochrong materiatowo-strukturalng betonow cementowych. Uzy-
skany w wyniku zastosowanej domieszki uktad struktury poro-
watosci pozwala osiagnac znacznie mniejsza nasiakliwos¢ z za-
chowaniem duzej mrozoodpornosci i sprawia, ze beton staje si¢
praktycznie nieprzepuszczalny dla wody pod ci$nieniem.

Stowa kluczowe: beton, emulsja bitumiczna, odpornos¢ korozyj-
na betonu, porowatos¢, nasiakliwos¢, wytrzymato$¢é na Sciskanie,

Abstract. The sustainability of the construction made of high-
strength cement concrete in specific operating conditions (display
classes) mainly depends on concrete resistance on aggressive
environmental effects.The porosity structure system allows the
penetration of water and harmful substances causing destruction
of concrete.The research carried out by the author of the paper
confirms that modification of concrete microstructure by applying
admixture of asphalt provides efficient protection. The porosity
structure system that was obtained in examined concrete allows
receive lower impregnability and higher frost resistance and
makes concrete virtually impervious to liquid under pressure.
Keywords: concrete, asphalt emulsion, corrosive resistance of
concrete, porosity, water permeation, compressive strength,
sustainability, frost resistance.

trwato$¢, mrozoodpornosc.

ajczestszym mechanizmem
destrukcji betonu w krajowych
warunkach klimatycznych jest
korozja mrozowa spowodowa-
na cyklicznym zamrazaniem i rozmra-
Zzaniem wody w porach betonu w pota-
czeniu z oddziatywaniem srodkoéw od-
ladzajgcych. Efektem korozji mrozowej
sq spekania betonu powstate w wyni-
ku zwigkszenia objetosci wody (0 9%)
podczas jej zamarzania, a w rezultacie
ubytek masy i spadek wytrzymato$ci.
Beton catkowicie szczelny byiby catko-
wicie mrozoodporny, ale kazdy beton
jest materiatem porowatym [1].
Zgodnie z normg PN-EN 206-1 [2],
w warunkach korozji mrozowej, szcze-
golnie zalecane jest m.in. zmniejszenie
w/c i napowietrzenie betonu. W czasie
mieszania sktadnikéw betonu wprowa-
dzona domieszka tworzy zamkniete
i rownomiernie roztozone pecherzyki
powietrzne w ksztatcie kulistym wiel-
kosci 0,01 — 0,3 mm [1]. Zgodnie z wy-
maganiem normy PN-EN 934-2 [3]
wskaznik rozmieszczenia powinien
by¢ nie wiekszy niz 0,2 mm, stad mini-
malna ilos¢ powietrza wg zalecen
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PN-EN 206-1 [2] wynosi 4%. W stward-
niatym betonie pecherzyki przerywaja
ciggtosc¢ kapilar i petnig role komor kom-
pensacyjnych, dzieki czemu zwieksza-
ja odpornos$¢ materiatu na dziatanie
mrozu. Wiasciwe napowietrzenie be-
tonu powoduje poprawe mrozoodpor-
nosci, ale odbywa sie to kosztem
zmniejszenia szczelnosci i znacznego
spadku wytrzymatosci (20 — 30%) [1].
W praktyce jednak uzyskanie zaleca-
nego napowietrzenia betonu przyspa-
rza wielu probleméw i nie przesadza
0 jego mrozoodpornosci [4, 5]. Z badan
obiektow mostowych realizowanych
w latach 2004 — 2005 [6] wynika, ze nie
wszystkie betony napowietrzone spet-
niajg wymagania mrozoodpornosci
F150, co zgodnie z PN-88/B-06250 od-
powiada przewidywanej uzytkowalno-
$ci konstrukcji zaledwie przez okres
25 + 50 lat (w strefie zmieniajacego sie
poziomu wody lub narazonych na dzia-
tanie Srodkdw rozmrazajgcych).
Dodatkowe problemy wynikajg z ko-
niecznosci spetnienia obostrzonych
wymagan dotyczacych obnizenia na-
sigkliwoéci (n, < 4%), jakie sg stawia-
ne w budownictwie komunikacyjnym.
Zarowno z wyliczen teoretycznych [7],
jak rowniez z obszernych badanh na

prébkach pobranych z obiektéw mo-
stowych realizowanych w latach 2004
i 2005 na odcinku autostrady A2 [6]
oraz nawierzchni drogowych wykona-
nych w latach 2001 — 2004 [8] wynika
jednoznacznie, iz uzyskanie n < 4%
w betonach o zawartosci cementu
ponizej 375 kg/m?® jest praktycznie
niemozliwe. Z tego powodu zrodzita
sie potrzeba poszukiwania alternatyw-
nych rozwigzan, ktére pozwolg spro-
sta¢ stawianym wymaganiom dotycza-
cym mrozoodpornosci, nasigkliwosci
i wodoszczelno$ci betonu z zachowa-
niem wysokich parametréow wytrzyma-
tosciowych.

Przeprowadzone dotychczas ba-
dania wykazaty, ze wyrazng popra-
we mrozoodpornosci mozna uzyskac
w wyniku modyfikacji mikrostruktury
betonu przez wprowadzenie do mie-
szanki betonowej dodatku asfaltu w po-
staci roztworu w wysokowrzacym roz-
puszczalniku organicznym (pasty as-
faltowej wg patentu RP nr 136449) [9].
Ponadto stwierdzono, ze wibropraso-
wanie betonéw cementowych z pastg
(p/c =0,07) umozliwia otrzymanie two-
rzywa o korzystnej strukturze porowa-
tosci i podwyzszonej odpornosci na
dziatanie czynnikow atmosferycznych
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[10]. Wprowadzajac do mieszanki be-
tonowej paste bitumiczng, dochodzi do
blokady potaczen miedzy kapilarami
w betonie oraz pokrycia ich powierzch-
ni hydrofobowym materiatem organicz-
nym, co znacznie utrudnia wnikanie
w strukture poréw agresywnych jonéw,
takich jak NH**, Mg?*, CI-, SO oraz in-
nych substancji destrukcyjnych w sto-
sunku do stwardniatego zaczynu ce-
mentowego [11]. Betony z pastg bitu-
miczng (p/c = 0,02), formowane przez
wibrowanie z wibroprasowaniem, po
112 dniach dojrzewania stawaty sie
praktycznie nieprzepuszczalne dla
jonéw chlorkowych [12]. Korzystny
wpltyw domieszki bitumicznej, w posta-
ci emulsji, na ksztattowanie mrozood-
pornej struktury betonu potwierdzajg
réwniez badania strukturalne opisane
w Construction and Building Materials [13].

Przebieg eksperymentu

W realizowanej pracy postawiono
za cel gtéwny wykazanie, ze dzieki za-
stosowaniu domieszki bitumicznej
w postaci anionowej emulsji oraz su-
perplastyfikatora na bazie eteréw poli-
karboksylanowych mozna uzyskac be-
tony o korzystnej strukturze porowato-
$ci i podwyzszonej odpornosci na od-
dziatywania srodowiskowe przy ograni-
czeniu zawartosci cementu do 360 kg
i jednoczesnym zmniejszeniu ilosci do-
mieszki bitumicznej do 2% w stosunku
do masy cementu. Do realizacji zatozo-
nego celu zaplanowano dos$wiadcze-
nie tréjczynnikowe i dokonano staty-
stycznej oceny wptywu badanych czyn-
nikow na wtasciwosci fizykomecha-
niczne mieszanki oraz stwardniate-
go (dojrzatego) betonu. Czynnikami
zmiennymi w badaniach byty: czynnik
X, — zawartos¢ anionowej emulsji bitu-
micznej 0 + 4 [%]; czynnik X, — zawar-
tos¢ uptynniacza na bazie eteréw poli-
karboksylanowych 0 = 1,1 [%] oraz
czynnik X, —stosunek w/c 0,3 + 0,44 [?].
Do oceny wptywu badanych czynnikéw
X, X,, X, na whasciwosci mieszanki
i betonu przyjeto funkcje obiektu bada-
nia w postaci wielomianu drugiego stop-
nia, co pozwolito na okreslenie zwigz-
kéw miedzy wszystkimi wielkosciami
wejsciowymi a wielkoscig wyjsciowa.

Z=a0+a1 X1 +82X2+83X3+a11x12
+a,x?+a,x2+a, XX

22 72 33 73 12 1772

+ a13 X1X3 +a23x2x3
Biorac pod uwage, ze celem badania

jest wyznaczenie funkcji pozwalajacej
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na uzyskanie petnej informacji o obiek-
cie badania w przyjetych zakresach wiel-
kosci wejsciowych X, (X, min, X, max)
oraz postac funkgji (dziesiecioelemen-
towy wielomian drugiego stopnia) wy-
brano plan Hartleya PS/DS-P:Ha,
z obszarem zmiennosci na hiperkuli (hK).
Jest to 11-elementowy plan dla trzech
wielkosci wejsciowych z piecioma po-
ziomami zmiennosci 0 + 1, £ «, gdzie
a =*1,73. Zakresy zmiennosci X,, X,,
X, przyjeto na podstawie badan wstep-
nych, wymagan normowych i przewidy-
wan. Wstepne badania przeprowadzono
wg dziewiecioelementowego uktadu kwa-
dratow facinskich dla trzech czynnikéw
na trzech poziomach zmiennos$ci kazdy.

Plany Hartleya sg szczegolnie efek-
tywne, gdyz wymagajg mato pomiaréw.
Liczba uktadéw nieznacznie przewyz-
sza liczbe wspétczynnikow wielomia-
nu aproksymujgcego, ale to z kolei po-
woduje negatywne skutki w odniesie-
niu do niedoktadnosci wyznaczonej
funkcji obiektu badan. W zwigzku z tym
analizy przeprowadzono na wszystkich
ukfadach opisanych w tabeli 1. Lgcznie
uzyskano 17 ukftadoéw, poniewaz 3
uktady planu Ha, pokrywaty sie z 3
uktadami badan wstepnych. Optymali-
zowanymi cechami (wielko$ciami wyj-
Sciowymi) w eksperymencie byty: kon-
systencja Ve-Be [s]; zawarto$¢ powie-
trza pp [%] i gestos¢ mieszanki betono-
wej p [kg/dm®] oraz wytrzymatosé
na sciskanie f_ . [MPa]; gesto$¢ po-
zorna p, [kg/dm?®]; mrozoodpornos¢
Tabela 1. Uklady zastosowanego planu

eksperymentu dla trzech czynnikow
na pieciu poziomach zmiennosci

Uktady Wartosci Wartosci

planu normowane rzeczywiste

1 1 -1 -1 1 0,845 0,232 0,41
2 2 1 -1 -1 3,155 0,232 0,33
g & -1 1 -1 0,845 0,868 0,33
4 4 1 1 1 3,155 0,868 0,41
5 5=2 1732 0 0 0 055 037
6 6 1732 0 0 4 055 037
7 74 0 -1732 0 2 0 037
8 8 0 1732 0 2 1,1 037
G ¢ 0 0 1732 2 05 03
1010=5 0 0 1732 2 055 044
1" 11 0 0 0 2 055 037
12 1 1,732 1,732 1,732 0 0 03
13 3 1,732 1,732 1,732 O 1,1 044
14 6 0 1732 1,732 2 1,1 03
15 7 1,732 1,732 1,732 4 0 044
16 8 1732 0 -1732 4 055 03
17 9 1732 1732 O 4 1,1 037

Af, o0 [%] Oraz nasigkliwo$¢ masowa
n,, [%] betonu po 28 dniach twardnie-
nia (dojrzewania) w warunkach labo-

ratoryjnych.

Zastosowane materialy

Uwzgledniajac zastosowanie bada-
nych betonéw w srodowiskach silnie
agresywnych XF4, XD3, XA3 przyjeto
do sporzgdzania mieszanek cement
portlandzki specjalny o wysokiej odpor-
nosci na siarczany i niskiej zawartosci
alkaliow oraz umiarkowanym przyro-
Scie wytrzymatosci. Analize chemiczng
i wlasciwosci uzytego cementu zamie-
szczono w tabeli 2. Cement ten spetnia
Tabela 2. Wtasciwosci i analiza che-
miczna cementu portlandzkiego spe-
cjalnego o wysokiej odpornosci na siar-
czany i niskiej zawartosci alkaliow

Wiasciwosci wyma. VK
gania czen

E%vg;ggzchma wiasciwa 3820
Poczatek wigzania [min] 260 150
Koniec wigzania [min] - 215
Wodozadnos¢ [%] - 29,2
Zawartos¢ SO, [%] <35 3,12
Zawarto$¢ Cl [%] <0,1 0,078
Zmiana objetosci [mm] <10 1,1
E;;(r)]set?gz]sm nierozpusz <50 0,49
Straty prazenia [%)] <5,0 2,36
Wytrzymatos¢ na
Sciskanie [MPa]
— po 2 dniach 210 23,0
— po 28 dniach 425+625 522
Zawartos$¢ NazOeq [%] <0,6 0,46
Zawartos¢ AlLO, [%] <5,0 3,48
Warto$¢ ekspansji w roz-
tworze Na,SO, po <0,5 0,206
uptywie 52 tygodni [%]
Zawartos¢ C,A [%] <3,0 1,78
[Zo/ao}/vartoéé C,AF +2*CA <20 16,94
Zawarto$¢ C,S [%] <60 58,48

kryteria stawiane w Szczegoétowych
Specyfikacjach Technicznych (SST)
przy realizacji obiektow drogowo-mo-
stowych oraz wymagania aktualnie sto-
sowanych przepisow [14, 15, 16]. Ja-
ko kruszywo zastosowano piasek ptu-
kany frakcji 0 — 2 mm oraz kruszywo ta-
mane granitowe o uziarnieniu 2 —16 mm.
Punkt piaskowy mieszanki kruszyw wy-
nosit 34%. Krzywa uziarnienia zastoso-
wanego w badaniach kruszywa przed-
stawiono na rysunku 1. Spetniato ono
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia kruszywa 0 +16 mm
zastosowanego w badaniach na tle krzywych
granicznych

wymagania mrozoodpornosci okreslo-
ne w PN-EN 12620+A1:2010 [18].
Zastosowana domieszka bitumiczna
w postaci anionowej emulsji asfaltowej
jest produktem czystym ekologicznie,
gdyz nie zawiera rozpuszczalnika, cha-
rakteryzuje sie duzg zawartoscig bitu-
mu (ok. 60%) i tatwoscig rozprowadza-
nia w zaprawach cementowych i ce-
mentowo-wapiennych. Emulsje bitu-
miczng wprowadzano jako domieszke
do wody zarobowej. Dane techniczne
zastosowanej emulsji zamieszczono
w tabeli 3.
Tabela 3. Dane techniczne domieszki

bitumicznej w postaci anionowej emul-
sji asfaltowej

Dane techniczne
asfalt podestylacyjny

Baza o temp. mieknienia
50-60°C
Stopien rozdrobnienia <1 pum

Rozpuszczalnik

nie wystepuje

Barwa czarna, brunatna
Konsystencja ciekta

Gestosé ok. 1,0 kg/dm?®
Sucha pozostato$¢ ok. 60%
e
Wspétczynnik oporu

dyfuzyjnego dla pary ok. 800

wodnej p:

pH (w 20°C) ok. 10

Jako domieszke uptynniajaca zasto-
sowano superplastyfikator nowej ge-
neracji do betonéw wymagajacych dtu-
giego czasu utrzymania konsystenciji,
co umozliwia produkcje trwatego beto-
nu o duzej wytrzymatosci przy bardzo
niskiej wartosci wspotczynnika wodno-
-cementowego. Domieszka uzyta juz
w niewielkiej ilosci powoduje znacznie
lepsze zdyspergowanie czgsteczek ce-
mentu w poréwnaniu z dotychczas pro-
dukowanymi wysokowydajnymi uptyn-

niaczami. Dzieki temu powstaje jedno-
rodny zaczyn cementowy, charaktery-
zujacy sie niewielkimi sitami tarcia we-
wnetrznego. Dane techniczne zasto-
sowanej domieszki uptynniajacej za-
mieszczono w tabeli 4.

Tabela 4. Dane techniczne superpla-

styfikatora na bazie eteru polikarbok-
sylanowego

Superplastyfikator
Surowiec "
podstawowy eter polikarboksylanowy
. 0,1-1,1% masy
Zakres stosowania ETET
Kolor zOttawy
Forma ciecz
Gestosc 1,07 £ 0,02 g/cm?

Zawarto$¢ chlorkéw < 0,1% masy
Zawarto$¢ alkaliow < 1,7% masy (Na,0_; )
pH (w 20°C) 6,5+1,0

Badania

Receptury mieszanek zostaty spo-
rzadzone przy statej zawartosci ce-
mentu — 360 kg/m?, statych proporcjach
kruszywa: piasek — 34%; grys 2 — 8 —
28% i grys 8 — 16 — 38% ze zmienny-
mi ilosciami domieszki bitumicznej
(0 + 4%), domieszki uptynniajgcej
(0+1,1%) oraz wody (w/c = 0,3 + 0,44).
Sktady 17 mieszanek na 1 m® zesta-
wiono w tabeli 5. Przygotowanie i ba-
danie prébek betonowych wykonano
w sposéb catkowicie losowy, aby wy-
kluczy¢ btad systematyczny. Formowa-
nie i zageszczanie probek o wymia-
rach 100 x 100 x 100 mm odbywato sie

w laboratorium na stanowisku ze stoli-
kiem wibracyjnym. W trakcie przygoto-
wywania probek sprawdzono konsy-
stencje, zawarto$¢ powietrza i gestosc
mieszanki betonowej. Po 28 dniach
dojrzewania w warunkach laboratoryj-
nych zbadano gestos¢, nasigkliwosé
masowg i wytrzymato$¢ na Sciskanie,
a nastepnie rozpoczeto badania mro-
zoodpornosci. Po 200 cyklach zamra-
zania i rozmrazania sprawdzono, czy
probki nie wykazujg peknie¢ i ubytkow
oraz zbadano wytrzymatos¢ na Sciska-
nie i poréwnano z probkami swiadka-
mi niepoddawanymi zamrazaniu. Na
podstawie otrzymanych wynikoéw do-
konano analizy statystycznej i opraco-
wano opisy matematyczne poszcze-
goélnych witasciwosci w zaleznosci
od wybranych czynnikow.

Wyniki badan i ich analiza

Z analizy wynikéw badan gestosci
i wytrzymato$ci na Sciskanie wynika, iz
przy w/c < 0,37 domieszka bitumiczna
zwieksza ciezar whasciwy betonu oraz
jego wytrzymatosc. Jest to wywotane
bardziej efektywnym zageszczeniem
mieszanki na skutek uplastyczniajg-
cych wiasciwosci domieszki. Natomiast
przy w/c = 0,44 odwrotnie, gestosc be-
tonu i wytrzymatos¢ sie zmniejszata
w wyniku napowietrzajacego charak-
teru domieszki. Zaleznos¢ gestosci ob-
jetosciowej od zawartosci domieszki
bitumicznej i w/c przedstawiono na
rysunku 2. Natomiast wptyw emulsji
i stosunku w/c na wytrzymatos$¢ na

Tabela 5. Sktady badanych mieszanek betonowych

Uktady planu

nr symbol cement woda emulsja uptynniacz piasek grys2-8 grys 8 -16

1 1 360 1476 3,04 0,84
2 2' 360 1188 11,36 0,84
3 3' 360 1188 3,04 3,12
4 4 360 1476 11,36 3,12
5 5= 360 1332 0,00 1,98
6 6' 360 1332 14,40 1,98
7 T=4 360 1332 7,20 0,00
8 8' 360 1332 7,20 3,96
9 9 360 108 7,20 1,98
10 10'=5 360 1584 7,20 1,98
1 1 360 1332 7,20 1,98
12 1 360 108 0,00 0,00
13 3 360 1584 0,00 3,96
14 6 360 108 7,20 3,96
15 7 360 1584 14,40 0,00
16 8 360 108 14,40 1,98
17 9 360 1332 14,40 3,96

llos¢ sktadnikow [kg/m?]

kruszywo

razem
660 543 738 1941
678 559 758 1995
684 563 764 2012
651 536 727 1913
675 556 754 1984
662 545 740 1946
670 552 749 1970
667 549 745 1960
691 569 772 2032
645 532 721 1899
668 550 747 1965
699 576 781 2056
650 536 727 1913
689 568 770 2027
641 528 716 1884
684 564 765 2013
660 544 738 1941
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Dane 15v*17¢c R2?=0,93
gestos¢ betonu [kg/dm?] = 1,55+0,28*Xl+
+3,18*X,;~0,013*X,-X,%-0,62*X,*X,~3,01"X,2

gestos¢ betonu [kg/dm?]

241 El<227
<237 <222

Rys. 2. Gestos¢é betonu w zaleznos$ci od
zawarto$ci emulsji (X1) i w/c (X3)
Sciskanie po 28 i 120 dniach zobrazo-
wano na rysunkach 4 i 5. Wszyst-
kie badane betony uzyskaty wytrzyma-
tos¢ £, ,, wymagang dla betonow kla-
sy min. C35/45.

Najbardziej wyrazny wptyw domiesz-
ki bitumicznej zaobserwowano przy ba-
daniach nasigkliwosci. Zawartos¢ do-
mieszki 2% w stosunku do masy ce-
mentu spowodowata spadek nasigkli-
wosci do poziomu 2,53% (w/c = 0,37),
za$ zawarto$¢ 4% przyczynita sie
do obnizenia nasigkliwosci do 1,39%
(w/c = 0,37). Uzyskanie tak niskiej na-
sigkliwosci wynika z hydrofobizujgcych
wihasciwosci domieszki bitumicznej. Za-
leznos¢ nasigkliwosci masowej od
zawartosci domieszki bitumicznej i sto-
sunku w/c przedstawiono na rysunku 3.

Dane 15v*17¢ R?=0,94
n, [%] = 17,09-1,85*X,—74,25*X -+
+0,10*X,2+2,46*X *X,+105,29*X ?

W45 [ <35 <2
<45 =<3 <5
55 <4 <25

nw [%]

Rys. 3. Nasigkliwos$¢ betonu w zaleznosci
od zawartosci emulsji (X1) i w/c (X3)

Badania wytrzymatosci po 200 cy-
klach zamrazania i rozmrazania w tem-
peraturze +18 °C (3 cykle na dobe) uwi-
docznity korzystny wptyw domieszki bi-
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Dane 15v*17c R2?=0,91
f26 IMPa] = 55,15+20,09*X,+549,83*X —
"~ —0,63X,2-49,08X,*X,—684,15*X,?

Il > 55 Bl <44
I < 54 Il <39
70 <49

fem,26 [MPa]

Rys. 4. Wytrzymalos¢ na Sciskanie po 28
dniach dojrzewania w zaleznosci od zawar-
tosci emulsji (X1) i w/c (X3)

Dane 15v*17¢ R?=0,90
f 120 [MPa] = 39,79+22,98*X +480,14*X —
" -0,87*X,>-54,93*X *X,-570,58*X 2

M >65 <58

fem,120 [MPa]

Rys. 5. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie po 120
dniach dojrzewania w zalezno$ci od
zawartoSci emulsji (X1) i w/c (X3)
tumicznej oraz obnizenia w/c < 0,37
(rysunek 6). Podobny wniosek nasu-
wa sie w wyniku analizy mrozoodpor-
nosci F200 mierzonej spadkiem wy-
trzymatosci probek poddawanych za-
mrazaniu i Swiadkéw niezamrazanych
(rysunek 7). Na szczegolng uwage za-
stugujg sktady oznaczone nr 6, 8, 9,
ktore charakteryzowaty sie nieznacz-
nym spadkiem wytrzymatosci oraz nie
wykazywaty zadnych, nawet najdrob-
niejszych, rys po 200 cyklach zamraza-
nia i rozmrazania.

Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan
eksperymentalnych uzyskano innowa-
cyjny materiat konstrukcyjny o zwiek-
szonej odpornosci na agresywne od-
dziatywania $rodowiskowe w klasach
ekspozycji XF4, XD3 i XA3 ze szcze-

Dane 15v*17¢ R?=0,92
f_ 00 IMPa] = 102,67+25,21*X +803,90*X —
“—1,84*X,2-45,18"X*X,~1082,75*X 2

<49
B < 44

I > 55
I <54

Il <39
<34

Rys. 6. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie po 200

cyklach zamrazania i rozmrazania w zalez-

nosci od zawartosci emulsji (X1) i w/c (X3)
Dane 15v*17¢c R?=10,88

AR eo00 IMPa] = 163,45-10,30*X,—838,46*X .+
TH1,917X,2-1,31%X "X +1232,25%X 2

> 30
<26

PRI

Rys. 7. Spadek wytrzymalosci po 200 cyklach
zamrazania i rozmrazania w zaleznosci od
zawartosci emulsji (X1) i w/c (X3)

golnym przeznaczeniem do budownic-
twa komunikacyjnego, rolniczego i hy-
drotechnicznego. Uzyskany kompozyt
cementowy odpowiada klasie betonu
C35/45 i charakteryzuje sie wysokag
mrozoodpornoscig F200, matg nasig-
kliwoscig n, < 3,0%, przy jednocze-
snym ograniczeniu zawarto$ci cemen-
tu do 360 kg/m?®. Pozwoli to na progno-
zowanie co najmniej 50-letniej trwatosci,
definiowanej wg Eurokodu 2 [18] jako
zapewnienie stanu uzytkowalnosci kon-
strukcji w okreslonych warunkach, bez
istotnego obnizenia przydatnosci lub
ponoszenia nadmiernych i nieprzewi-
dzianych kosztéw utrzymania.

Na podstawie badan komplekso-
wych zrealizowanych w ramach eks-
perymentu, ustalono optymalne recep-
tury betonéw i technologie ich wykony-
wania w warunkach przemystowych,



a nastepnie dokonano wdrozenia pod-
czas realizacji nawierzchni betonowe;j
w Innowacyjnym Multimodalnym Ter-
minalu Kontenerowo-Przetadunkowym
w Wolnym Obszarze Celnym k. Tere-
spola [20].
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