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BADANIE STRUKTURY POROWATOSCI BETONOW
SAMOZAGESZCZALNYCH W ASPEKCIE ICH
MROZOODPORNOSCI

Streszczenie. W  referacie  analizowano zagadnienie  porowatosci  betonow
samozageszczalnych. Szczegllng uwage poswiecono procesowi tworzenia sie struktury
porowatosci powstajgcej w wyniku odpowietrzania sie¢ mieszanki betonowej. Okreslenie
efektywnego stopnia napowietrzenia mieszanki betonowej jest kluczowym parametrem
pozwalajagcym prognozowac¢ mrozoodpornos¢ betonu.

TESTING POROSITY STRUCTURE OF SELF-COMPACTING
CONCRETES IN VIEW OF THEIR FREEZE RESISTANCE

Summary. The paper presents testing of porosity structure of self-compacting concrete.
Concrete mix of self-compacting concrete self-eliminates needless air bells. In consequence,
porosity structure influences freeze resistance of self-compacting concrete.

1. Wst™p

O odpornosci mrozowej betonu decyduje jego struktura porowatosci. Waznym
zagadnieniem jest tez rozmieszczenie i wymiary pordw powietrznych. Na rozmieszczenie
tych poréw w betonie samozageszczalnym (Self-Compacting Concrete SCC) wptywa m.in.
wskaznik wodno-cementowy oraz obecno$¢ domieszek i dodatkéw. Przy zwiekszeniu
wskaznika wodno-cementowego powyzej wartosci 0,38, pojawia sie dodatkowy problem
zwigzany z konieczno$cig napowietrzania mieszanki [1].

Mieszanka betonu samozageszczalnego posiada zdolno$¢ eliminowania zbednych

pecherzykéw powietrza przy zachowaniu jednorodnosci i stabilnosci struktury [2,3].
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Nie wiadomo jednak, jaka cze$¢ powietrza pozostaje w strukturze SCC. W celu identyfikacji
ilosci powietrza pozostajacego w strukturze betonu nalezy wykonaé badania struktury jego
porowatosci.

W referacie dokonano wstepnego przegladu literatury na temat sposobdw tych badan. Na
podstawie tego przegladu opracowany bedzie program badar struktury porowatosci betondéw
samozageszczalnych. W dalszej kolejnosci planowane sg bowiem badania szczeg6towe.

Zagadnienie odpowietrzania sie samozageszczalnej mieszanki betonowej zostato juz
zasygnalizowane w referacie [4]. Zaproponowano w nim model Kinetyki zmian porowatosci
SCC, ktéry moze by¢ przydatny do analizy odpornosci mrozowej SCC. W modelu tym
istotnym parametrem sg niejednorodnosci kofcowe (zawarto$¢ powietrza w SCC), majace

Scisty zwigzek z odporno$cig mrozowa tworzywa cementowego.

2. Badanie napowietrzenia mieszanki betonowej

Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej mozna okresli¢ np. metodg cisnieniowa.
llos¢ mierzonego powietrza zalezy od cech skladnikéw, sktadu mieszanki, temperatury
mieszanki oraz jej urabialnosci. Wielkos¢ pecherzykéw, ich stabilno$¢ i rozmieszczenie
zaleza od czynnikdw technicznych i technologicznych [5], Czynniki technologiczne
i techniczne to m.in.: rodzaj mieszanki betonowej, czas mieszania, temperatura mieszanki,
czas transportu, uktadanie mieszanki betonowej i zageszczanie mieszaki betonowej. Wielkos¢
pecherzykéw, ich stabilno$¢ i rozmieszczenie zalezg takze od czynnikéw materiatowych. Jako
przyktadowe czynniki mozna przytoczy¢: rodzaj i jako$¢ Srodka napowietrzajgcego,
konsystencje mieszanki betonowej, W/C, ilos¢ i rodzaj cementu, dodatki mineralne,
kruszywo, wode zarobowgoraz domieszki chemiczne.

Zawarto$¢ powietrza w stwardniatej strukturze SCC moze by¢ okreslona np. metoda
mikroskopowg [6], Okazuje sie, ze wyniki badan zawartosci powietrza, okreslone metoda
cisnieniowg oraz mikroskopowa, sg silnie skorelowane liniowo [7]. Wyniki tych analiz

przedstawiono na rysunku 1
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy iloScia powietrza okreslong metoda cisnieniowg oraz metoda
mikroskopowg wg ASTM C457 [8]

Fig. 1 Relation between quantity of definite air pressure method and quantity of definite air
microscopic method by ASTM C457 [8]

3. Optymalna struktura poréw powietrznych w betonie

Tworzac optymalng strukture SCC, nie mozna skupi€ sie tylko na zawartosci powietrza w
jego strukturze. Istotne jest rowniez wiasciwe napowietrzenie betonu, ktére mozna stwierdzi¢
na podstawie wspotczynnika rozstawu pustek powietrznych i [10, 11]. Przecietny rozstaw
pomiedzy pustkami wymagany do petnego zabezpieczenia przed uszkodzeniami mrozowymi
wynosi 250 pm [12]. Obecnie zaleca sie zazwyczaj rozstaw wynoszacy 200 pm. Rozstaw
pecherzykdw powietrza zalezy m.in. od skiadu betonu. Przy danej zawartosci powietrza
rozstaw pustek powietrznych zalezy od wskaznika W/C mieszanki  betonu
samozageszczalnego (rys. 2). Im stosunek wodno-cementowy jest blizszy wartosci 0,50, tym
bardziej wymagane jest lepsze napowietrzenie betonu (zwiekszonej ilosci powietrza
towarzyszy zazwyczaj nizszy wspotczynnik dystrybucji powietrza) [8]. Natomiast wzrost
wartosci wspotczynnika rozstawu pustek powietrznych w SCC powodowany jest poprzez
obecno$¢ superplastyfikatorow. Wzrost ten wywotany jest tym, iz pecherzyki powietrzne
posiadajg rozmiary nieco wieksze przy obecnosci superplastyfikatora. Ponadto,
superplastyfikatory w potaczeniu z pewnymi cementami i domieszkami napowietrzajgcymi
moga wytworzy¢ niestabilny uklad pustek powietrznych, w rezultacie powoduje

niejednorodne napowietrzenie struktury SCC. Wyniki tych analiz przedstawiono na rys. 3.
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Wptyw stosunku wodno-cementowego na rozstaw pustek w betonie
o $redniej zawartos$ci powietrza 5%
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Rys. 2. Wptyw wskaznika W/C na rozstaw pustek w betonie o $redniej zawartosci powietrza
5% [12]

Rys. 2. Influence of the W/C ratio on distance of voids in concrete with average contents of air
5% [12]

Zawarto$¢ powietrza w SCC zalezy takze od obecnosci dodatkdw pylastych w jego
strukturze. Zaczyn cementowy, zawierajacy takie dodatki, ma pory drobniejsze od czystego
zaczynu cementowego przy tej samej wartosci wskaznika W/C. Dodatkowo, wystepuje
zjawisko obnizenia zawartosci powietrza w mieszance betonowej. Rusin [5] zauwaza, ze obie
te tendencje mogg wywota¢ istotny spadek mrozoodpornosci nienapowietrzonych

betonéw z dodatkami, o $rednich i wysokich wartosciach W/C (W/C > 0,37).

Rozstaw L, pm

Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy rozstawem | a wskaznikiem DF (wskaznik trwatosci) dla betonu
z dodatkiem superplastyfikatora [13]

Fig. 3. Relation between factor L and index or (index of durability) for concrete with addition of
superplasticizers [13]
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4. Metodyka badania efektéw napowietrzania betonu

4.1. Ocena jakosci napowietrzania na podstawie badan posrednich mrozoodpornosci

betonu

Sposréd metod posredniej oceny mrozoodpornosci betonu szczeg6lne znaczenie maja
metody stanowigce rozwiniecie koncepcji krytycznego rozstawu pecherzykoéw powietrznych.
Badanie struktury porowato$ci SCC mozna przeprowadzi¢ np. wg normy [6] lub PN-EN 480,
ktéra w sposob bardziej Scisty precyzuje metodyke badania betonu. Skiada sie
ono z poszczegdlnych faz analizy stereologicznej poréw powietrznych w betonie. W normie
[6] zastosowano pewne zatozenia upraszczajgce (rysunek 4), dotyczace sposobu okreslenia

rozmieszczenia porow w betonie.

Obraz rzeczywisty Zalozenia upraszczajace Sposéb wyliczenia L

Rys. 4. Model napowietrzonego zaczynu cementowego wg ASTM C 457 [5]
Fig. 4. Model of aerated cement paste by ASTM C 457 [5]

Jezeli wezmiemy pod uwage réznorodnos¢ cech materiatowych SCC, trudno oczekiwad,
ze mozna powigzac jeden parametr (np. wspotczynnik L), charakteryzujacy jako$¢ danego
betonu z jego mrozoodpornoscia. Z tego powodu badania struktury powietrznej betonu muszg

zostac rozszerzone o badania bezposrednie [8].

4.2. Ocena jakosci napowietrzania na podstawie badan bezposrednich mrozoodpornosci

betonu

Metody bezposredniej oceny mrozoodpornosci betonu traktowane sg jako metody
0 podstawowym znaczeniu. Polegajg one na cyklicznym zamrazaniu i odmrazaniu prébek

betonowych. Ocena skutkéw niszczacego dziatania mrozu dokonywana jest poprzez pomiary:
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czestotliwosci rezonansowej, odksztatcen, wytrzymatosci, masy itp. Szczegdtowe pordwnanie
tych metod zamieszczono m.in. w pracy [8].

Na podstawie wynikéw badan mrozoodpornosci SCC mozna wnioskowaé o wiasciwym
jego napowietrzeniu. Badania takie wykonywat ostatnio J. Wawrzenczyk [14]. Wybrane
wyniki tych badar zamieszczono w tablicy 1. Pomimo uzyskania znacznej wytrzymatosci
beton nienapowietrzony (seria 3) ulegt spekaniu zarowno w trakcie cyklicznego zamrazania
w powietrzu, jak réwniez w wodzie (wykonano 300 cykli zamrazania wg PN-88/B-06250).

Tablica 1
Wiasciwosci stwardniatych betonow [14]

Wytrzym Zawartos¢ Ocena mrozoodpornosci
' powietrza
powietrzu

oznaczenie: z- ztuszczenie powierzchni probek, - spekanie probek, + bet. mrozoodpomy

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan mrozoodpornosci betonéw ( z dodatkiem 10%
pytu krzemionkowego) napowietrzanych i nienapowietrzonych zamrazanych w wodzie.
Wyniki powyzszych badan mogag $wiadczy¢ o tym, iz w celu ochrony SCC przed

mrozem, o niskim wskazniku W/C, konieczny jest zabieg ich napowietrzania [14].

— napowietrzony
— —zwykly B 45
—a—zwykly B 60

100 150 200
lloé¢ cykli zamrazania

Rys. 5. Zmiana masy probek w trakcie cyklicznego ich zamrazania-rozmrazania [14]
Fig. 5. Modification of mass of samples during theirs cyclic freezing-defrosting [14]
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5. Whnioski

Odpornos¢ mrozowa betonu jest $cisle zwigzana ze strukturgjego porowatosci. Obecnos¢
domieszek i dodatkbw w SCC oraz wskaznik W/C > 0,38 moze pogarsza¢ jego
mrozoodpornos¢ [15, 16]. Wydaje sie zatem, ze wystepuje konieczno$¢ napowietrzania SCC
w celu jego ochrony przed skutkami mrozu.

Problem ten bedzie analizowany w najblizszej przysztosci. Opracowany bedzie program
badawczy nawigzujacy do modelu kinetyki odpowietrzania sie¢ mieszanki betonowej [4],
Umozliwi on identyfikacje efektywnego stopnia napowietrzenia SCC. Postawiono bowiem
teze, ze istnieje Scisty zwigzek pomiedzy kinetyka zmian porowatosci a odpornoscig mrozowa
stwardniatego tworzywa. Do identyfikacji tego zwigzku wykorzystane bedg elementy teorii

homogenizacji, ktora zostata przedstawiona w referacie [4],
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