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WPLYW NASACZONEGO KRUSZYWA LEKKIEGO
NA POWIERZCHNIOWE £USZCZENIE BETONOW
WYSOKOWARTOSCIOWYCH

Streszczenie. Tematem artykutu jest wpltyw kruszywa lekkiego nasgczonego woda
natuszczenie powierzchni betonowych, poddanych cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu
wobecnoéci soli odladzajacych, badane zgodnie ze Szwedzka Norma SS 13 72 44 zwang
metodg Boras. Wykonano i zbadano sze$¢ serii betondw o takim samym stosunku
wodno/cementowym 0,35; zawartosci cementu 400 kg/m3 i zawartosci superplastyfikatora
88 kg/m3. Frakcja piaskowa 0+2 mm i frakcja bazaltu 2+4 mm byty zastepowane
odpowiednimi ilosciami nasgczonego kruszywa lekkiego (keramzytu). Tylko jeden beton
S3/2 zawierat domieszke napowietrzajacg. Wszystkich sze$¢ serii betonowych wykazato
odporno$¢ na powierzchniowe #tuszczenie, ale jedynie betony S3/5 i S3/6 zawierajgce
catkowicie lub potowicznie zastgpiong frakcje 2+4 mm nasaczonym keramzytem wykazaty
bardzo dobra odporno$¢ w rozumieniu normy SS 13 72 44, wyraznie lepszg niz beton
napowietrzony S3/2.

INFLUENCE OF WETTED LIGHT WEIGHT AGGREGATE
ON SURFACE SCALING OF HIGH PERFORMANCE CONCRETES

Summary. The subject of the presented investigations was influence of wetted
lightweight aggregate on damage of the concrete surface due to cyclic freezing and thawing
inthe presence of de-icing salts tested according to the Swedish Standard SS 13 72 44
(the Boras method). The groups of six series of concrete specimens were made with the same
water/cement ratio 0.35, the same cement volume 400 kg/m3 and the same content of
superplasticiser 8.8 kg/m3. The fraction sand 0+2 mm and basalt 2+4 mm were replaced by
different contents of wetted lightweight aggregate. One of concretes, S3/2, contained air-
entrainer. The air content in the hardened concrete specimens has been measured with ASTM
C 457 method on the plane sections. All six concretes have shown adequate scaling resistance
but concretes S3/5 and S3/6, with fraction 2+4 mm replaced completely or by half have
proven adequate scaling durability in the meaning ofSS 13 72 44, much better than
air-entrained concrete S3/2.

"Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Andrzej M. Brandt
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1. Wstep

Dzieki coraz to nowszym technologiom beton udowadnia swoje rosngce mozliwosci,
a przez obnizenie stosunku wodno-cementowego w betonach wysokowartosciowych nie tylko
znacznie wzrasta wytrzymato$é, ale takze poprawie ulega trwato$¢. Betony te coraz czesciej
sg stosowane w ekstremalnych warunkach, do jakich z catg pewnos$ciag mozna zaliczy¢ silne
nasycenie wodg ze $rodkami odladzajacymi - klasa ekspozycji XF4 na nawierzchniach drog,
autostrad i na mostach. Jednakze samo zmniejszenie w/c nie gwarantuje zapewnienia
trwatosci, ktéra w tym przypadku rozumiana jest jako odporno$é betonu na powierzchniowe
tuszczenie.
Tematem referatu jest wplyw nasgczonego kruszywa lekkiego (keramzytu) frakcji
(H2mm i 2724 mm na odporno$¢ powierzchni betonowych, poddanych cyklicznemu

zamrazaniu i odmrazaniu w obecnosci soli odladzajacych.

2. Stan wiedzy

Beton jest wielosktadnikowym materiatem, w ktorym wiekszo$¢ projektowanych
wiasciwosci moze by¢ uwazana za proporcjonalng do wytrzymatosci na Sciskanie. Istnienie
stabej strefy przejsciowej na granicy zaczyn - kruszywo grube w betonie zwykilym jest
powszechnie znane. Jednakze dopiero niedawno potozono nacisk na znaczenie warstwy
powierzchniowej betonu odnosnie do trwatoSci konstrukcji betonowych [1], Wiadomo
od dawna, ze warstwa powierzchniowa ma inny skiad niz warstwy potozone giebiej (rys. 1),
m.in. sktada sie przewaznie z zaczynu cementowego. Jest ona wystawiona na duze i szybkie
wahania wilgoci i temperatur, a przez to na mikrospekania, co wptywa bezposrednio
na proces tuszczenia. Jak podaje Pigeon [2], wysychanie modyfikuje strukture poréw
i powoduje wzrost zawarto$ci wody zdolnej do zamarzania. Aby unikng¢ odparowywania
wody z powierzchni podczas dojrzewania betonu, stosuje sie maty pielegnujace lub polewa
sie beton wodg. W przypadku betonéw wysokowartosciowych opinie dotyczace pielegnacji sa
jednoznaczne. Mimo zwartej struktury betonu proces odparowywania wody z warstw
zewnetrznych jest szybki, a woda z otoczenia moze penetrowa¢ wolno w gtgb. Wobec braku

»bleedingu” pielegnacja natychmiastowa okazuje si¢ konieczna.
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Objetos¢ zaczynu
100%

Rys. 1 Schematyczny obraz zmienno$ci zawartosci zaczynu w zaleznosci od gtebokosci, [2]
Fig. 1 Schematic image of the variation of paste content with the distance beneath the concrete
surface, [2]

Gdy beton jest wystawiony na dziatanie czynnikdéw atmosferycznych - szczeg6lnie
powietrza - to wystepuje zjawisko parowania doprowadzajagce do znacznej straty
wytrzymatosci na Sciskanie, do wystepowania mikrorys, do zwiekszenia catkowitej
porowatosci oraz do pojawiania sie stref porowatych dookota kruszywa.

Aby zapewni¢ niezbedng ilos¢ wody potrzebng do prawidlowego przebiegu procesu
hydratacji, w badaniach [3, 4] zastosowano nasgczone kruszywo lekkie, co moze wyréwnac
skutki niezbyt starannego lub zbyt p6éZznego nawilzania betonu na budowie. Transport wody
w betonie jest zalezny od jego mikrostruktury i od istniejacej roznicy wilgotnosci.
Po rozpoczeciu procesu hydratacji w zaczynie cementowym Kksztattuje sie system poréw.
Powstate pory sa znacznie mniejsze od tych znajdujacych sie w kruszywie lekkim. Sity
kapilarne wystepujace w porach zaczynu cementowego sg na tyle duze (sity ssace sg
odwrotnie proporcjonalne do promieni poréw), ze absorbujg wode z kruszywa lekkiego
itransportuja ja do ,suchszych” czeSci zaczynu, gdzie nastepuje reakcja
z niezhydratyzowanym cementem. Powstajgcy Ca(OH)2 reaguje z pytami krzemionkowymi,
tworzac nowe produkty w postaci zelu C-S-H, ktére rosnac w porach kapilarnych
lub w innych dostepnych przestrzeniach, np. w mikrorysach, powodujg wzrost gestosci
struktury zaczynu cementowego.

Powierzchnia betonu wysokowarto$ciowego z lekkim kruszywem jest bardziej szczelna
niz powierzchnia tradycyjnego betonu wysokowartosciowego [3, 4], Im nizszajest wilgotno$é
wzgledna otoczenia, tym wieksza jest réznica pomiedzy warstwg powierzchniowg

jwarstwami potozonymi glebiej. Z powodu odparowywania wody r6znica ta wzrasta
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i w warstwie powierzchniowej wilgo¢ dostarczana z kruszywa lekkiego jest transportowana
do zaczynu szybciej niz do wnetrza betonu. Poniewaz woda z kruszywa lekkiego jest
chemicznie zwigzana, struktura na powierzchni jest szczelniejsza, powodujac zmniejszenie

odparowywania wody i procesy dyfuzji nastepuja wolniej.

3. Opis przeprowadzonych badan

3.1. Probki i warunki badania

Celem przeprowadzonych badan byto poréwnanie odpornosci mrozowej na tuszczenie
betondéw nienapowietrzonych wykonanych z kruszywem lekkim frakcji 0-2 mm i2-4 mm
z betonem zwyktym i napowietrzonym. Program badan obejmowat wykonanie 6 serii probek
szesciennych o boku 100 mm oraz oznaczenie ich podstawowych parametrow.

Jako kruszywo lekkie zastosowano keramzyt o gestosci nasypowej 750 kg/m3, powstaty
przez wypalenie tatwo peczniejacych glin w piecach obrotowych. Uzyto domieszki firmy
Addiment, tzn. superplastyfikator FM6 w ilosci 2% oraz napowietrzacz LPS-A - 0,03%
w stosunku do f#acznej masy cementu i pytdw krzemionkowych. Skiady mieszanek

betonowych przedstawiono w tab. 1

Tabela 1
Sktad mieszanek betonowych w kg/m3
Seria

Skiad S3/1 S3/2 S3/3 S3/4 S3/5 S3/6
Cement 42.5R 400 400 400 400 400 400
Piasek 0-2 700 700 350 466,7 700 700
Bazalt 2-4 267 267 267 267 0 1335
Granit 4-8 267 267 267 267 267 267
Bazalt 8-16 608 608 608 608 608 608
Keramzyt 0-2 - - 99 66 - -
Keramzyt 2-4 - - - - 67,8 33,9
Pyty krzemionkowe PK 40 40 40 40 40 40
Woda 140 140 96,8 1112 1104 125,2
Superplastyfikator 838 8,38 88 838 8.8 838
Napowietrzacz 0 0,13 0 0 0 0

Mieszanki betonowe wykonano przy statym W/C=0,35 i W/(C+PK)=0,32 oraz przy
statej zawartosci granitu frakcji 48 mm réwnej 267 kg/m3 i bazaltu frakcji 8-M6 mm réwnej

608 kg/m3. Wykonano mieszanki podstawowe S3/1 - bez napowietrzacza i S3/2 z domieszka
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napowietrzajacg. Frakcje piaskowg 072 mm i frakcje bazaltowg 24 mm zastgpiono
objetosciowo keramzytem o uziamieniu wedtug odpowiadajacej im krzywej przesiewu.
Wserii S3/3 i S3/4 zastapiono odpowiednio 1/2 i 1/3 czeSci objetosci piasku keramzytem
(H2mm, aw seriach S3/5 i S3/6 - calg i potowe objetosci bazaltu 24 mm odpowiadajgcg mu
frakcjg kruszywa lekkiego. Zawartos¢ wody dodana do mieszanki byta pomniejszona
0zawarto$¢ wody znajdujacej sie w nasgczonym kruszywie lekkim przy zachowaniu stalej
wartosci wic.

Rozstaw poréw L i powierzchnig wtasciwga oznaczono wedtug ASTM C 457 w systemie
do automatycznej analizy obrazu (program ImagePro Plus).

Prébki do badan mrozoodpornosci wg SS 13 72 44 przez 7 dni dojrzewatly w wodzie,
nastepnie 14 dni w komorze klimatycznej w temperaturze 20°C i wilgotno$ci wzglednej 65%.
Po 21 dniach prébki zostaly zaizolowane pianka poliuretanowg o grubosci 30 mm,
akrawedzie powierzchni przeznaczonej do badania zostaly dodatkowo uszczelnione
silikonem. Przez kolejne 3 dni badana powierzchnia byta przykryta 3 mm warstwg wody
1folig, ktora zapobiegata parowaniu cieczy. Nastepnie, wode zastapiono 3% roztworem NacCl
i probki umieszczono w komorze zamrazarki. Schematyczny rysunek przedstawiajacy probke
przygotowana do badania zgodnego z wymaganiami metody Boras znajduje sie w pracy [5],

Ztuszczony materiat z badanej powierzchni byt wazony po kolejnych siedmiu cyklach.
Jeden cykl trwat jedng dobe.

W przypadku badania betonéw zawierajacych pyty krzemionkowe procedure koriczy sie
po 112 cyklach. Wynik badania betonéw polega na okresleniu masy ztuszczonego materiatu
po 28 cyklach (m28), 56 cyklach (m56) i po 112 cyklach (mm). Wedtug metody Boras beton
przyjmuje sie za:

¢ bardzo dobry: gdy ms6< 0,10 kg/m2,

« dobry: mb56< 0,20 kg/m2

lub m56< 0,50 kg/m2 i nWnhs <2
lub mn2<0,50 kg/m2

« dopuszczalny: mse< 1,00 kg/m2i mse/mas< 2

lub mii2<l,00 kg/m2

¢ niedopuszczalny: gdy wyniki nie sa zgodne z powyzszymi granicami.
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4. Wyniki badan

Wytrzymatos¢ na $ciskanie far28 wytrzymato$é na zginanie f7g28 modut sprezystosci Ein
porowatos¢, powierzchnie wiasciwg a i wspoétczynnik rozstawu poréw L oznaczono
po 28 dniach. Badanie odpornosci na powierzchniowe tuszczenie przeprowadzono zgodnie
z SS 13 72 44. Wyniki sg podane w tab. 2.

Tabela 2
Wiasciwosci badanych betonéw

Oznaczenie serii $3/1 s3/2 33/3 S3/4 S3/5 S3/6

Whasciwosci

Gestosé [kg/m3 2475 2498 1959 2391 2379 2453
Nasigkliwos¢ [%0] 2,81 3,24 4,13 3,90 4,00 2,97
Zawartos¢ powietrza 46 50 42 18 48

W mieszance bet. i"-i ' ' ' ' ' 4.2

Porowatos$¢ stwardniatego

betonu 4L 2,21 4,05 4,00 3,00 4,08 511
Wspotczynnik rozstawu

porow L [mml 0,30 0,37 0,24 0,33 0,29 0,28
Powierzchnia

whasciwa a [mm'l 22,96 13,01 20,63 17,24 17,17 16,47
fans [MPa] 846 91,7 79.3 74,1 88,3 76,7
Edyn [GPa] 53,6 53,2 45,9 47,1 52,9 51,9
hries] [MPa| 10 9,2 9,8 112 10 10,9

Kolejne cykle temperaturowe byly mierzone i rejestrowane za pomoca zestawu
LB-711 pracujacego z szescioma termoparami. Temperatury na powierzchni prébek w 3%
roztworze NaCl byly mierzone co godzine. Przyktad jednego z cykli temperaturowych jest
przedstawiony na rysunku 2. Krzywe okre$lone jako tl, t2, t3, t4, t5 i t6 sg wynikami
z kolejnych szeSciu termopar umieszczonych na czterech poétkach /1, /2, /13 i /4 w komorze
zamrazatniczej. Widoczna jest mata réznica pomiedzy wynikami z termopar jak rowniez
pomiedzy czterema pétkami w zamrazarce, a zmienno$¢ temperatury odpowiada
wymaganiom metody Boras.

Na rys. 3 i 4 wida¢ obrazy struktury wybranych dwéch betonéw S3/5 i S3/3, uzyskane
poprzez skanowanie po odpowiednim przygotowaniu powierzchni, a nastepnie
zbinaryzowanie obrazu. Na obrazach typu bitmapa elementami struktury sg ziarna kruszywa

i piasku, a takze kruszywo lekkie. Przestrzen miedzy tymi elementami jest wypetniona
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stwardniatym zaczynem cementowym. Natomiast na zbinaryzowanych obrazach widoczne

jestjedynie kruszywo lekkie, na rys. 3 keramzyt frakcji 2°-4 mm a na rys.4 frakcji CH2 mm.

mwartosci
graniczne
t1/1
.M. t2/1
—* . t3/2

— .. t4/3

t5/3

Rys. 2. Przyktad pomiaru temperatury - wyniki otrzymane podczas trwania 21 cyklu
Fig. 2. Example of temperature measurements - results obtained during 21 cycle

Rys.3. Obraz betonu S3/5 typu bitmapa i zbinaryzowany
Fig. 3. Concrete S3/5, bitmap and binary image

Wida¢, ze zastgpienie czeSci kruszywa keramzytem nie powoduje trudnosci przy
mieszaniu czy wibrowaniu mieszanki betonowej. W obu przypadkach kruszywo lekkie jest
rbwnomiernie roztozone w calej prébce i, co szczeg6lnie istotne ze wzgledu

na powierzchniowe tuszczenie, znajduje sie réwniez w warstwie przypowierzchniowe;j.
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Rys. 4. Obraz betonu S3/3 typu bitmapa i zbinaryzowany
Fig. 4. Concrete S3/3, bitmap and binary image

Po 112 cyklach wszystkie badane betony okazaty si¢ odporne na powierzchniowe
tuszczenie w obecnosci soli odladzjacych. Wprawdzie betony te byly wykonane
w laboratorium, to jednak beton S3/2 nie zostat dobrze napowietrzony. Powierzchnia
wiasciwa i wspoétczynnik rozstawu poréw wskazujg, ze pecherzyki powietrzne nie zostaty
prawidtowo rozmieszczone w $wiezej mieszance. Lepszg odporno$¢ na powierzchniowe
tuszczenie w obecnodci soli odladzajagcych wykazaty betony z kruszywem lekkim,
a szczeg6lnie S3/5 i S3/6. Wedtug kryterium zgodnego z SS 13 72 44 betony te uznaje si¢
za bardzo dobre (ms6<0,10 kg/m2). Zalezno$¢ masy ztuszczonego materiatu od liczby

przeprowadzonych cykli pokazano narys. 5.

warto$é
graniczna

liczba cvKli fdnil

Rys.5. Wyniki badania mrozoodpornosci betonéw metodg Boras
Fig. 5. Results of the frost resistance tested according to the Boras method
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5 Uwagi koricowe i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wprowadzenie nasgczonego wodg kruszywa
lekkiego frakcji 0+2 mm i 2+4 mm podczas mieszania skiadnikéw nie jest trudne
do wykonania w przeciwienstwie do poprawnego wprowadzenia domieszki napowietrzajacej.
Kruszywo lekkie, keramzyt zostaty rozmieszczone w catej objetoSci betonu i, co wazne
zuwagi na powierzchniowe tuszczenie, takze w gornej jego warstwie.

Pomiar temperatury na powierzchni prébek potwierdzit poprawnos¢ zatozonych
temperatur w komorze zamrazalniczej. Wykazat réwniez nieznaczne rdéznice pomiedzy
odczytami z sze$ciu termopar - max 1,6°C.

W poréwnaniu z betonem podstawowym S3/1 i betonem napowietrzonym S3/2 betony
wykonane z zastapieniem czesci lub catosci frakcji 2+4 mm wykazaty zblizong wytrzymato$¢
na zginanie (S3/5) lub nawet jej wzrost (S3/6). Modut sprezystosci w wyzej wymienionych
betonach ksztattowat sie podobnie. Wytrzymatos¢ na Sciskanie byta wyzsza od betonu
podstawowego w przypadku betonu S3/5 o 4,3%, natomiast spadta 0 9,3% w przypadku
betonu S3/6. Najlepsze wyniki dotyczace odpornosci na powierzchniowe tuszczenie
w obecnosci soli odladzajgcych otrzymano dla betonéw S3/5 i S3/6, w ktdrych zastgpiono
calg lub potowe frakcji 2+4 mm nasgczonym kruszywem lekkim o takim samym uziamieniu.

Poniewaz domieszki napowietrzajgce sa znacznie drozsze od kruszywa lekkiego, a ich
stosowanie w warunkach budowy nie jest tatwe, wydaje sie celowe zastepowanie czesci
kruszywa drobnych frakcji nasgczonym kruszywem lekkim w celu zapewnienia dobrej
odpornosci na powierzchniowe tuszczenie betonu przy cyklicznym zamrazaniu i odmrazaniu
w $rodowisku soli odladzajacych.

Dalsze badania tych zagadnien powinny dotyczyé innych wiasciwosci betonéw
z kruszywem lekkim nasaczonym woda m in. Scieralnosci, mrozoodpornosci wedtug normy

PN-EN lub ASTM C 666.

Podziekowania:
Autorka dziekuje prof. Leokadii Kucharskiej za zwrdcenie uwagi na stosowanie dodatku
kruszywa lekkiego nasgczonego wodg
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Abstract

The subject of the presented investigations was influence of wetted lightweight aggregate
on damage of the concrete surface due to cyclic freezing and thawing in the presence of de-
icing salts tested according to the Swedish Standard SS 137244 (the Boras method).
The groups of six series of concrete specimens were made with the same water/cement ratio
0.35, the same cement volume 400 kg/m3and the same content of superplasticiser 8.8 kg/m3.
The fraction sand 0-2 mm and basalt 2-4 mm were replaced by different contents of wetted
lightweight aggregate. One of concretes, S3/2, contained air-entrainer. The air content
in the hardened concrete specimens has been measured with ASTM C 457 method on the
plane sections. All six concretes have shown adequate scaling resistance but concretes S3/5
and S3/6, with fraction 2-4 mm replaced completely or by half have adequate scaling

durability in the meaning of SS 13 72 44, much better than air-entrained concrete S3/2.

Prace wykonano w ramach realizacji Programu SfP NATO 97.1888 Concrete Diagnosis.



