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Wplyw rodzaju wapienia na wtasciwosci betonéw zwykiych
Effect of the type of limestone on the properties of ordinary concrete

Streszczenie

Maczka wapienna jest jednym z czesciej stosowanych dodatkéw mineralnych do
betonu, zwtaszcza betondw samozageszczalnych. Pomimo to problematyka wptywu
rodzaju i wkasciwosci kamienia wapiennego na wtasciwosci betonu byta dotychczas
podejmowana sporadycznie. Brakuje w tym zakresie szerszych i systematycznych
badan, szczegdlnie w zakresie trwatosci betonu. W referacie przedstawiono wyniki
badan wptywu magczek wapiennych réznigcych sie pochodzeniem i stopniem
przemiatu na podstawowe wiasciwosci mieszanek betonowych - konsystencje,
zawartos¢ powietrza, nasigkliwosc¢, oraz betonu - wytrzymatos$¢ po 2 dniach i 28
dniach, wodoszczelnosci, wspétczynnik dyfuzji chlorkéw oraz mrozoodpornosé.
Stwierdzono znaczacy wptyw rodzaju mgczki wapiennej (wtasciwosci kamienia
wapiennego) na wtasciwosci zaréwno mieszanki betonowe;j jak i betonu
stwardniatego. Wptyw powierzchni wtasciwej wapienia na wiasciwosci betondéw byt
najbardziej zauwazalny w przypadku konsystencji, natomiast rodzaj wapienia byt
decydujgcy w przypadku wytrzymatosci oraz napowietrzenia. Wptyw rodzaju czy
uziarnienia wapienia na nasigkliwos¢, mrozoodpornosc i przepuszczalnosc chlorkéw
byt niejednoznaczny.

Abstract

Limestone is one of the most frequently used mineral additives to concrete,
especially self-compacting concrete. Despite this, the issue of the influence of the
type and properties of limestone on the properties of concrete has been addressed
sporadically so far. There is a lack of broader and systematic research in this area,
especially in the field of concrete durability. The paper presents the results of
research on the influence of limestone flours of different origin and degree of grinding
on the basic properties of concrete mixes - consistency, air content, water absorption,
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and concrete - strength after 2 days and 28 days, water resistance, chloride diffusion
coefficient and frost resistance. A significant influence of the type of limestone
(properties of limestone) on the properties of both the concrete mix and hardened
concrete was found. The influence of the specific surface area of limestone on the
properties of concrete was most noticeable in the case of consistency, while the type
of limestone was decisive in the case of strength and aeration. The influence of the
type or grain size of limestone on water absorption, frost resistance and chloride
permeability was ambiguous.
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1. Wprowadzenie

Dodatki do betonu odgrywajg obecnie znaczacg role w przemysle cementowym, ze
wzgledu na mozliwos¢ obnizenia zawartosci cementu w betonach, a co za tym idzie,
obnizenia sladu weglowego betonu i konstrukcji betonowych co jest istotne ze wzgledu
na zatozenia zrownowazonego budownictwa. Zgodnie z zatozeniami Europejskiego
Zielonego tadu, do roku 2050 Unia Europejska powinna osiggna¢ neutralnos¢
klimatyczng, przy jednoczesnym zachowaniu silnej i konkurencyjnej gospodarki, co
stawia przemyst cementowy na kluczowym miejscu ze wzgledu na wysokg emisje CO:2
podczas produkcji klinkieru oraz strategiczng istotnos¢ betonu w procesie postepujgcej
urbanizacji [1,2]. Jedng z mozliwosci ograniczenia emisji CO2 zwigzanej z produkcjg
betonu jest stosowanie dodatkow pozwalajgcych na czesciowe zastgpienie cementu
materiatem o nizszym $ladzie weglowym bez znaczgcego pogorszenia jego
wiasciwosci. Posrod dodatkdw do betonu, jednym z najczesciej obecnie stosowanych
dodatkéw mineralnych jest mgczka wapienna, ze wzgledu na powszechng dostepnosc¢
oraz stosunkowo niski koszt.

Wapien jest skatg osadowg, ztozong gtdwnie z weglanu wapnia (CaCOs) w postaci
kalcytu lub rzadziej aragonitu. Moze zawiera¢ w swoim skfadzie takze drobne ilosci
mineratéw ilastych, dolomitow, mineratéw siarczanowych, krzemianow oraz tlenkow i
wodorotlenkéw zelaza [3]. Zgodnie z normg PN-EN 206 [4], mgczka wapienna jest
klasyfikowana jako dodatek typu | do betonu, czyli jest dodatkiem prawie obojetnym,
nie wykazujgcym ani witasciwosci hydraulicznych, ani pucolanowych. Maczka
wapienna nie jest jednak catkowicie inertna, i niewielkie ilosci weglanu wapnia reagujg
z fazami glinianowymi cementu tworzac uwodnione weglanoglinany wapnia,
doszczelniajgce strukture [5]. Oprocz niewielkiego wptywu chemicznego, maczka
wapienna ma tez znaczgcy fizyczny wptyw na proces hydratacji cementu — ze wzgledu
na wysokg mielnosc¢, a co za tym idzie drobne uziarnienie, ziarna mgczki wapiennej
mogg dziata¢ jako mikrowypetniacz, a takze jako dodatkowe zarodki krystalizacji dla
produktéw hydratacji cementu [6]. To natomiast moze prowadzi¢ do przyspieszenia
wigzania oraz zwiekszenia szczelnosci kompozytéw cementowych [7].

Wptyw dodatku magczki wapiennej jako dodatku typu | na wiasciwosci betondéw
zwyktych byt przedmiotem licznych badan [8,9].

Nalezy zauwazy¢ jednak, ze wptyw dodatku wapienia nie jest jednoznaczny.
Jakkolwiek dodatek maczki wapiennej do betonu kojarzony jest z poprawg
urabialnosci, dostepne badania nie potwierdzajg jednak jednoznacznie takowego
efektu, gdyz znalez¢é mozna badania wskazujgce na zwiekszenie konsystencji
(zwiekszenie opadu stozka) wraz ze wzrostem zawartosci mgczki wapiennej w betonie
[10], brak wptywu maczki na konsystencje [11] oraz pogorszenie konsystencji [12].
Dodatek wapienia moze wptywac¢ takze na zawarto$¢ powietrza w mieszance
betonowej, zwiekszajgc jg [13], lub zmniejszajgc [14], natomiast mozna znalezé
przypadki kiedy dodatek wapienia nie zmienit w znaczacy sposéb napowietrzenia
mieszanki [15]. Efekt ten moze by¢ zwigzany z réznym wplywem wapienia na
urabialnos¢, a szczegodlnie lepko$¢ mieszanki, co moze powodowaé rdznice w
odpowietrzaniu i samoodpowietrzaniu mieszanek.

W kontekscie wtasciwosci betonu stwardniatego, wptyw na wytrzymatos$¢ na $ciskanie
jest réwniez niejednoznaczny — jakkolwiek w przypadku substytucji czesci cementu,
wraz ze wzrostem zawartosci mgczki wapiennej, wytrzymatos¢ obniza sie ze wzgledu
na zmniejszenie zawartosci cementu w betonie, do pewnego poziomu substytuciji
betony z maczkg wapienng mogg mie¢ wyzsze lub porbwnywalne wytrzymatosci jak
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betony referencyjne. Liczne badania pokazujg pozytywny efekt substytucji na
wytrzymatos¢ w zakresie 5-10% masy cementu , mozna natomiast takze zalez¢
badania w ktorych poziom ten wynosi 30% [14,16].

Wszystko to wskazuje na znaczgcy wptyw rodzaju wapienia na wiasciwosci betonu,
natomiast nalezy zauwazyc, ze wptyw rodzaju wapienia nie byt dotychczas tak szeroko
badany, co moze wptywac na efektywnos$¢ jego praktycznego wykorzystania. Wapien
charakteryzuje sie duzg zmiennoscig sktadu, nie tylko pomiedzy ztozami ale takze w
obrebie jednego kamieniotomu, co moze prowadzi¢ do réznic w jego wiasciwosciach
[17,18], a co za tym idzie jego wptywu na wtasciwosci kompozytéw cementowych.
Celem artykutu jest wiec analiza r6znic we wiasciwosciach betonow zwyktych z
dodatkiem réznych rodzajow wapienia jako dodatku typu | do betonu. W badaniach
zastosowane zostato pie¢ rodzajéw wapienia, pochodzacych z czterech réznych
Polskich zt6z. Dla wapienia z jednego ztoza sprawdzono dwa stopnie przemiatu.
Przeprowadzone badania obejmowaty badania mieszanki betonowej: konsystencji i
zawartosci powietrza, oraz badania betonu stwardniatego: wytrzymatosci po 2 dniach
i 28 dniach, nasigkliwosci betonu , wspétczynnika dyfuzji chlorkéw oraz
mrozoodpornosci.

2. Sktady betonéw oraz przeprowadzone badania

W badaniach uzyty zostat cement portlandzki CEM | 42.5R, ktérego sktad
przestawiono w Tab. 1, oraz pie¢ rodzajow wapienia, ktérych uziarnienie
przedstawione jest na Rys. 1 a powierzchnia wiasciwa —w Tab. 2.

Przygotowane zostato 6 betonéw — beton referencyjny bez dodatku wapienia oraz
pie¢ betonéw z dodatkiem wapienia, ktéry zostat wprowadzony masowo, zamiast
czesci stosu okruchowego. Beton projektowany zostat z my$lg o spetnieniu klasy
ekspozycji XC3 zgodnie z normg PN-EN 206-1 [4]. Zastosowany zostat piasek
zwykly frakcji 0-2 mm oraz kruszywo zwirowe 2-8 mm i 8-16mm. W celu uzyskania
takiej samej konsystencji mieszanek betonowych zastosowano superplastifikator na
bazie polikarboskylanow, w ilosci pozwalajgcej na uzyskanie rozptywu 380 £20mm
(klasa konsystencji F2). Doktadne skfady zastosowanych betonéw przedstawione
zostaty w Tab.3.

Tabela 1. Sktad zastosowanego cementu

Zawartos¢ skiadnika, % wag,
Sktadnik .
SiO» A|203 Fe, O3 | CaO MgO Na,O K>O Nazoeq SOs3 Cl
CEM |
42.5R 19,9 6,2 2,7 62,6 1,5 0,33 | 0,72 0,8 2,6 0,05

Tabela 2.Powierzchnia wtasciwa cementu i wapieni

CEM | MK1 MK2 MK3 MK4 MK5
Powierzchnia wtasciwa, m?/kg | 482,2 690,3 1097 522 696,7 706,2
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Tabela 2. Sktady i oznaczenia zastosowanych betonéw

REF1 |B-MK1 |B-MK2 |B-MK3 |B-MK4 |B-MK5

Cement CEM I, kg/m?3 280 280 280 280 280 280
Piasek 0-2 mm, kg/m? 700 615.6 615.6 615.6 615.6 615.6
Kruszywo 2-8 mm, kg/m?3 655.6 655.6 655.6 655.6 655.6 655.6
Kruszywo 8-16 mm, kg/m? 563.1 563.1 563.1 563.1 563.1 563.1
Maczka wapienna, kg/m?® 84 84 84 84 84
Woda, kg/m? 182 182 182 182 182 182
W/(C+MK) 0.65 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Superplastyfikator, % C 0 0.3 0.17 0.2 0.26 0.22
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Rys. 1. Uziarnienie cementu i wapieni zastosowanych w badaniach.

Przeprowadzono nastepujgce badania betonéw zwyktych:

Konsystencja mieszanki zostata okreslona na dwa sposoby: badaniem metodg
stolika rozptywowego (wedtug normy PN-EN 12350-5 [19]), oraz badaniem
metodg opadu stozka (wedtug normy PN-EN 12350-2 [20]).

Zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej zostata okreslona metodg
cisnieniowg, zgodnie z normg PN-EN 12350-7 [21].

Wytrzymatos¢ na Sciskanie zostata okreslona zgodnie z normg PN-EN 12390-
3:2019-07 po 2 i 28 dniach pielegnacji.

Nasigkliwo$¢ betonu badana byta na prébkach 15x15x15 cm?® zgodnie z
procedurg normy PN-88-B-06250 [22].

Przepuszczalnos¢ chlorkéw zostata okreslona zgodnie z normg ASTM C
1202-97 [23], .

Mrozoodporno$¢ zostata okreslona poprzez badanie ubytku masy oraz spadku
wytrzymatosci po 100 cyklach zamrazania/rozmrazania, zgodnie z normg PN-
B-06265:2018-10 [24].
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3. Wyniki badan

3.1. Konsystencja
Wyniki badania konsystencji przedstawione sg na Rys. 2.
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Rys. 2. Wyniki badan konsystencji a) metodg stolika rozptywowego, b) metoda opadu
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Wyniki badan konsystencji betonu stolikiem rozptywu sg porownywaine dla
wszystkich betondw, co byto zatozeniem przygotowywanego sktadu, i ilos¢
superplastifikatora dodana do kazdej mieszanki byta dobrana pod tym wzgledem.
Nalezy wiec zauwazy¢, ze dodatek wszystkich wapieni pogorszyt konsystencje
mieszanki, gdyz w celu uzyskania poréwnywalnej konsystencji do betonu
referencyjnego nalezato uzy¢ superplastyfikatora, co moze by¢ zwigzane z wysokg
miatkoscig mielonych wapieni, a co za tym idzie, mozliwg wysokg absorpcjg wody na
powierzchni czgstek wapienia. Pomimo ze dodatek wapienia sprawia ze w
mieszance znajduje sie wiecej zaczynu a mniej kruszywa, wieksza absorbcja wody
sprawia ze dostepnos¢ wody jest mniejsza a co za tym idzie, konsystencja sie
pograsza.

W przypadku opadu stozka, mozna zauwazyc¢ réznice pomiedzy konsystencjg
mieszanek, co wskazuje na réznice w ich wtasciwosciach reologicznych. Jedynie
mieszanka MK3 uzyskata podobny opad stozka, natomiast inne mieszanki
charakteryzowaty sie wiekszym opadem stozka, w szczegdlnosci w przypadku
mieszanki MK2, ktérej opad stozka byt dwukrotnie wiekszy niz mieszanki
referencyjnej. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze mieszanki MK1 oraz MK3-MK5 miescity
sie, tak jak mieszanka referencyjna, w klasie konsystencji S2, jedynie MK2 byta w
klasie S3. Wskazuje to, ze pomimo réznic we wptywie wtasciwosci reologicznych,
réznice w konsystencji moga byc¢ dla niektorych wapieni pomijalne w praktyce.
Wapieniem ktéry poprawit znaczgco konsystencje byt wapien MK2, w przypadku
ktérego do uzyskania zatozonej konsystencji zastosowano najmniejszg porcje
superplastyfikatora, oraz miat najwiekszy opad stozka — jak mozna zauwazy¢ na Rys.
1 charakteryzuje sie on najdrobniejszym uziarnieniem, co w obecnosci
superplastyfikatora przektadac sie moze na poprawe konsystencji mieszanek [25].
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Wskazuje to na wyrazny wptyw powierzchni wtasciwej wapienia na konsystencje —
wraz ze wzrostem powierzchni wtasciwej wapienia, opad stozka betonow z
wapieniem i superplastifikatorem zwieksza sie. Wptyw rodzaju maczki nie jest
natomiast wyrazny, gdyz maczki z tego samego zrodta, a o innym uziarnieniu (MK1 i
MK2) r6znig sie znaczaco, a maczki o podobnym uziarnieniu (MK1, MK4 i MK5)
charakteryzujg sie porownywalng konsystencja.

3.2. Zawartosc¢ powietrza
Wyniki badania zawartosci powietrza przedstawione zostaty na Rys. 3.

3.5

0 | | | | | |
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Beton

= [
- o M o w

Zawartos¢ powietrza, %

o
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Rys. 3. Wyniki badania zawartosci powietrza

Jak mozna zauwazy¢, dodatek wapienia zmniejsza lub nie zmienia zawartosci
powietrza w mieszance betonowej. Réznice, ktére mozna zaobserwowaé w
przypadku betonow z wapieniem MK1, MK2 i MK5, sg jednak niewielkie, bo r6znica
miedzy zawartoscig powietrza w mieszance referencyjnej w i mieszankach z
wapieniem nie przekracza 0.5 punktu procentowego. Wskazuje to na niewielki wptyw
dodatku wapienia na zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej — wapieh moze
doszczelnia¢ strukture mieszanki i poprawi¢ upakowanie czgstek w mieszance, a co
za tym idzie, moze zmniejszac ilos¢ powietrza. W przypadku zawartosci powietrza,
rodzaj wapienia miat wieksze znaczenie niz powierzchnia wtasciwa, jako ze betony z
wapieniem MK1 i MK2, réznigce sie jedynie powierzchnig wtasciwg wapieni, uzyskaty
poréwnywalne wyniki. Powdd dla ktérego rodzaj wapienia wptywa na zawarto$¢
powietrza w wiekszym stopniu niz uziarnienie nie jest jasny, ale moze by¢ to
zwigzane z ksztattem ziaren wapienia — temat ten wymaga jednak dodatkowych
badan.

3.3.Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wyniki badania wytrzymatosci na sciskanie po 2 i 28 dniach przedstawione zostaty
na Rys. 4. Wszystkie betony spetniajg wymagania zatozonej lasy wytrzymatosci
C30/37.
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Rys. 4. Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie

Jak mozna zauwazy¢, dodatek kazdego wapienia do betonu zwiekszyt zaréwno
wczesng wytrzymatosc betondw, jak i 28 dniowg wytrzymatosc. W przypadku
dwudniowej wytrzymatosci roznica jest wysoka — najwyzszg wytrzymatosc osiggnat
beton z MK1, i wytrzymatos$¢ ta jest o 51% wyzsza niz wytrzymatos¢ betonu
referencyjnego, natomiast beton z dodatkiem wapienia o najnizszej wytrzymatosci byt
mochniejszy od betonu referencyjnego o 17%. Po 28 dniach réznica wytrzymatosci nie
jest az tak wysoka, i zawiera sie w przedziale 9% - 17%.

Nalezy takze zauwazyc¢, ze jakkolwiek réznice we wptywie wapienia ha wczesng
wytrzymato$¢ na Sciskanie sg bardzo wyrazne i siegajg 34 punktéw procentowych, w
przypadku wytrzymatosci 28 — dniowej réznica jest znaczgco mniejsza, i siega
jedynie 8 punktoéw procentowych, co przekfada sie na roznice miedzy wytrzymatoscig
betondéw z wapieniem rzedu 2 MPa, i cho¢ beton z wapieniem MK3 uzyskat najnizszg
wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach posréd betonow z wapieniem, réznica nie
jest znaczgca.

Pozytywny wptyw dodatku wapienia na wytrzymatos¢ wapienia jest zwigzany z
kilkoma naktadajgcymi sie efektami. Wapien wprowadzony byt do betonu zamiast
kruszywa, bez redukcji w ilodci cementu, a dzieki swojej miatkosci wapien moze
wspotpracowac z cementem i by¢ wliczony w poczet spoiwa w kontekscie stosunku
wodno-cementowego. Oznacza to, ze stosunek w/s betonéw z wapieniem jest
nizszy, a co za tym idzie, mozna oczekiwac¢ wyzszej wytrzymatosci na Sciskanie.
Oprécz tego wapien ma wptyw fizyczny i chemiczny na hydratacje cementu, dziatajgc
jak zalgzek nukleaciji i wypetniacz zapobiegajgcy aglomeraciji ziaren cementu, co
przyspiesza hydratacje cementu i prowadzi do wyzszego stopnia hydratacji cementu
[26].

Wptyw wapienia na wytrzymatosc¢ nie byt bezposrednio zalezny od powierzchni
wiasciwej czy uziarnienia wapieni, gdyz najwyzszg wytrzymatosc¢ 2 dniowg i 28
dniowg osiggnety beton z wapieniem MK1 i MK2, ktére pochodzg z jednego
kamieniotomu, natomiast majg bardzo r6zne uziarnienie. Istniejg wiec przestanki by
sgdzic, ze wptyw wapienia na wytrzymatosc jest zalezny w wigkszym stopniu od
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rodzaju wapienia, jego sktadu chemicznego i pochodzenia, niz powierzchni
wiasciwej, natomiast doktadny charakter tego wptywu wymaga dodatkowych badan.

3.4. Nasigkliwos¢ betonu
Wyniki badania nasigkliwosci betonu pokazane zostaty na Rys. 5.
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Rys. 5. Wyniki badania nasigkliwosci masowej betonow

Dla wszystkich badanych betondw nasigkliwos¢ masowa przekroczyta najczesciej
przyjmowang graniczng nasigkliwos¢ wynoszgcg 4% [27]. Nasigkliwos¢é masowa
betonéw z wapieniem byta porownywalna (MK2, MK3), lub nieznacznie wyzsza niz
betonu referencyjnego. Nalezy jednoczesnie zauwazyc, ze réznica w nasigkliwosci
jest niewielka i wynosi maksymalnie 0.5% (MK1). Moze byc¢ to zwigzane z wigkszg
absorbcjg wody przez wapien niz przez kruszywo w miejsce ktérego zostat
wprowadzony.

Nie zaobserwowano jednoznacznego wptywu ani rodzaju wapienia, ani uziarnienia i
powierzchni wtasciwej na nasigkliwosc¢.

3.5. Przepuszczalnosé chlorkow

Wyniki badania przepuszczalnosci chlorkéw zostaty przedstawione na Rys. 6.
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Rys. 6. Wyniki badania przepuszczalnosci chlorkéw

Wszystkie przebadane betony charakteryzujg sie znaczng przepuszczalnoscia
chlorkdw mierzong przeptywem tadunku elektrycznego wynoszgcym >4000
kulombow, co wedtug normy ASTM C 1202 [23] plasuje je w kategorii wysokiej
przepuszczalnosci jonéw chlorkowych. Jakkolwiek dodatek wapienia nie poprawit
kategorii przepuszczalnosci chlorkdw betonu, nalezy zauwazy¢ ze przeptywajgcy
tadunek elektryczny byt porownywalny dla wapieni MK2-4 (réznica <6%), natomiast
w przypadku dodatku wapienia MK1 i MKS mozna zauwazy¢ wyrazny spadek, o
odpowiednio 14% i 19%. MK1 i MK2 réznig sie tylko przemiatem, co wskazuje na
wptyw uziarnienia lub powierzchni wtasciwej na przepuszczalnos¢ chlorkow w
wiekszym zakresie niz sktadu chemicznego wapieni, natomiast nie ma jasnego
zwigzku pomiedzy uziarnieniem badanych wapieni czy ich powierzchnig wtasciwg a
przepuszczalnoscig chlorkow.

Jakkolwiek mozna wiec wnioskowac ze wptyw dodatku wapienia na
przepuszczalnosc chlorkéw jest pozytywny, konieczne sg dodatkowe badania
mikrostruktury i porowatosci ktére mogg pozwoli¢ na doktadniejsze
scharakteryzowanie wptywu rodzaju i przemiatu wapienia na przepuszczalnos¢
chlorkow.

3.6. Mrozoodpornos¢
Wyniki badania wytrzymatosci betonéw poddanych 100 cyklom zamrazania i
rozmrazania zostaty przedstawione na Rys. 7. Na Rys. 8 przedstawiono ubytek

masy i zmniejszenie wytrzymatosci betonéw poddanych 100 cyklom zamrazania i
rozmrazania
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Rys. 7. Wyniki badania wytrzymatosci betonéw poddanych 100 cyklom zamrazania i

rozmrazania

Wytrzymatos¢ na Sciskanie betondéw zaréwno referencyjnych, jak i poddanych 100
cyklom zamrazania i rozmrazania spetniajg wymagania klasy wytrzymatosci C30/37
(zatozong przy projektowaniu mieszanki) za wyjatkiem betonu referencyjnego
poddanego cyklom zamrazania rozmrazania. Podobnie jak w wynikach badania
wytrzymatosci na sciskanie betondéw po 28 dniach, wytrzymatosci betonéw z
wapieniem sg wyzsze od wytrzymatosci betonu referencyjnego. W przypadku
betonow po 100 cyklach zamrazania i rozmrazania, wytrzymatos¢ betonow z
dodatkiem wapienia pozostata wyzsza od wytrzymatosci betonu referencyjnego, z
wyjatkiem betonu z dodatkiem wapienia MK1.

ymalosci, %

Zmniejszenie wytrz

¥

o

MKl

o
o

Ubytek masy,

MIKZ MEK3 MES MKS

025
Beton Betor

a) b)

Rys. 7. Wyniki badania betonéw poddanych 100 cyklom zamrazania i rozmrazania:

a) spadek wytrzymatosci, b) ubytek masy
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Spadek wytrzymatosci wszystkich badanych betonéw miescit sie w granicach spadku
dla betonéw mrozoodpornych, czyli 20%. Najwiekszym spadkiem wytrzymatosci
charakteryzowaty sie betony MK1 i MKS5, i siegat on odpowiednio17.7% i 15.0%.
Najmniejszy spadek wytrzymatosci wystgpit w przypadku betonu z wapieniem MK2 i
wynosit 4,1%. Wskazuje to na brak dominujgcego wptywu rodzaju wapienia na
spadek wytrzymatosci, jako ze MK1 i MK2 pochodzg z tego samego ztoza i réznig sie
jedynie przemiatem. Nalezy jednoczes$nie zauwazy¢, ze powierzchnia wiasciwa i
uziarnienie takze nie majg jednoznacznego wptywu na spadek wytrzymatosci.
Ubytek masy betonéw p 0100 cyklach zamrazania rozmrazania (Rys. 7b) dla
wszystkich badanych betondéw byt mniejszy niz 5 procent masy i nie przekraczat
0,25%, co oznacza ze wszystkie probki spetnity wymaganie dla betonow
mrozoodpornych. Nalezy zauwazy¢, ze betony z dodatkiem wapienia
charakteryzowaty sie mniejszym ubytkiem masy niz prébka referencyjna, i w
przypadku betonow z wapieniem MK1, MK2 oraz MK3 wystgpit niewielki przyrost
masy, co moze by¢ zwigzane z wnikaniem wody do wnetrza probki przez spekania
powstate w procesie zamrazania-rozmrazania. Ani rodzaj wapienia, ani powierzchnia
wiasciwa nie miaty jednoznacznego wptywu na ubytek masy betonow.

4. Podsumowanie
Przeprowadzone badania wskazaty na szereg pozytywnych efektéw zastosowania
wapienia jako dodatku do betonu. Betony z dodatkiem wapienia charakteryzowaty sie
wyzszg wytrzymatoscig 2dniowg i 28 dniowg, mniejszg przepuszczalnoscig chlorkéw
i mniejszym ubytkiem masy po 100 cyklach zamrazania rozmrazania, oraz wiekszg
nasigkliwoscig i powodowaty pogorszenie konsystencji badanej stolikiem
rozptywowym. Zaobserwowano nastepujgcy wptyw rodzaju wapienia na badane
wiasciwosci:

e W przypadku konsystencji betonu badanej stolikiem rozptywu i opadem
stozka, powierzchnia wlasciwa wapienia odgrywata znaczacg role i wapienie
0 wyzszej powierzchni wiasciwej w wiekszym stopniu poprawiaty
konsystencje w obecnosci superplastyfikatora. Rodzaj wapienia nie miat
wyraznego wptywu na konsystencje.

¢ Rodzaj wapienia w wiekszym stopniu niz powierzchnia wiasciwa wptywat na
zawartosc powietrza, nalezy jednak zauwazy¢ ze wptyw wapienia byt
niewielki.

e Wplyw wapienia na wytrzymatos¢ jest zalezny w wiekszym stopniu od rodzaju
wapienia, niz powierzchni wiasciwej, natomiast doktadny charakter tego
wptywu wymaga dodatkowych badan.

e Nie zaobserwowano jednoznacznego wptywu ani rodzaju wapienia, ani
wptywu uziarnienia i powierzchni wiasciwej na nasigkliwosc.

e Nie ma jasnego zwigzku pomiedzy uziarnieniem badanych wapieni czy ich
powierzchnig wtasciwg a przepuszczalnoscig chlorkéw.

e Wptyw uziarnienia na przepuszczalnos¢ chlorkow jest wiekszy niz rodzaju
wapienia, natomiast nie ma jasnego zwigzku pomiedzy uziarnieniem
badanych wapieni czy ich powierzchnig wtasciwg a przepuszczalnoscig
chlorkow.

¢ Ani rodzaj wapienia, ani powierzchnia wiasciwa nie miaty jednoznacznego
wptywu na spadek wytrzymatosci, ani na ubytek masy betondw.
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