2 Alternatywne metody okreslenia wiasciwej
= jakosciowo ilosci powietrza w betonie
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Rys. 1. Pecznienie i skurcz

stwardniatego zaczynu
w cyklach zamrazania

i odmrazania [2]

1. Wstep

Trwato$¢ mrozowa betonu jest zalezna od wielu
czynnikdéw materiatowych i technologicznych, ale
jest determinowana gtéwnie poprzez wtasciwe na-
powietrzenie betonu, oczywiscie przy zatozeniu za-
chowania podstawowych zatozen w kwestii jakosci
uzytych surowcédw, poziomu wskaznika wodno-ce-
mentowego oraz proceséw wykonania i pielegnacji
betonu.

Zdaniem Powersa [1] w temperaturze -12°C zamarza
juz 80% wody kapilarnej. Zamarzajgca woda
zwieksza swojg objetos¢ o okoto 9%, powodujgc
wzrost naprezen w mikrostrukturze, z kolei topnie-
nie lodu powoduje skurcz zaczynu. Kolejne cykle
zamrazania i odmrazania powodujg zmiane na-
prezen, doprowadzajac skutecznie do zniszczenia
ostabionej matrycy. Pecznienie i skurcz zamraza-
nego i odmrazanego zaczynu obrazuje rysunek 1.
W celu zapewnienia mrozoodpornosci zaczynowi,
nalezy umozliwi¢ wodzie przeptyw i maksymalnie
skréci¢ droge jej migracji dla umozliwienia reduk-
cji naprezen wynikajgcych ze zmiany objetosci
wody w procesie zamrazania, tj. zapewni¢ miejsca
na jej akumulacje, co jest jednoznaczne w wpro-
wadzeniem odpowiedniej jakosci i iloSci powie-
trza. Powers wykazat, ze nie tylko ilo$¢ powietrza,
ale jego rownomierne rozmieszczenie i odlegtos¢
miedzy pustkami majg wptyw na mrozoodporno$¢
zaczynu. Wedtug niego rozstaw poréw powinien
wynosi¢ 250 um. Na podstawie maksymalnego
rozstawu pustek powietrznych Klieger [5] obliczyt,
ze objetos¢ pustek powietrznych dajaca pozada-
ng wartos¢ to 9%. Wartos¢ ta nie wydaje sie by¢
wartoscig przypadkowa, gdyz jest wartoscig iden-
tyczng z wartoscig zmiany objetosci zamarzajacej
wody.

Ztozono$¢ zagadnienia mrozoodpornosci betonu
jest znana od wielu lat i byta tematem wielu ar-
tykutow i referatéw oraz prac badawczych. Wta-
$ciwym napowietrzeniem betonu, a w zasadzie
wptywem réznych czynnikéw ksztattujgcych jego
strukture zajmowat sie m.in. Zbigniew Rusin, ktory
w swojej monografii [3] wyrdznit ich az kilkana-
$cie. Poprzez wtasciwe napowietrzenie rozumie¢
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nalezy wprowadzenie do betonu réwnomiernie roz-

mieszczonych, drobnych pecherzykéw powietrza,

ktérych zadaniem jest kompensowanie naprezen
powstajgcych wskutek zamarzania wody w porach

kapilarnych [4].

Mechanizm dziatania domieszek napowietrza-

jacych jest pozornie mato skomplikowany, jako

zwigzki powierzchniowo-czynne obnizajg napie-
cie powierzchniowe wody zarobowej, powodujac
bardziej optymalne zwilzanie ziarn cementu, row-
nocze$nie wprowadzajgc réwnomiernie roztozone,
drobne pecherzyki powietrza. Nie jest takze tajem-
nica, ze wprowadzenie dodatkowego powietrza do
mieszanki betonowej zwieksza objetos¢ zaczynu,

a poprzez stworzenie ,tozysk” powoduje obnizenie

koniecznej ilosci wody zarobowej do uzyskania po-

zadanej konsystencji.

Przydatno$¢ dziatania domieszki napowietrzajacej

i jej sprawdzenie podane jest w normie PN-EN

934-2 — tablica 5. Wymagania dotyczace domie-

szek napowietrzajacych (przy zachowaniu jednako-

wej konsystencji).

Badanie i poréwnanie skutecznosci napowietrzenia

z betonem wzorcowym (nienapowietrzonym i nie-

zawierajgcym zadnych domieszek), zgodnie z po-

wyzej cytowang norma, nie odzwierciedla sytuacji
rzeczywistych, gdzie mamy do czynienia z uktada-

mi domieszek oraz r6znymi konsystencjami.

Powszechnie wiadomo, ze niektére kombinacje

domieszek uplastyczniajacych lub uptynniajacych

w potaczeniu z domieszkami napowietrzajgcymi

mogga tworzy¢ bardzo niestabilne ukfady pustek

powietrznych zmieniajgce sie¢ w zaleznosci od
zmian stosowanych materiatéw wsadowych, pro-
cesu produkcji, warunkéw zewnetrznych czy tez

w koncu transportu i wbudowania.

Neville [5] wyrdznit 3 podstawowe mechanizmy

wptywajace na niestabilno$é i nietrwato$¢ napo-

wietrzenia:

— podczas zageszczania betonu duze pecherze po-
wietrza przemieszczajg sie ku gorze na skutek
wyporu hydrostatycznego, co jest takze potwier-
dzone prawem Stokesa w powigzaniu z lepko-
$cig mieszanki betonowej — zmniejszenie za-
wartosci powietrza

— zapadanie sie baniek powietrza w wyniku ci-
$nienia spowodowanego napigciem powierzch-
niowym, najmniejsze pory powietrzne, a wiec
te, od ktérych tak naprawde zalezy mrozoodpor-
nosci ulegaja ,rozpuszczeniu”, a bardziej pota-
czeniu sie z wodg wypetniajacg pory — zmniej-
szanie zawartosci powietrza w betonie

— agregacja matych pecherzykéw w grupy i two-
rzenie wiekszych obszaréw, a przez to zwiek-
szenie zaréwno $rednicy, jak i rozstawu porow
powietrznych w betonie — zmniejszenie ilosci
,dobrego” powietrza.

Z reguty, objetos¢ powietrza badanego w mie-

szance betonowej za pomocg metody cisnieniowej

zawiera powietrze pochodzgce od domieszki na-
powietrzajacej i/lub dodatkowe powietrze pocho-
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dzace od zastosowanych domieszek uplastycznia-
jacych/uptynniajacych jak i powietrze schwytane
przypadkowo, a takze pory i rakowiny wynikajace
z niedowibrowania. Wynika z tego, ze metoda ta,
pomimo swojej pozornej uniwersalnosci i fatwosci
wykonywania, niesie za sobg ryzyko niewtasci-
wej oceny mieszanki, a co za tym idzie wstepnej
— btednej oceny mrozoodpornosci betonu. Oczy-
wiscie mozna positkowaé sie metodami badania
struktury napowietrzenia mieszanki, jak i stward-
niatego betonu, jednak nie sg to badania szybkie,
proste, popularne i ogélnodostepne.

Czy mozna zatem w jaki$ inny sposéb sprawdzi¢
skutecznos$¢ napowietrzenia mieszanki betono-
wej lub betonu przy uzyciu metod obliczeniowych
i urzadzen dostepnych w kazdym laboratorium?

O ile zjawiska ,rozpuszczenia” poréw w wodzie
nie mozna zidentyfikowac i okresli¢ prostymi me-
todami, tak w przypadku dwoch pozostatych me-
chanizmédw mozna sprébowac okresli¢ wielkosci
napowietrzenia na podstawie obliczen zawartosci
powietrza, jako funkcji gestosci. Jednak tutaj po-
jawia sie zasadnicze pytanie, ktéra wartosé ge-
stosci bedzie najbardziej miarodajng, aby na jej
podstawie obliczy¢ faktyczng zawarto$¢ powietrza
w betonie, a poprzez to oszacowac jej wptyw na
mrozoodpornosc.

2. Opis rozpatrywanych metod

okreslenia zawartosci powietrza

Obecnie literatura i normy, oprécz wykorzystania
procedury AVA, podaja trzy metody okreélenia za-
wartosci powietrza w mieszance betonowej [5]:
metoda ci$nieniowa — najbardziej rozpowszech-
niona, wedfug normy PN-EN-12350-7 Badanie
mieszanki betonowej — Cze$¢ 7: Badanie zawar-
tosci powietrza — Metody cisnieniowe, polegajace
na wykorzystaniu prawa Boyle'a-Mariotte’a, czyli
zalezno$ci miedzy zmiang objetosci badanego me-
dium poddanego znanemu przyrostowi ci$nienia;
metoda grawimetryczna — polegajaca na porow-
naniu gestosci pozornej mieszanki betonowej za-
wierajgcej powietrze, z obliczong matematycznie
gestoscig betonu bez powietrza, wynikajaca z re-
ceptury mieszanki. Zaktadajac, ze gestosci mate-
riatdw i skfad receptury jest znany, mozna zatozy¢
doktadno$¢ tej metody na poziom +/- 1,0%.
Zgodnie z wzorem zawarto$¢ powietrza wyrazona
w procentach wynosi:

A=1-L2100%
Yo

gdzie:

p, — gestos¢ pozorna betonu

p — gestos¢ bez powietrza.

* metoda objetoSciowa — polegajagca na pomiarze
réznicy objetosci mieszanki betonowej przed
usunieciem powietrza (zageszczeniem) i po tym
procesie. Objetos$¢ powietrza oblicza sie za po-
mocg pomiaru objetosci wody stosowanej do
badania (ASTM C-173-10).

Autorzy niniejszego referatu postanowili prze-

analizowac¢ szerokie spektrum wynikéw badan

prowadzonych w ramach prac badawczych i roz-
wojowych w laboratoriach Cemex Polska, w celu
znalezienia innych sposobdéw oceny powietrza

w betonie i powigzania ich ze zbadang mrozood-
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pornoscig betonu. Analizowana grupa wynikow
obejmowata receptury wykonywane dla betonéw
roznych klas wytrzymatosci, klas konsystenciji, ro-
dzajow cementéw i kruszyw, a takze domieszek
chemicznych. Punktem stycznym dla wykorzysta-
nych w analizie danych byta konieczno$¢ zasto-
sowania napowietrzenia mieszanki, wykonanie
pomiaréw gestosci, badan wytrzymatosciowych

i w koncu badan mrozoodpornosci wedtug normy

PN-88/B-06250.

Na podstawie wynikéw badan zawartosci powie-

trza w mieszance betonowej, gestosci mieszanki

betonowe;j i gestosci stwardniatego betonu w réz-
nych fazach dojrzewania, autorzy starali si¢ dociec,
czy istnieje korelacja miedzy obliczonymi w sposéb
posredni zawarto$ciami powietrza a stratg wytrzy-
matosci po badaniu mrozoodpornosci wedtug me-

tody zwyktej podanej w normie PN-88 / B-06250.

Analizie poréwnawczej poddano:

— wyniki badan zawartosci powietrza okreslone
metoda ci$nieniowa,

— zawarto$¢ powietrza matematycznie wyliczo-
ng z gestosci stwardniatego betonu dla probek
przed badaniem wytrzymatosci na $ciskanie,

— zawarto$¢ powietrza matematycznie wyliczong
z gestosci stwardniatego betonu dla prébek pie-
legnowanych do badan trwafosciowych.

3. Omoéwienie wynikéw badan metod
okreslajacych zawartos¢ powietrza w betonie
Autorzy podjeli probe adaptacji klasycznej me-
tody grawimetrycznej dotyczacej mieszanki be-
tonowej do potrzeb oceny zawartosci powietrza
w stwardniatym betonie. Préba obliczenia za-
wartosci powietrza w betonie stwardniatym na
podstawie gestosci wydaje sie by¢ stosunkowo
prosta, jednak nalezy bra¢ pod uwage mozliwe
odchytki zaburzajace ostateczne wyniki. Jak
wiadomo wfasciwie przyjeta gestos¢ materiatow
wsadowych jest tutaj czynnikiem determinuja-
cym kolejne obliczenia. Dodatkowo na wynik
koncowy wptyw moga mie¢ doktadnosci zwigza-
ne z procesem formowania, wazenia i okreslania
wymiaréw badanych prébek. Kluczem do spraw-
dzenia poprawnosci obliczen byto odniesienie
uzyskanych wynikéw do obliczonej ,gestosci
absolutnej”. Pod pojeciem tym autorzy rozumie-
jg taka gestos¢ mieszanki, ktorg by uzyskano,
gdyby pozbawic¢ mieszanke catkowicie powietrza
— wtedy catg przestrzen jednostki miary obje-
tosci wypetniajg materiaty sktadowe receptury
(podobnie jak w klasycznej metodzie grawime-
trycznej jednakze z wykorzystaniem pomiaru po-
wietrza w mieszance metodg ci$nieniowa).
Wartos¢ takg mozna uzyskac, wedtug ponizszego
WZoru: DO

pas:
" 1-p)

gdzie:

P, — 8estos¢ absolutna mieszanki betonowej [kg/m®]

p,, — gestos¢ mieszanki okreslona w badaniu za-
wartosci powietrza [kg/m3]

p — powietrze zmierzone w mieszance w setnych.

Majac tak okreslong gesto$¢ absolutng, zawar-

tos¢ powietrza w stwardniatym betonie okresla

sie z roznic gestosci okreslonej dla badanej prébki

i gestosci absolutnej mieszanki.
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etapie wigzania i twardnienia betonu daje zaska-

kujace wyniki i znaczne réznice wartosci.

Analizie poddano nastepujgce wartosci:

— powietrze oznaczone metodg ci$nieniowg dla
mieszanki betonowej przed rozpoczeciem for-
mowania prébek (T= 60 min)

— powietrze masowe obliczone opisang powyzej
metoda dla prébek do badania wytrzymatosci na
$ciskanie po 2, 7 i 28 dniach pielegnacji normo-
wej

— powietrze masowe obliczone opisang powyzej
metodg dla probek do badania nasigkliwosci
(przed rozpoczeciem moczenia, po namoczeniu
i po wysuszeniu do statej masy) oraz mrozood-
porno$ci po namoczeniu i przed rozpoczeciem
badania.

Rozpietos¢ uzyskanych wynikéw badan i obliczeh

zawartosci powietrza cisnieniowego i masowego

dla probek z poszczegélnych oznaczen przedstawia

rysunek 2.

4. Analiza wynikéw i dyskusja

Na wstepie rozwazan przyjeto zatozenie, ze warto-
$cig odniesienia jest zawarto$¢ powietrza w mie-
szance betonowej zmierzona metodg ci$nieniowg
w momencie formowania prébek do badan wy-
trzymatos$ciowych i trwato$ciowych — oznaczona
jako Ag,. Probki, na ktorych okreslono masowg
zawarto$¢ powietrza, podzielono na dwa typy réz-
nigce sie objetoscig i sposobem pielegnaciji. | tak,
zawartos¢ powietrza masowg w probkach do ba-
dan wytrzymatosciowych oznaczono jako A
a probki do badan trwatosciowych jako A, ..ocione.
Zaleznos¢ powietrza masowego (A .. ..) Z pro-
bek do badan wytrzymatosciowych w korelacji do
powietrza w mieszance betonowej badanego meto-
da cisnieniows (A,) obrazuje rysunek 3.
Zalezno$¢ powietrza masowego okre$lonego na
podstawie obliczen gestosci z prébek przeznaczo-
nych do badan trwafo$ciowych obrazuje rysunek 4.
Najlepsza korelacje uzyskano dla wynikéw gesto-
$ci prébek do badania wytrzymatosci na Sciskanie
po 28 dniach, przy poziomie zgodnosci okoto 91%
i dla tych danych przeprowadzono dalszg analize.
Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy
powietrzem zbadanym metodg cisnieniowg A,
a powietrzem masowym dla prébek wytrzymatosci
28-dniowej obliczonym zmodyfikowang metoda
grawimetryczng A oo

Okreslono réwniez roznice pomiedzy zawartoscia
powietrza w mieszance A, a powietrzem maso-
wym z probek A s (1yS. 6).

Mozna zaobserwowac, ze w zakresie do 7% po-
wietrza zbadanego metoda ci$nieniowg spadek
powietrza masowego jest mniej wiecej staty na
poziomie okoto 2%. Natomiast po przekroczeniu
wartosci granicznej przyjetej na poziomie 7% réz-
nica ta wzrasta do poziomu 2,5-3,5%.

Whptyw zawartosci powietrza okreslonego metoda
cisnieniowg na trwato$¢, rozumiang jako mrozood-
porno$¢ wedtug PN-88/B-06250, mozna w spo-
s6b bardzo czytelny zobrazowaé przedziatami
zawartosci powietrza. Na podstawie uzyskanych
wynikéw badan mrozoodpornosci i w zaleznosci
od warto$ci zakresu (przedziatu zawartosci powie-
trza) mozna wyodrebni¢ przedziaty napowietrzenia
mieszanki, ktdére niejako gwarantujg zapewnienie

'masowe(fc)’
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trwatosci dla zaktadanego stopnia mrozoodporno-
$ci F150(200).

Z ponizszego rysunku (rys. 7) wynika, ze z 90%
pewnoscig pozytywne wyniki mrozoodpornosci
mozna uzyskac¢ dla napowietrzenia mieszanki
z przedziatu 5,5-6,0%, a wraz ze wzrostem za-
wartosci powietrza wzrasta rowniez pewnos¢ uzy-
skania pozytywnego wyniku badania mrozoodpor-
nosci, co jest zbiezne z wczedniejszymi badaniami
autoréw [8].

Analizujgc wptyw powietrza masowego obliczone-
go zmodyfikowang metodg grawimetryczng z pro-
bek przeznaczonych do badan wytrzymatosci na
$ciskanie po 28 dniach, mozna zaobserwowa¢
przesuniecie zakresu przedziatéw od 1,0 do 2,0%,
co jest zgodne z obserwacjami réznic opisanymi
na rysunku 6.

Z powyzszego rysunku mozna wywnioskowac, ze
Z 95% pewnoscig pozytywnych wynikéw mrozood-
porno$ci mozna sie spodziewa¢ dla powietrza ma-
sowego zawierajgcego sie w przedziale 4,0-5,0%.
Analizujgc powyzsze rozwazania i dane, mozna
doj$¢ do konkluzji, ze najbardziej przystajgcym do
analizy trwatosci betonu na podstawie powietrza
masowego A «og | CiSNieniowego A, jest wy-
kres okre$lajacy pola ufnosci zwigzane z tymi dwo-
ma parametrami powietrza w funkcji straty wytrzy-
mafosci prébek zamrazanych i odmrazanych.

5. Whioski

Ocena zastosowania alternatywnej metody na ob-
liczenie wtasciwej jako$ciowo zawartos$ci powie-
trza, powinna by¢ weryfikowana przede wszystkim
badaniami mrozoodpornosci. Dysponujgc mozli-
wie duzg bazag danych, mozna prébowac okresli¢
zaleznosci i korelacje oraz szukaé prawidtowosci
analizujac petne spektrum danych, jako tto przyj-
mujac do oceny poprawnosci wnioskéw wyniki ba-
dan trwato$ciowych.

Niezaleznie od przyjetych do obliczen zawartosci
powietrza masowego mozna stwierdzi¢, ze jego
wielko$¢ jest z reguty znacznie nizsza niz zawarto-
$ci uzyskiwane w wyniku pomiaru napowietrzenia
w $wiezej mieszance betonowej. Zjawisko to po-
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Rys. 6 Spadek zawartosci powietrza masowego A . ..o,

twierdza sie takze w warunkach przemystowych,
czyli podczas produkcji i dostawy betonéw napo-
wietrzonych, a jego wptyw nadal jest pomijany
lub uznawany za co$ ,nieistotnego”. Niestety fakt,
ze nie jest ono doktadnie rozumiane, powoduje
czasem szereg nieporozumien na budowach pod-
czas badan kontrolnych wykonywanych w celach
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Rys. 9. Obszary okreslajace ryzyko i ufnos¢ dla przedziatéw zawartosci powietrza okreslo-
nych réznymi metodami w aspekcie straty wytrzymatosci po badaniu mrozoodpornosci
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akceptacji wtasciwosci mieszanki lub przy ocenie
zgodnosci wartosci napowietrzenia z zapisanymi
Kryteriami.

Potwierdza sie pewnego rodzaju ,oczywisto$¢”, ze
cafo$¢ powietrza w betonie nie pochodzi od do-
mieszki napowietrzajacej, jednak ciekawie jawi sie
zalezno$c¢ i roznica miedzy powietrzem zmierzo-
nym w mieszance betonowej a obliczonym na pod-
stawie zmodyfikowanej metody grawimetryczne;.
Jako punkt odniesienia do przeprowadzenia ana-
liz przyjeto napowietrzenie mieszanki zbadanej
w momencie formowania prébek do badan betonu
stwardniatego (A,,), traktujac tg zawartos¢ powie-
trza jako najbardziej stabilng. Zawartosci powie-
trza zaraz po wykonaniu mieszanki (A ;) rozni sig
z reguty od wartosci koncowych (A, ) od 0,5 do
1,5% warto$ci bezwzgledne;.

Najlepsza korelacje uzyskano w momencie po-
wigzania zawartosci powietrza w mieszance be-
tonowej z zawartoscig powietrza w stwardniatym
betonie dla probek przewidzianych do badan wy-
trzymato$ciowych. Zapewne wynika to z objetosci
probek 3,375 dm?3 (dla badan wytrzymatoscio-
wych) w stosunku do 1,0 dm?3 (dla badan trwa-
tosciowych) oraz sposobu ich pielegnacji (woda/
wilgotno$é powyzej 95%). Dodatkowo pojawiaty
sie ciekawe zawartosci powietrza masowego dla
prébek wysuszonych po badaniach nasigkliwosci,
ktérych wielkosci w odniesieniu do prébek namo-

czonych mozna prébowac interpretowac jako po-
rowatos$¢ betonu, ale jest to temat do rozwiniecia
i kolejnych analiz.
Do dalszych rozwazan przyjeto powietrze masowe
okreslone dla prébek przeznaczonych do badan
wytrzymatosci po 28 dniach (A .. .28 CNOC
probki do badan wytrzymatosci wczesnych moga
by¢ takze wstepng informacja o faktycznej zawar-
tosci powietrza w betonie stwardniatym.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze:

— mozna skutecznie wykorzysta¢ mozliwos$¢ obli-
czenia zwartosci powietrza masowego okreslo-
nego na podstawie gestosci probek do badan
wytrzymatosciowych

— obliczona wielko$¢ zawartosci powietrza w be-
tonie jest nizsza niz zmierzona w mieszance
betonowej, jest to spowodowane réznymi czyn-
nikami, zaréwno materiatowymi jak i wptywem
procesu mieszania, wibrowania i formowania
prébek

— mozna zatozy¢, ze w zakresie do 7,0% powie-
trza zmierzonego metodg cisnieniowg (A,)
LStrata powietrza” w przypadku powietrza ma-
sowego (A . uos) WyNosi okoto 2,0%

— okreslono takze, ze ta rdznica jest tym wieksza,
im wigksza jest zawarto$¢ powietrza w mieszan-
ce

— powietrze masowe moze by¢ réwniez po$rednim
wskaznikiem prognozujgcym mrozoodpornosc
betonu

— zgodnie z badaniami autoréw [8] mozna przy-
ja¢, ze ,bezpieczne” zawartosci powietrza gwa-
rantujgce znalezienie sie w obszarze trwatosci
betonu to:
a)dla mieszanki betonowej zakres powyzej

5,5%-6,0% (AT60)
b) dla powietrza masowego zakres powyzej 3,5-
4’5% (Amasowe (fc,28))

— wobec uzyskanych wynikéw gwarantujacych
mrozoodporno$¢ wydaje sie sfuszny zapis nor-
mowy dotyczacy napowietrzenia dla klas eks-
pozycji powyzej XF2 na minimalnym poziomie
4,0%, ale winien on odnosi¢ sie do powietrza
masowego.
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