XVI KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA
REOLOGIA W TECHNOLOGII BETONU

Betchatow 2015

Beata t@niewska-Piekarczyk

Patrycja Mieré

MROZOODPORNOSC BETONOW WYKONANYCH Z INNOWACYJNYCH
CEMENTOW NAPOWIETRZAJ ACYCH

Streszczenie.W referacie analizowanea swyniki badania wiéciwosci mechanicznych,
mrozoodpornéci  wewretrznej i powierzchniowej, wspoétczynnika trwébd oraz
charakterystyki struktury porowdm betonu wykonanego z udziatem innowacyjnego,
napowietrzagcego CEM II/B-V. Skiad betonu prayp wg wytycznych PN-EN 480-1,
awartéci w/c wg zaleceé PN-EN 206-1 dla klasy ekspozycji mrozowej XF. Catge
napowietrzaggce CEM 1I/B-V wykonano z udziatem dwoch rodzajow ndeszki
napowietrzajcej — naturalnej i syntetycznej. Wyniki baddowodz, ze beton charakteryzuje
sig mrozoodporngécia wewrgtrzng F150, mrozoodporrégia powierzchniovw FT2, niemal
100%-owym wspotczynnikiem trwadoi oraz struktug porowatdci, spetniagca wymagania

europejskich norm.

Stowa kluczowe: cement napowietrzgy, mrozoodporn&, wspotczynnik trwaléci,

struktura porowatei.

1. Wprowadzenie

W ocenie mrozoodporioi betonu poszukiwano ekonomicznych metod @dimdajacych
pewne i szybkie oszacowanie odpditioa cykliczne zameanie-rozmraanie. Wsréd metod
materialowo-strukturalnej ochrony betonu przed sdhkym dzialaniem mrozu nima

wyodrebnic dwa zasadnicze trendy zmiergag do uzyskania maksymalnie szczelnej,
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nieprzesikliwej struktury, tj. poprzez obpénie wskanika w/c, stosowanie dodatkéw
mineralnych i domieszek uplastycznai@ych oraz osigniccie odpowiedniej mrozoodporém
betonu przez wkziwe napowietrzenie. Termin ,napowietrzanie” odnsig do powietrza
celowo wytworzonego w mieszance betonowej, w wynikdziatania domieszki
napowietrzajcej. W efekcie napowietrzenia uzyskuje pory osrednicy rzdu 50um (od
10 pm do 30Qum wg [1]). Z punktu widzenia mrozoodpokuo betonu, wane jest take, aby
zapewné mazliwie duzy udziat poréw zelowych i porow powietrznych o wymiarach
0,1+0,2um.

Koncowa jaké¢ napowietrzania betonu jest wypadkpaddziatywania wielu czynnikow
materialowych, technologicznych itp. [4], [25]. Weejszym czynnikiem materiatowym,
wplywajacym na mrozoodpordé betonu, jest rodzaj cementu. Ogolnie zaleca si
zwickszenie dawki domieszki napowietrzeg] ponad zalecanw przypadkach, gdy cement
posiada zwikszory powierzchng wtasciwa lub charakteryzuje siniska zawartdcia alkaliow
[1]. Jednak trudno jest jednoznacznie &kte wptyw rodzaju cementu na stabikéo
napowietrzenia mieszanki i mrozoodpaiéidvetonu w zwizku z brakiem upordkowanych
bada w tym zakresie. Mze skt zdarzy, ze zmiana rodzaju cementu przy zachowaniu
wszystkich innych technologicznych i materiatowychbarametrow, mie obniyé
mrozoodporn& betonu [10],[22]. Problem ten jasno formutujeroaiKomitetu 225 (Guide
to the Selection and Use of Hydraulic Cements) dfamitetu 201 (Guide to Durable
Concrete) Amerykigskiego Instytutu Betonu (ACI). Stwierdzonagg ,rézne odmiany
cementéw portlandzkich oraz cementéw wielosktadmyah, umaliwiaja oskagniccie
takiego samego poziomu mrozoodpaeidbetonu, pod warunkiem prawidtowych proporcji
skfadnikdw oraz poprawnego napowietrzenia miesZg@ki]. Dodatki mineralne wywohaj
korzystne zmiany w strukturze porowstd zaczynu (betonu) powodij zmniejszenie
udziatu porow kapilarnych i zwkszenie iléci porow zelowych [11]. Wplyw dodatkéw na
mrozoodporn& betonu ma charakter zmienny [21],[27] a ich ggkpowoduje odmienne
zapotrzebowanie na #6 srodka napowietrzagego [1]. W przypadku zastosowania dodatku
mineralnego, jako zamiennikagzi cementu, obserwuje¢sobnizenie zawartéci powietrza
w mieszance betonowej w stosunku do mieszanki zajyeej wylacznie cement portlandzki
o0 zblizonej urabialnéci. Uzyskanie odpowiedniego napowietrzenia betorzermentem o
duwzej zawartéci dodatkbw mineralnych jest trudne i wymagad@azowo doboru iki

domieszki napowietrzagej (AEA) w zalenosci od rodzaju i iléci dodatku mineralnego



wystepujacego w cemencie. Ponadto, wplyw dodatkow na zapbtrwanie, efektywria
dziatania AEA i stabiln& napowietrzenia ma charakter zmienny. W przypadiaiasowania
dodatku mineralnego, jako zamiennikad&z cementu, przewaie obserwuje giobnizenie
zawartdci powietrza w mieszance betonowej, w stosunku desmanki zawieragej
wytacznie cement portlandzki.

Celem prowadzonego projektuPBS1/A2/4/2012 pt. ,Innowacyjne Cementy
Napowietrzajce Beton” jest opracowanie technologii produkcji innowacyjhycementow
napowietrzajcych beton: CEM II, CEM Il i CEM V. Wobec wymie@nych wzgtdow
zasadniczym celem projektu jest opracowanie tedgiol produkcji innowacyjnych
cementéw napowietrzggych beton, z wysakzawartdcia dodatkbw mineralnych (CEM I,
cement hutniczy CEM Il icement wieloskladnikowy EM V). Przez cement
napowietrzajcy naley rozumi€ cement w skiad, ktérego wchodzi ooy rodzaj AEA,

w optymalnie dobranej ikei tak, aby beton wykonany z takiego cementu bydaoodporny
I spetniat wymagania norm wzglem charakterystyki jego napowietrzenia (tablica 5)

Kraje naleace do Unii Europejskiejata do ujednolicenia swoich norm, czego wynikiem
jest przygta norma EN 206-1, dotygsza wymaga, wiasciwosci i produkcji betonu, ktéra
przewidywana jest do stosowania w Europie wng@h warunkach Kklimatycznych
i geograficznych, przy einych poziomach ochrony konstrukcji oraz przymnych, od dawna
ustalonych, regionalnych tradycjach isdaeadczeniu. Aby uwzgldni¢c rozmaite maliwe

sytuacje wprowadzono w niej klasy ekspozycji bet@ablica 1).

Tablica 1.Klasy ekspozycji - agresywne oddziatywanie zaranga/rozmraania wg PN-EN

206-1
Oznaczenit Opisérodowiska Przyktady (o_ charakterze |nf(_)_rmacyjnym)
klasy wystepowania klas ekspozyciji
Umiarkowane
XE1 nasycenie wogl bez  Pionowe powierzchnie betonowe wystawione na
srodkow deszcz i zamarzanie
odladzagcych
Um|arkoyvane Pionowe powierzchnie betonowych konstrukciji
nasycenie woglze . T :
XF2 crodkami drogowych narzonych na zamarzanie i dziatanie
: . srodkéw odladzajcych z powietrza
odladzagcymi
Slln,e nasycenie wad Poziome powierzchnie betonowe name na deszcz
XF3 bezsrodkow . :
. i zamarzanie
odladzagcych



Jezdnie drég i mostow nai@ne na dziataniérodkow
Silne nasycenie wad odladzagcych;

ze Powierzchnie betonowe nacmne bezpérednio na
XF4 srodkami dziatanie aerozoli zawiergjychsrodki odladzajce
odladzagcymi lub i zamarzanie;
woda morsky Strefy rozbryzgu w budowlach morskich naoae na
zamarzanie

Z uwagi na przyczyny powstawania uszkatpeaz na sposéb badania, zgodnie ze stospwan
praktyka mozna wyr&ni¢ dwa rodzaje mrozoodporfm betonu, w odniesieniu do
dominupcego mechanizmu niszczenia, to jest mrozoodgornevewretrzna oraz
mrozoodporn& zewretrzmg. W literaturze anglegycznej wywane g dwa odmienne
terminy, zwhzane z powyszymi zjawiskami, odpowiednio frost resistancei scaling
resistance W krajach europejskich, gdzie konstrukcje betomosy naraone na zmienne
oddziatywania klimatyczne (np. Dania czy Austriakmjowych arkuszach uzupetrdaych
normg EN 206-1 wprowadzono dodatkowe wymagania daiyeznapowietrzania betonu
I wymagania zwjzane z odpowiedaiodporndcia betonu na ztuszczenie. Rowhiw Polsce
obowigzuje norma PKN-CEN/TS 12390-9: 2007 odrgmszse do badania odporsdoi betonu
na powierzchniowe tuszczenie przy zastosowaniu. sBlpunktu oceny efektywnoi
dzialania cementow napowietrzeych, istotne jest sprawdzenie charakterystyki
napowietrzenia betonu, wykonanego z udziatem inegmgch, napowietrzagych
cementow, w $wietle wymagé normowych iodniesienie jej do rezultatdw badania
mrozoodpornéci wewretrznej oraz odporrigi na powierzchniowe tuszczenie betonu.
Niniejszy referat przedstawia wyniki badamrozoodpornéci i charakterystyki
napowietrzenia betonu z innowacyjnym, napowietiaan CEM II/B-V z uwagi na toze
najwicksze problemy z wkziwym napowietrzeniem wygbuja w przypadku mieszanek
betonowych zawieragych popi6t lotny. Glowa ich przyczya jest to, ze wystpujacy
w popiele lotnym koksik o rozwigiej powierzchni wiéciwej (straty praenia) mae
absorbowd& na swojej powierzchni czynnik powierzchniowo akityw obniajac w ten
sposob jego efektywdd dziatania. W konsekwencji me by wymagana wiksza ilG¢
domieszki napowietrzagej w celu uzyskania tego samego stopnia napowietizmieszanki
betonowej. Co wicej, jezeli rozmieszczenie koksiku w masie betonu jestGngomierne,
wowczas mog powstd w betonie obszary o #0ej zawartéci powietrza [3], [5], [28].

Popiét lotny nawet w matych ikgiach zmniejsza o okoto 1% naturalmawarté¢é powietrza



[1], [5]. Wprawdzie Fagerlund [1] sugeruje, dla betonu z dodatkiem napowietaim
wptyw popiotu lotnego jest nieznaczny pod warunkiesmm jego zawart@ nie przekroczy
25% (ACI 318-95 zaleca ograniczenie pucolan do afart 25%), jednak jeeli
rozmieszczenie nieopalonego koksiku w masie bejestunierownomierne, woéwczas mpg
powsta& w nim obszary o rfnej zawartéci powietrza. Dlatego proponuje ongkiszy dawke
domieszki napowietrzagej. Opracowane zostaly specjalne domieszki napmaigce
zawierajce sktadniki polaryzage, ktore s selektywnie adsorbowane przez nieopalony
wegiel.

Kolejnymi czynnikami, ktére wykazaj znaczny wplyw na efekt napowietrzenia
mieszanki, § m.in. wskanik wodno-cementowy i obeckd® domieszek chemicznych.
Mieszanki betonowe o wysokiej zawaito cementu i niskim wskaiku cementowo-
wodnym wymagaj szczegolnie diej dawki domieszki napowietrzajej, gdy poprawne
napowietrzenie jest mibwe pod warunkiemze mieszanka zawiera zim wody. Wpltyw
rodzaju domieszek napowietrzeych na stabiln® napowietrzenia jest tak znaczny [13],
[14]. Wymienione czynniki wzito pod uwag w badaniach mrozoodporéw, zarowno
wewrgtrznej, jak i powierzchniowej (w obecém soli odladzajcych), wspotczynnika
trwatosci i charakterystyki porowageoi betonu, ktérych rezultatyysanalizowane w referacie.
Wyniki prezentowanych badalotycz betonu wzorcowego wg PN-EN 480-1.

2. Metodyka badaa
2.1. Materiaty
Rodzaje zastosowanych cementéw przygotowanych me&iedoinego mielenia z domiesizk
napowietrzajca zestawiono w tablicy 2. Sktad betonu o w/c = 0,4550 i 0,55 (tj.
o wartagciach granicznych zalecanych przez PN-EN 206-1kifa ekspozycji XF1-XF4)

podano w tablicy 3 i na rysunku 1.

Tablica 2. Rodzaje cementow zastosowanych w migszérbetonowych o wskazanym w/c

Seria Rodzaj cementu w/c
B2 CEM 1I/B-V, syntetyczna AEA 0,50
B4 CEM II/B-V, naturalna AEA 0,50
B9 CEM 1I/B-V, syntetyczna AEA 0,45
B10 CEM 1I/B-V, naturalna AEA 0,55



Tablica 3. Zestawienie sktadnikéw w/c=0,50, 0,4655 na zaréb o olfjosci 1000 dnd

Sktadnik 10$¢/2000 dni  110$¢/2000 dni  110$¢/1000 dnd

w/c = 0,50 w/c = 0,45 w/c = 0,55

Woda, kg 175,00 167,64 181,45
Cement, kg 350,00 372,36 329,82
Piasek, kg 522,50 522,55 522,55
Kruszywozwirowe, otoczakowe 2-8 511,90 521,00 512,00
mm, kg
Kruszywozwirowe, otoczakowe 8- 853,10 853,00 853,09
16 mm, kg
Objetos¢ zaczynu, % 28,790 28,775 28,785
Szczelné¢ 1000,22 1000,07 1000,16
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Rysunek 1. Krzywa przesiewu stosu okruchowego kmiaz

2.2. Zakres bada

W celu sprawdzeniaawartosci powietrza w mieszancebetonowej wykorzystano meted
cisnieniony wg procedury PN-EN 12350-7 Badania mieszanki hei@)y - Cz$¢ 7: Badanie
zawartdci powietrza - Metody énieniowe.

Wytrzymato §¢ betonu nasciskanie i zginanieprzeprowadzono zgodnie z normami PN-
EN12390-2:2001 - Badania betonu.e&z2: Wykonywanie i pielgnacja probek do bafla
wytrzymatagciowych, PN-EN 12390-3 - Pomiar wytrzym&o betonu na sciskanie
w zakresie do 3000 kN i PN-EN 12390-5 - Pomiar wgitnataci na zginanie betonu.

Badaniemrozoodpornosci wewngtrznej betonu F150 wykonano wg PN-88/B-06250 (pkt
2.7). Symbol F150 odpowiada 150 cyklom zamaraa i odmraania, wykonanych wedtug

trybu podanego w normie, ktore powinien wytnay beton nie wykazaf peknigc,



ubytkbw masy wikszych nk 5%, ani obnienia wytrzymatéci wieckszego ni 20%
w stosunku do wytrzymaioi prébek nie zameanych.

Oznaczenienrozoodpornasci powierzchniowejbetonu wykonano metad,slab test”
wg PKN-CEN/TS 12390-9:2007. Norma wyrda trzy kategorie betondw (tablica 4)
w zaleznosci od ilosci ztuszczonego materiatu. Polega ona na séindu masy ztuszczonego
materiatu z gornej powierzchni probki cyklicznienz@azanej i odmraanej w obecréei 3%
roztworu NaCl po 28 i 56 dniach.

Tablica 4. Kryteria oceny mrozoodpo#eowg normy PN-EN13877-2

Kategoria Ubytek masy po 28 CykIaChUbytek masy po 56 cyklachsg Stopier ubytku
Mag Mse/Mag

FTO brak wymaga brak wymaga brak wymaga
srednio < 1,0 kg/rh

FT1 (zaden pojedynczy wynik > brak wymaga brak wymaga
1,5 kg/nt

srednio < 1,0 kg/rh
FT2 srednio< 0,5 kg/nf (zaden pojedynczy wynik > 1,5 < 2,0 kg/nf

kg/m?

Charakterystyki porow powietrznych betonu wg PN-EN 480-11: 2008 dokonano na
podstawie obserwacji ptaskich przekrojow prébkippanog tzw. metody trawersowej, gdzie
obserwacje prowadzi i wzdhuz linii pomiarowych przebiegagych rownolegle do
pierwotnej, odstoritej gornej powierzchni. Rejestruje ¢siliczbe poréw powietrznych
przecetych tymi liniami pomiarowymi oraz diugé kazdej ckciwy poru. Analiza
matematyczna zarejestrowanych danych iliw@a opisanie systemu poréw powietrznych za

pomoa nastpujacych parametréw: catkowita zawasépowietrzaA, powierzchnia wigciwa

systemu poréw powietrznych, wskanik rozmieszczenial, zawartdé mikroporéw Agoo,
rozktad wielkdci (srednic) pordw powietrznych. Badania prébek betormwgbejmowaty
pobranie odwiertow rdzeniowych, badania tomogra;z cyfrowa analiz obrazu
I matematyczne wyznaczenie parametréw strukturywagpowietrznych z wykorzystaniem
opracowanego programu komputerowego.

W zakres badawchodzito take wyznaczenievspotczynnika trwatosci DF (Durability
Factor) betonu.Dwie amerykaskie metody okrdania mrozoodporn@i ASTM C 666 A lub

B polegaj na wyznaczeniu warioi wspotczynnika trwatéci DF betonu. Probki poddawane



sa cyklicznemu zamraaniu wedtug jednego z dwéch mliovych sposobdéw, to jest w wodzie
wedtug tzw. metody A, lub w powietrzu wedtug metdly z nastpujacym rozmraaniem
w wodzie. W prezentowanych badaniach zastosowammedue A. PON cyklach zamrzania
i rozmrazania okrélana jest wzgldna warté¢ dynamicznego modutu sgrystasci betonu,
chyba,ze wczdniej — poN cyklach — obry sic ona do 60% wartei poczatkowej. Umownie
uznaje st, ze mrozoodporny jest taki beton, dla ktérego stwiersb DF > 80% orazge beton
jest niemrozoodporny, gdy DF < 60%. Liezleykli zamraania-rozmraania betonu w

wodzie ograniczono do 150.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 2 poréwnano wyniki badania wytrzyndato na $ciskanie i zginanie
napowietrzonego betonu, w zatesci od rodzaju cementu i w/c. Rodzaj domieszki
napowietrzacej jest mato istotny ze wzglu na parametry mechaniczne betonu o w/c =
0,50. Zgodnie z oczekiwaniem, zmniejszenie wartev/c powoduje wzrost wytrzymaioi
betonu, i odwrotnie.

Rysunki 3-6 przedstawidj rezultaty bada dla poszczegdlnych serii zamamego
I rozmraanego betonu w obecs®m soli odladzacych. Wyniki tych bada dowodz, ze
wszystkie betony uzyskaty kategp#T2 (tablica 4). Mniejsze tuszczenig $ietonu o w/c =
0,50 obserwowane jest, gdy wykonany on jest z dmlmadomieszki napowietrzgjej

naturalnej, nt w przypadku #ycia domieszki syntetycznej (rysunki 3 i 4).
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Rysunek 2Srednia wytrzymatéé nasciskanie (§) i zginanie (§).
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Rysunek 3Suma ztuszczonego betonu B2 (CEM -V, AEA syntetyczna, w/c =,50 po 28
i 56 cyklach zamraanie-rozmraania w obecnéi soli odladzajcych oraz iléc¢
ztuszczonego betonu po 56 cyklach w stosunku doiifm 28 cyklach. Kategoria F1
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Rysunek 4Suma ztuszczonego betonu B4 (CEM -V, AEA naturalna, w/c = 0,45 po 2¢
56 cyklach zamraniarozmraania w obecnei soli odladzajcych oraz ilé¢ ztuszczoneg:
betonu po 56 cyklach w stosunku dasdopo 28 cyklach. Kategoria F1
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Rysunek 5Suma zluszczonego betonu B9 (CEM -V, AEA syntetyczna, w/c = 0,55)
281 56 cyklach zamraanie-rozmraania w obecngi soli odladzajcych oraz ilé¢
ztuszczonego betonu po 56 cyklach w stosunku doiifm 28 cyklach. Kategoria F1
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Rysunek 6. Suma ztuszczonego betonu B10 (CEM II/B¥&A naturalna, w/c=0,55) po 28 i
56 cyklach zamraania-rozmraania w obecnei soli odladzajcych oraz ilé¢ ziuszczonego
betonu po 56 cyklach w stosunku dasdopo 28 cyklach. Kategoria FT2.

[kg/m?3]

Na rysunku 7 zestawiono wyniki badania mrozoodp&naewrgtrznej betonu F150
(bez udziatu soli odladzgjych). Rezultaty badadowodz, ze wszystkie betony uzyskaty
stopieh mrozoodporngéci F150. Na uwagzastuguje faktze wszystkie betony, niezalde od
wi/c i rodzaju zastosowanej domieszki napowietigj uleglty wzmocnieniu po 150 cyklach
zamraania-rozmraania. Literatura dotyera tematu [25], [1] potwierdza wygienie
takiego wzmocnienia z uwagi na pgsijaca hydratacgg cementéw wielosktadnikowych,
nawet w ,niesprzyjajcych” warunkach. Z tego powodu badanie mrozoodpminbetonu
wykonanego z udziatem cementow wielosktadnikowyawierajcych dodatek pucolanowy,
powinno s¢ rozpoczyna dopiero po 56 lub 90 dniach jego dojrzewania (\Wezwsci od
rodzaju cementu). Uwzglniaja to Ogodlne Specyfikacje Techniczne dla budownictwa
drogowo-mostowego opublikowane na stronie GenegrabDgrekcji Budowy Drog i
Autostrad.

W przypadku betonu o w/c = 0,50, wykonanego z ddmadomieszki napowietrzgjej
syntetycznej obserwuje ¢sinieznacznie wgkszy wzrost wytrzymakei po 150 cyklach
mrozowych (rysunek 7), aiw przypadku betonu o mniejszym w/c, z uwagi nakez

zawart@¢ powietrza w jego okjosci (rysunek 9).
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5 0,6 0,6 1,0 @ Zmiana wytrzymatosci na
0 _— = $ciskanie Afcm po cyklach
-5 -0,6 mrozowych bez obecnosci soli
_ 1o odl., %
X -15 O Zmiana masy po cyklach
:gg mrozowych bez obecnosci soli
30 -23,6 -22,7 odl. Am, %
.35 L
-40 -33,6 36,3
CEM CEM CEM CEM 11/B-
Il/B-V, syntetyczna Il/B-V, naturalna 1I/B-V, syntetyczna V, naturalna
AEA, w/c=0,50 AEA, w/c=0,50 AEA, w/c=0,45 AEA, w/c=0,55

Rysunek 7. Porownanie zmiany wytrzymigio masy betonu ngciskanie po 150 cyklach
zamraania-rozmraania bez udziatu soli odladzajych.

Rysunek 8 przedstawia wyniki badania F150 i wspdtoika trwatdci betonu DF take
po 150 cyklach. Wyniki obu baflawskazuy na bardzo dolrich zgodnéé. Wszystkie
badane betony uzyskaty F150 oraz niemal 100% wzspdiik trwatgci.

120 95 94 101 99 @ Zmiana wytrzymatosci
100 na sciskanie Afcm po
80 cyklach mrozowych

28 bez obecnosci soli
g 20 odl., %
0 O Wsp6otczynnik
220 | | I trwatosci DF, %
-40 -23,6 -22,7
-60 -33,6 -36,3
CEM CEM I1/B-V, naturalna CEM II/B- CEM I1/B-V, naturalna
1I/B-V, syntetyczna AEA, w/c=0,50 V, syntetyczna AEA, w/c=0,55
AEA, w/c=0,50 AEA, w/c=0,45

Rysunek 8. Porbwnanie zmiany wytrzymaiobetonu naciskanie i wspotczynnika trwadoi
betonu DF po 150 cyklach zameaia-rozmraania bez udziatu soli odladzajch.

Na rysunku 9 poréwnano wyniki oznaczenia zawa@itpowietrza w mieszance i betonie.
Zalecana ilé¢ napowietrzenia mieszanki betonowe] wediug PN-EN5-20w klasie
srodowiska XF2-XF4 wynosi od 4 do 7%. Wyniki baddowodz, ze stwardniatego betonu
jest poprawna. Bardziej efektywna w napowietrzap@ionu jest domieszka naturalna ni
syntetyczna. Uwaa Sk, ze struktura powstatych poroéw stanowi skuteczne zgibezenie
przed szkodliwym dziataniem mrozuz@ catkowita zawart& powietrza w betonie zawarta
jest medzy 4% a 7%gsrednia odlegté¢ do najblizszego pora powietrznego (spacing factor)

ponizej 0,20 mm Ilub 0,22 mm, powierzchnia wdava systemu poréwa w przedziale
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16-24 mnt, minimalna zawart@ powietrza w porach mniejszychznD,3 mm (Ao €O
najmniej 1,5% [2]. Kryteria oceny wg 0dych dokumentdéw przedstawiono szczego6towo w

[1]7[8].
W przypadku betonow naranych na cykliczne zamranie i rozmraanie, europejskie

wymagania odnicie parametrow poroéw powietrznych w klasie XF1+XEéstawiono

w tablicy 5.

Tablica 5. Europejskie wymagania dotyce napowietrzenia betoimtgd! Nie mozna odnalezé
zrédta odwotania.

Klasa ekspozycji mrozowej

N W
orma ymagane XF1| XF2 XF3 XF4
Norma EN 206-1 Min. zawar§é powietrza w mieszance - 4,0 4,0 4,0
N i cka min. zawarté¢ powietrza w mieszance, - 2,5 2,5 4.0
Norma austriacka \ v, avvart@é mikroporow Ao - 1,0 10 1,8
ONORM B 4710-1 . . . -
Max. Wskanik rozmieszczenia porowL - - - 0,18
Min. zawartd¢ powietrza w mieszance - 4,5 4,5 4,5
Min. zawartd¢ powietrza A w betonie - 3,5 3,5 3,5

Norma duiska
DS. 2426

Max. Wskanik rozmieszczenia porowL 0,20 0,20 0,20
Odpprndc petonu na zluszczenia ) dobra dobra  dobra
powierzchniowe

3,5% przy ¢hax= 63 mm;
4,0% przy ¢ha= 32 mm;
4,5% przy gax= 16 mm;

5,5% przy ¢hax= 8 mm

Norma niemiecka Min. zawadé powietrza A w betonie -

Niemieckie !3eton z dorr'ugszimapometrzgca( Beton na nawierzchnie drog
Federalne i uplastyczniajca lub uptynniajca
Ministerstwo Min. zawartd¢ powietrza w mieszance

o . . . 50 4,0
Komunikacji (Srednia dzienna)
ZTV Beton-StB  Min. zawart@¢ mikroporéw Aggo 1,5 1,8
01 Max. Wskanik rozmieszczenia poréw. 0,20 0,20

OznaczeniaL — wskanik rozmieszczenia poréw powietrznych w stwardnialyetonie wg
PN-EN 480-11, mm; A — zawad®dpowietrza w stwardniatym betonie wg PN-EN 48044},
Ao — zawarté¢ mikroporow o wymiarzérednicy mniejszej 0,3 mm w stwardniatym
betonie wg PN-EN 480-11, %.
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Normowe wymagania okémnego rozktadu poréw powietrznych w stwardniatyatdmie
stosowaneastakze w niektérych stanach USA i w Kanadzie [6], [18], Wskazania "Guide
to Durable Concrete" (ACI 201.2R) [9] ograniczayartaés¢ wskanika rozstawu porow do
wartasci 0,20 mm. Natomiast norma kanadyjska A23.1 CSAmaga, aby dla betonow
zwyklych srednia warté¢ wskanika rozstawu poréw nie przekraczata 23®. Obecnie
przesungto ta warté¢ do 260um. Z uwagi,ze podczas pompowania betonu w&ittego
wskaznika wzrasta [1]. Ministerstwo Transportu w Kana&dzakazato wbudowywania betonu
wysokiej wytrzymatéci za pomog pomp na wszystkich mostach. Wymienione wymagania
normowe, nie ujmuj wytycznych wobec powierzchni wdeéwej porow, a przecieto take
jest wany parametr charakterystyki napowietrzenia, kszggly mrozoodporn& betonu.
Wedtug monografii [1] powierzchnia wdeiwa poréw powinna wyno&il6+24 mni.

Rysunek 9 przedstawia tak rezultaty oznaczenia napowietrzenia mieszanlanostej,
calkowitej zawartéci poréw powietrznych i zawardoi mikroporéw, bardzo korzystnych
z punktu widzenia mrozoodporiw betonu. Wraz ze wzrostem §tm wody w mieszance
wzrasta jej napowietrzenie. Zawastanikroporow jest bardzo da, co korzystnie wptywa na
mrozoodporné&t betonu. Wedtug europejskich zalégainimalna zawart@ mikroporow dla
betonu mrozoodpornego wynosi przew& 1,5% (tablica 5). Wraz ze =zkszaniem
napowietrzenia betonu, zawastaych poréw take sk zwigksza (rysunek 9). Wksza ilag¢
pozadanych mikroporéw wize sk z zastosowaniem domieszki napowietizaj

syntetycznej, ri naturalne;.

6,92 7,51 7,5
5,4 450 6,0 5,6 5,49
; 4,48 4,18 3,79
\ ‘ I 2,95

CEM 1I/B-V, syntetyczna CEM II/B-V, naturalna CEM 1I/B-V, syntetyczna CEM II/B-V, naturalna
AEA, w/c=0,50 AEA, w/c=0,50 AEA, w/c=0,45 AEA, w/c=0,55

(%]

o N B~ O

@ Zawartos$¢ powietrza w miesznce [%] B Zawartos¢ powietrza A [%] O Zawartos¢ mikroporéw A300 [%]

Rysunek 9. Zawartg powietrza w mieszance i poréw (A) oraz mikropondvoetonie (Aoo).

Na rysunku 10 zestawiono wyniki badania powierzchwiasciwej poréw. Normy

europejskie (tablica 5) sugequjaby minimalna powierzchnia véleiwa poréw wynosita
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25 mm'. W przypadku wszystkich betonéw spetniono to zatée. W przypadku domieszki
napowietrzajcej syntetycznej pory powietrzne w betonie aapnniejsze srednice ni
w przypadku domieszki napowietraegj naturalnej, co przektadagsna ich powierzchai
wiasciwa (rysunek 10). Na rysunkach 11-14 pokazano rozwledkosci porow w betonach.
Beton z domieszk napowietrzajca syntetycza posiada wicej porOw 0 mniejszych
srednicach, i beton z domieszk napowietrzajca naturalm. Wyniki bada&a s3 zgodne
z publikowanymi w artykutach [24], [15]. Z tego podu domieszka napowietrzap
syntetyczna jest korzystniejsza ze wgi na mrozoodporsé i parametry mechaniczne
betonu (rysunki 7 i 8). W przypadku betonu o w/d45 i domieszk napowietrzajca
syntetyczin najwickszy jest udziat poréw érednicy 45-5Qum (rysunek 13). Natomiast beton
o w/c = 0,55 i z domieszknapowietrzajca naturalm posiada najwicej porow osrednicy
245-260um (rysunek 14). Nie ztémicowato to jednak wynikow badania mrozoodpdaio
powierzchniowej (rysunki 5 i 6). Nie mniej jednakasa ubytkdw betonu po 150 cyklach
mrozoodpornéci bez udziatlu soli odladzgjych byta wgksza, mimo mniejszej utraty
wytrzymataci betonu (rysunek 7).

52,47
— 40 !
,§, 20
0
CEM 1I/B-V, syntetyczna CEM 11/B-V, naturalna CEM II/B-V, syntetyczna CEM 1I/B-V, naturalna
AEA, w/c=0,50 AEA, w/c=0,50 AEA, w/c=0,45 AEA, w/c=0,55
Rysunek 10. Powierzchnia wtawa porow @) w betonie.
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Rysunek 11. a) rozktad wielka porow, b) skumulowana zawagtopowietrza w betonie z

CEM II/B-V, syntetyczna AEA, w/c = 0,50.
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0,50.
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Srednica poréw [pum]
Rysunek 14. a) rozktad wielkeoi poréw, b) skumulowana zawastopowietrza w betonie z
CEM 1I/B-V, naturalna AEA, w/c = 0,55.

Na uwag zastuguj takze rezultaty oznaczenia wskaka rozstawu porow w betonach
(rysunek 15). Zalecana przez normy europejskie ymékia warté¢ tego wskanika wynosi
przewanie ok. 0,200 mm (tablica 5). W przypadku wszydikibetonéw spetniono to
zalecenie. Wzrost wardoi w/c w betonie powoduje zwkszenie wielkéci poréw
powietrznych (por. rysunki 13 i 14). Ze wezdu na zwtkszorny ilos¢ powietrza, rozstaw
migdzy porami nie ulega istotnemu zkszeniu (rysunek 15).

Jak pokazano na rysunku 15, domieszka napowiet@ayntetyczna ponownie okazata

si¢ by¢ korzystniejsza od naturalnej, tym razem ze waglna warté¢ wskanika porow
w betonie.

0,14
0,12

012 0,12
0,10 : 0,10
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

CEM 1I/B-V, syntetyczna CEM 11/B-V, naturalna CEM 1I/B-V, syntetyczna CEM 11/B-V, naturalna
AEA, w/c=0,50 AEA, w/c=0,50 AEA, w/c=0,45 AEA, w/c=0,55

[mm]

Rysunek 15. Wskanik rozmieszczenia porévvl?() w betonie.
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Jak dowiodly tego prezentowane ey wyniki bad&, innowacyjny, napowietrzagy
cement CEM 1I/B-V, bez wzgHu na rodzaj zastosowanej domieszki napowiefceg)
zapewnia pgadam struktue napowietrzenia, jak i mrozoodpoio wewrgtrzna
oraz powierzchniowbetonu wg PN-EN 480-11 o w/c = 0,45, 0,501 0,55.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badktyczicych betonu wzorcowego wg PN-EN-480-1
ow/c = 0,45-0,55 (zgodnie z zaleceniem PN-EN 20déld klasysrodowiska XF1-XF4)
wykonanego z innowacyjnych, napowietggajch CEM II/B-V, wnioskowé maozna,ze:

* beton uzyskuje mrozoodporstowewretrzna F150 oraz klasodporndci mrozowej FT2
w obecndci soli odladzajcych,

e wspotczynnik trwatéci DF po 150 cyklach zamiania-rozmraania betonu jest niemal
100%-owy,

» struktura poréw powietrznych betonu jest poprawnapetnia ,z daym zapasem”
wymagania europejskich norm,

e wraz ze wzrostem ikzi wody w mieszance obserwujeg Shzrost jej nhapowietrzenia.
Jednak catkowita zawakid powietrza w stwardniatym betonie o w/c = 0,45,00,9,55
nalezy do zalecanego przez PN-EN 206-1 przedziatu oo Z%. Wzrost wartai w/c
powoduje zwkszenie wielkéci porow powietrznych w betonie. Mimo tego, ze vezigi
na wzrost iléci powietrza w betonie, rozstaw ¢dzy porami nie ulega istotnemu
zZwigkszeniu,

* wplyw rodzaju domieszki napowietraagj jest istotny ze wzgtlu na mrozoodporr$é
wewrgtrzng, powierzchniow i charakterystyk porowatdci betonu. Z uwagi na
wymienione widciwosci betonu bardziej korzystna jest domieszka napipagca
syntetyczna, gdypory powietrze betonu wykonanego z jej udziaterarakteryzuy sic

mniejszymisrednicami.

Wyniki przeprowadzonych baflavykazaty,ze mrozoodporn& i struktura porowatkei
betonu z innowacyjnym, napowietrazegm cementem CEM II/B-S oraz z CEM III/A
i CEM III/A NA jest rownie dobra jak w przypadku te&u z napowietrzagym CEM I1/B-V.

Badania dotycze m.in. mrozoodporsoi betonu z innowacyjnymi, napowietrzaymi
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cementami CEM V/A i CEM V/B gw trakcie realizacji. Analiza wynikéw tych badbedzie

przedmiotem kolejnego opracowania.

Prezentowane badania byly finansowane przez Narogld@dentrum Bad# i Rozwoju

w ramach Projektu PBS1/A2/4/2012 pt. ,Innowacyjnee@enty Napowietrzgre Beton”.
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