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WPLYW ILOSCI POWIETRZA W BETONIE NA
CHARAKTERYSTYKE STRUKTURY POROW POWIETRZNYCH

Streszczenie. W przypadku betonéw narazonych na dziatanie wilgoci i mrozu norma
PN EN 206-1 zaleca stosowanie napowietrzania mieszanki betonowej. Technologia betonéw
mrozoodpomych stawia jednak wiele trudnosci, poniewaz rozmaite czynniki wptywajg na
ilos¢ ijakos¢ pecherzykéw powietrza w betonie. Podstawowym wymaganiem jest uzyskanie
stabilnego systemu pecherzykéw powietrza w $wiezym betonie.

W referacie przedstawiono wyniki badan struktury poréw powietrznych kilkunastu serii
betonéw, réznigcych sie stopniem napowietrzenia, stosunkiem W/C i rodzajem cementu.
Celem badan bylo wyznaczenie parametréw opisujgcych strukture porow powietrznych
i okreSlenie minimalnej zawartos$ci powietrza Asoo (w postaci pecherzykdéw < 300 pm),
pozwalajacej uzyska¢ odpowiedni rozstaw pecherzykéw powietrza.

INFLUENCE OF AIR CONTENT IN CONCRETE ON CHARACTERISTIC
OF AIR-PORES STRUCTURE

Summary. In case of concretes exposed to moisture and frost action PN-EN 206-1
standard advise to use air-entrained concretes. Technology of air-entrained concretes makes a
lot of difficulties because of many factors influence on quantity and quality of air-pores in
concrete. The fundamental requirement is to get the stable system of air-pors in fresh
concrete.

The paper presents the results of pétrographie examinations of air-pores structure in
several concretes series with different air content, W/C ratio and kind of cement. The aim was
to estimate the relations between total air-content (A), content of micropores (A300) and

spacing factor (L ).

*Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Jerzy Wawrzericzyk, prof. Politechniki Swietokrzyskie;j.
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1. Wstep

W normie PN-EN 206-1 [3] uwzgledniono wptyw intensywnosci oddziatywania réznych
warunkéw zewnetrznych na beton, definiujgc klasy $rodowiska. Zaleznie od warunkéw
dostepu wilgoci, stosowania lub nie $rodkéw rozmrazajacych oraz rodzaju konstrukcji,
wprowadzono cztery klasy S$rodowiska XF1-XF4, dotyczace mrozoodpornosci betonu.
Praktyka wykazata, ze w przypadku betonowych konstrukcji drogowych, mostowych
i hydrotechnicznych stosowanie napowietrzeniajest niezbedne.

Dla tagodzenia skutkdw przemiany fazowej wody w porach kapilarnych podstawowe
znaczenie ma rozmieszczenie poréw powietrznych i ich odlegtosci miedzy sobg. Jezeli
odlegto$¢ od miejsca krystalizacji lodu do najblizszego pecherzyka powietrznego jest zbyt
duza, to wystepuje ryzyko nadmiernego wzrostu cisniefd hydraulicznych. Natomiast zbyt mate
odlegtosci oznaczajg nadmiar powietrza w betonie, co powoduje niepotrzebng utrate
wytrzymato$ci. Problem optymalizacji napowietrzenia polega wiec nie tylko na wytworzeniu
poréw o odpowiedniej wielkosci, ale takze ich iloSci, przy zachowaniu $cisle okreslonej
odlegtosci miedzy nimi [5] [6].

Proces napowietrzania jest wuzalezniony od oddziatywania wielu czynnikéw:
materiatowych, technologicznych i technicznych. Zasadnicze znaczenie majg czynniki
materiatowe: rodzaj cementu, uziamienie kruszywa, obecno$¢ dodatkéw i domieszek. Skiad
mineralny i uziamienie cementu, zawarto$¢ alkaliow moga w istotny sposéb wptywaé na
poziom i jako$¢ napowietrzania mieszanki betonowej. Zamiana rodzaju cementu moze
znacznie obnizy¢é mrozoodporno$¢ betonu. Osiggniecie prawidtowych relacji wymaga
uwzglednienia rodzaju cementu ijego kompatybilno$ci z domieszkami chemicznymi [2].

W badaniach mrozoodpornosci betonu stosuje sie metody bezposrednie i posrednie.
Badania z zastosowaniem metod bezposrednich polegajag na cyklicznym zamrazaniu
i rozmrazaniu prébek betonowych oraz ocenie skutkéw niszczacego dziatania mrozu.
Prowadzenie takich badan jest kosztowne i dtugotrwate.

Zastosowanie metody posredniej, opartej na koncepcji krytycznego rozstawu
pecherzykéw powietrza, pozwala na ograniczenie lub nawet wyeliminowanie potrzeby badan
bezposrednich mrozoodpornosci. Ocena ta oparta jest przede wszystkim na wynikach badan
mikroskopowych, wedtug metody punktowej lub metody zliczania cieciw, ujetych w normach
ASTM C 457 i PN-EN 480-11. ,Reczne” prowadzenie pomiarow jest bardzo zmudne

i dlugotrwate, stad tez coraz powszechniej stosowane sg metody wykorzystujace
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automatyczng analize obrazu. Firmowe zestawy tego typu sgjednak bardzo drogie, dlatego
tez w analizie automatycznej stosowane sg tansze rozwigzania, w ktorych cyfrowy obraz
prébki uzyskiwany jest za pomocg aparatu cyfrowego lub skanera [7],

Uznaje sie, ze wskaznikiem, ktéry najlepiej okresla jako$¢ napowietrzenia jest
wspoétczynnik przestrzennej dystrybucji poréw powietrznych L. Z fizycznego punktu

widzenia L oznacza us$redniong najwiekszg odlegtos¢ od dowolnego punktu wewnatrz
stwardniatego zaczynu cementowego do najblizej potozonego pecherzyka powietrznego [5].

Zazwyczaj w napowietrzonej mieszance betonowej wystepujg pory o zréznicowanych
wymiarach. Znajdujg sie tam zaréwno pory o pozadanych wymiarach 10-100 pm, jak i pory
duzo wieksze, przekraczajgce 1 mm, ktére nie majg istotnego wplywu na poprawe
mrozoodpornosci, a powodujg znaczne obnizenie wytrzymatosci (1% powietrza to spadek
wytrzymatoéci o 5%). Parametrem okre$lajgcym granice pomiedzy porami uzytecznymi
a nieuzytecznymi jest zawarto$¢ mikropordw A300, czyli zawarto$¢ powietrza w porach
powietrznych o $rednicy mniejszej od 300 pm. Warto$¢ tego parametru uzyskuje sie podczas
obliczania rozktadu poréw powietrznych.

Zapewnienie mrozoodpornos$ci betonu w réznych warunkach eksploatacyjnych wg ACI
wymaga spetnienia nastepujacych warunkéw [1]:

e warunki trudne L < 0,20 mm, W/C < 0,45,

» warunkéw umiarkowane L < 0,25 mm, W/C < 0,50.

2. Badania witasne

2.1. Opis badan

Przedmiotem badan bylo 5 serii betonéw r6znigcych sie stosunkiem W/C, rodzajem
cementu i stopniem napowietrzenia. Celem badan byto wyznaczenie parametréw, opisujacych
strukture poréw powietrznych w populacji tak zréznicowanych betondw napowietrzanych
i nienapowietrzanych.

Do wykonania betonéw uzyto nastepujacych sktadnikow:

- kruszywo grube - bazalt frakcji 4-8, 8-16 mm,

- piasek naturalny 0-2 mm,

- cement CEM 142,5N, CEM 142,5R, CEMII/A-S 42,5R, CEMIII/A 32,5N.
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Oznaczenie zawarto$ci powietrza i struktury poréw powietrznych wykonano metodg
zliczania cieciw, z wykorzystaniem automatycznej analizy obrazu, wg PN-EN 480-11 [4],

Do wykonania badan konieczne byto przygotowanie probek - zgtadéw. Z kostek
szeSciennych o boku 150 mm wycieto probki o wymiarach okoto 20x100x120 mm. Badane
powierzchnie wyszlifowano na mokro, z uzyciem proszkow szlifierskich. Aby uzyska¢
konieczny w automatycznej analizie obrazu kontrast, powierzchnia zgtadu zostata zabarwiona
na czarno, a wszystkie pory zostaty wypetnione miatkim biatym proszkiem - tlenkiem cynku.
Jako$¢ wypetnienia porow kontrolowano pod mikroskopem stereoskopowym, przy
powiekszeniu 50-100x. Badania prowadzono na jednej prébce, pobranej z kazdego betonu.
Cyfrowy obraz probki uzyskiwano przez jej skanowanie, przy rozdzielczosci 4800 dpi.
Automatyczng analize obrazu przeprowadzono z wykorzystaniem programu SigmaScan Pro.
W badaniach stosowano metode zliczania cieciw, zgodnie z PN-EN 480-11. Na catej
powierzchni prébki rozmieszczono 28 linii pomiarowych, oddalonych od siebie co 4 mm.

Dane uzyskane w wyniku automatycznej analizy obrazu pozwolity na obliczenie
zawarto$ci powietrza (A), zawartosci mikroporéw (A30), powierzchni wiasciwej systemu
poréw powietrznych (a) oraz wspoétczynnika przestrzennej dystrybucji poréw (L ).

Do obliczen potrzebne byly nastepujace dane:

Ttdt - catkowita dtugos$¢ linii pomiarowej [mm],

Ta- catkowita dtugos¢ linii pomiarowej, przechodzacej przez pory powietrzne [mm],
P - udziat objetosciowy zaczynu, obliczony na podstawie sktadu mieszanki,

N - catkowita liczba mierzonych cieciw.

Obliczenia wykonano wg nastepujacych wzorow:

A L-m (i)
a = 4-N @)
3

gdzie:
A - catkowita zawarto$¢ powietrza [%],
a - powierzchnia wtasciwa poréw powietrznych [mm 1,

R - stosunek zaczyn : powietrze



Wplyw ilosci powietrza w betonie. 165

Jezeli P/A > 4,342, to:

L=—[14(1+i?) -1] (4)
a
Jezeli P/A < 4,342, to:
T_PT-
L =
400 -N (5)

2.2. Wyniki badan iich analiza

Badania przeprowadzono na 5 seriach betonéw réznigcych sie rodzajem cementu,

stosunkiem W/C i zawarto$cig powietrza. Sktady badanych betonéw przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1
Cement Stosunek Zawartost
Seria Nr Rodzaj cementu [kg/m3 WIC powietrza A P/IA
[%]
*
A 1 CEM 142,5N 381 0,42 2,30 12,336
2 368 0,42 6,10 4,492
1 354 0,48 2,40* 11,869
B 2 CEM 142,5N 354 0,48 4,80 5,934
3 350 0,48 8,80 3,200
1 377 0,43 2,00* 14,226
C 2 CEM 142,5R 374 0,43 6,50 4,342
3 373 0,43 10,00 2,815
1 385 0,43 1,30* 22,413
D 2 CEM II/A-S 42,5R 383 0,43 4,80 6,039
3 390 0,43 7,00 4,216
£ 1 CEM I1I/A 32,5N 384 0,43 5,20 5,645
2 375 0,43 10,10 2,838

* - betony nienapowietrzane.
W efekcie przeprowadzonych badan jakosci napowietrzenia dla betonéw serii A, B, C, D, E,

wykonanych metodg automatyczng, uzyskano wyniki zestawione w tab. 2.
Tabela 2

Seria Nr T,lmm] A'[%] A3w[%] AicdA’[%] N a[mmy] L [mm]
1 60,99 2,76 0,13 5 127 8,33 0,77
2 246,01 11,12 1,60 14 702 11,41 0,24
1 35,07 1,59 0,31 20 96 10,95 0,75

B 2 65,94 2,98 0,44 15 199 12,07 0,51
3 124,66 5,63 143 25 505 16,20 0,28
1 51,25 2,32 0,47 20 166 12,96 0,54
2 95,81 4,33 0,55 13 248 10,35 0,50
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cd. tabeli 2
c 3 113,39 513 2,53 49 639 22,54 0,21
1 42,75 1,93 0,30 15 121 11,32 0,67
D 2 72,05 3,26 0,57 17 328 18,21 0,33
3 151,61 6,85 2,32 34 788 20,79 0,21
£ 1 113,37 5,12 0,47 9 309 10,90 0,45
2 166,53 7,53 2,23 30 700 16,81 0,24

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy iloScig powietrza, wyznaczong metodg

cisnieniowg (A) a zawartos$cigpowietrza, wyznaczong metoda petrograficzng (A’).

Rys. 1 Zalezno$¢ pomiedzy zawarto$cig powietrza w Swiezej mieszance betonowej (A)
a w stwardniatym betonie (A’)

Fig. 1 Relation between air- content in fresh concrete (A) and air-content in hardened concrete (A”)

. Swieza mieszanka betonowa

E O Stwardniaty beton
J_j 078 $wieza mieszanka betonowa
S y= 1,007xA613
3 R2=10,70
O 050
L}
&
%I\‘- 025 stwardniaty beton
& y = 1,0751x°'7213
R2=0,73
0 2 4 6 8 10
Zawarto$¢ powietrza w $wiezej mieszance betonowej A i w stwardniatym betonie
A' [%]

Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy rozstawem pecherzykéw powietrza (Z,) a zawartoscig powietrza
w stwardniatym betonie (A’) i w Swiezej mieszance betonowej (A)

Fig. 2. Relation between spacing factor (L ) and air content in hardened concrete (A’) and air content
in fresh concrete (A)
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ZaleznoSci pomiedzy rozstawem pecherzykéw powietrza (Z) a iloScig powietrza
w stwardniatym betonie i w Swiezej mieszance betonowej przedstawiono na rysunku 2.
Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy rozstawem pecherzykéw powietrza (L)

a zawartoscigporéw powietrznych, o Srednicy ponizej 300 pm (Aso0)-

Zawarto$¢ mikroporow A3 [%]

Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy rozstawem pecherzykéw powietrza (Z,) a zawarto$cig mikroporow
(As00) w stwardniatym betonie
Fig. 3. Relation between spacing factor (Z ) and content of micropors (A3D) in hardened concrete

Poprawne napowietrzenie betonu L < 0,25 mm uzyskano dla betonéw A2, C3, D3, E2,
ktére majg zawarto$¢ powietrza w Swiezej mieszance A > 6%. Duza ilos¢ powietrza pozwala
na spetnienie warunku L < 0,25 mm, ale obserwowany jest wzrost objetosci duzych poréw.
Z analizy wykreséw wynika, ze jezeli uwzglednimy tylko zawarto$¢ poréw powietrznych
o Srednicy ponizej 300 pm (Asoo) rozrzut wynikdw jest znacznie mniejszy (wspdtczynnik
korelacji R2=0,92). Z rysunku 3 wynika, ze uzyskanie L < 0,25 mm wymaga Asoo >1,7%.

W przypadku duzej zawarto$ci powietrza szczeg6lng staranno$¢ nalezy zachowaé przy

przygotowywaniu zgtadéw, poniewaz rzutuje to na doktadno$é wynikéw. Swiadczy o tym

zbyt duza ilo$¢ powietrza (A’), uzyskana dla betonu serii A2 (rys. 1).

3. Uwagi koncowe

W referacie przedstawiono analize zaleznos$ci wartos$ci wskaznika rozstawu pecherzykéw

powietrznych od catkowitej zawartoSci powietrza i zawarto$ci mikroporow A3o0- Wykazano,

ze decydujacy wptyw na L ma zawarto$¢ mikroporéw Asoo.
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Analiza prezentowanych wynikéw pokazuje, ze dla uzyskania poprawnego
napowietrzenia (L < 0,25 mm) wymagane jest wprowadzenie co najmniej 6% powietrza.
Zbyt duza zawarto$¢ powietrza powoduje jednak, ze pory sie tgczg i powstajg duze pecherze
powietrza. Istotne jest wiec wyznaczenie zawartosci poréw powietrznych o $rednicy ponizej
300 |im (Aso0)- Stwierdzono, ze poprawne napowietrzenie wymaga, aby zawarto$é

mikroporéw Asoo wynosita powyzej 1,7%.
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