Struktura napowietrzenia mieszanki
betonowej i betonu stwardniatego
a jego rzeczywista mrozoodpornosc

Odpornosé betonu na naprzemienne zamarzanie | rozmarzanie w dodatku silnie uzalezniona od temperatury,
czystosci kruszyw, czasu mieszania, konsystencji

jest istotng cechg determinujgca jego trwatosc. Beton odporny i uziarienia stosu okruchowego. Przyktadowo:
na taki rodzaj ekspozycji powinien by¢ zaprojektowany i wykonany — jesli punkt piaskowy mieszanki betonu wzorco-
z zastosowaniem odpowiedniego cementu, mozliwie mafej ilosci wego Il wg [1] zostanie podniesiony z wartosci

. . minimalnej 30% do maksymalnej 40%, to aby
wody zarobowej oraz mrozoodpornych kruszyw. Decydujgce uzyskaé takie samo napowietrzenie mieszanki
znaczenie ma jednak prawidfowe napowietrzenie betonu przy

z domieszka nalezy jej dozowanie obnizy¢ nawet
pomocy domieszek chemicznych, przy czym istotna jest nie tylko ~ trzykrotnie. Diatego tez stosowanie domieszek
napowietrzajacych uznawane jest za technologie

ilo$¢ wprowadzonych w ten sposéb poréw powietrza, ale réwniez podwy2szonego ryzyka.

ich wielkos¢ i rozktad. Obecnie popularne sg przede wszystkim Tym niemniej, napowietrzanie domieszkami stoso-

dwie metody oceny tych wielkosci: badanie wiezej mieszanki wane jest w technologi betonu z powodzeniem od
. . i . wielu dziesiecioleci. Obecnie norma [2] nakazuje

analizatorem AVA oraz badanie rozkfadu pecherzykow w betonie do betonéw o wysokich klasach ekspozycji na na-

przemienne zamarzanie i rozmarzanie XF3 i XF4

stwardniatym wg [5]. W artykule przedstawiono wyniki badari
uzyskanie napowietrzenia mierzonego jako catko-

Wstepnych, a na'st'epn/e Wyﬂlkl pqrownama bezpos,re'dn/ego obu wita zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowe;
metod oraz wyniki badania stopnia mrozoodpornosci F150 co najmniej 4%, jesli mrozoodpornosé nie jest po-

na probkach pobranych z tych samych zarob6w laboratoryjnych. twierdzona innymi metodami. Jest to wymog bardzo
uproszczony, niepodajacy nawet zaleznosci miedzy
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Napowietrzenie betonu
Napowietrzenie betonu to zabieg technologiczny
majacy na celu kontrolowane wprowadzenie okre-
Slonej ilosci pecherzykdw powietrza o mozliwie
matej $rednicy i o jak najmniejszym zr6znicowa-
niu. Obecnie wykonywany jest on najczesciej przy
pomocy odpowiednich domieszek chemicznych
o tak dobranym skfadzie i dozowaniu, aby uzyski-
wacé w alkalicznym $rodowisku mieszanki beto-
nowej stabilny efekt, niezmieniajacy sie w istotny
spos6b réwniez podczas jej obrébki technologicz-
nej i gestnienia (alternatywnym sposobem, ktory
daje znacznie stabilniejsze efekty, ale ze wzgledow
cenowych jest zdecydowanie rzadziej stosowany,
jest stosowanie tzw. mikrosfer). Napowietrzenie
zmienia w istotnym stopniu nastepujace parametry
mieszanki betonowe;j:
— obniza gestos¢
— zwieksza klase konsystencji
— ufatwia podawanie mieszanki pompami — obser-
wuje sie jednak przy tym straty napowietrzenia
nawet rzedu 30-40%
oraz przede wszystkim betonu stwardniafego:
obniza wytrzymatos¢
zwieksza nasigkliwos¢
— obniza wodoszczelno$¢
— znacznie zwigksza mrozoodporno$é.
Zbyt duza ilo$¢ wprowadzonego powietrza oraz
zbyt duze i nadmiernie oddalone od siebie pe-
cherzyki moga jednak nie tylko w ogdle nie
zwiekszy¢ mrozoodpornosci, ale wrecz zdyskwa-
lifikowa¢ beton przez jego spienienie zamiast na-
powietrzenia i nieosiggniecie wymaganej klasy
wytrzymatosci oraz innych wymaganych wtasci-
wosci. [lo$¢ wprowadzonego powietrza moze by¢

wymaganym napowietrzeniem a maksymalng $red-
nicg uziarnienia (byt on pod tym wzgledem znacznie
obszerniej ujety w [3]), ani tez zadnych wymogéw
co do struktury napowietrzenia. Mozna to poniekad
tlumaczy¢ faktem, ze stosowane domieszki musza
by¢ zgodne z [4], czyli przebadane pod katem uzy-
skiwania wymaganego wspotczynnika rozkfadu po-
row. Niestety niekoniecznie gwarantuje to, ze struk-
tura napowietrzenia w danym, konkretnym rodzaju
betonu, ktéry moze znacznie odbiegac¢ od betondéw
wzorcowych do badan domieszek, bedzie na pewno
prawidtowa.

Obecnie przyjmuje sig, ze typowy beton o uziar-

nieniu /16 mm zostat prawidtowo napowietrzony,

jesli:

— w wyniku wprowadzenia domieszki zawarto$¢
powietrza wzrosta o co najmniej 2%

— sumaryczna zawarto$¢ powietrza w mieszance
napowietrzonej wynosi od 4% do 6% (ale w nie-
ktérych krajach, np. skandynawskich, mozna
spotkaé mieszanki napowietrzane nawet do 8%)

— wskaznik rozmieszczenia pecherzykéw powie-
trza nie przekracza 200 um.

W ciagu kilku ostatnich lat, w zwigzku ze znacz-

nym wzrostem liczby realizacji betonéw drogowych

i mostowych, wzrosto réwniez zainteresowanie

jakoscig napowietrzania mieszanek betonowych.

Obok standardowego wymogu oznaczenia wyma-

ganego stopnia mrozoodpornosci (najczesciej F150

wg [3]) zaczeto wprowadzaé wymogi oznaczania
réwniez wskaznika rozmieszczenia pecherzykéw
powietrza. Stosowane sg najczesciej dwie metody:
znormalizowana metoda analizy obrazu pecherzy-
kéw wg [B], gdzie badane sa prébki stwardniatego

betonu oraz nieznormalizowana metoda AVA [8],

gdzie badane sg probki mieszanki betonowe;.
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W tej sytuacji logiczne jest postawienie pytania,
czy istnieje zwigzek miedzy wynikami oznaczen
wskaznika rozmieszczenia uzyskiwanymi na dwa
odmienne sposoby oraz z wynikami standardo-
wych badan stopnia mrozoodpornosci F150.

Metody oznaczania charakterystyki

napowietrzenia betonu

Obie wspomniane metody pozwalajg na okreslenie

nastepujacych wielkosci kryterialnych, wedtug kté-

rych mozna oceni¢ strukture napowietrzenia:

— A[%] - catkowita zawarto$¢ powietrza (pecherzyki
do 2 mm); przyjmuje sie, ze nie powinna odbiega¢
o wiecej, niz 1,0-1,5% od wyniku pomiaru zawar-
toéci powietrza metoda ci$nieniowg wg [6]

— o [mm!] - powierzchnia wtasciwa systemu pe-
cherzykéw powietrznych; powinna wynosi¢ co
najmniej 24 mm-1

— A,y [%] — zawartos¢ pecherzykéw o srednicy
ponizej 300 um; powinna wynosi¢ powyzej 1%

— L [mm] — wskaznik rozmieszczenia pecherzykdw;
nie powinien przekracza¢ wartosci 0,20 mm.

Metoda analizy obrazu rozktadu pecherzykéw jest

opisana szczegétowo w [5]. Badaniu poddawane

sg standardowe probki szescienne #15 cm lub
walcowe ®15 cm H30 cm, w wieku co najmniej

7 dni (z uwagi na ewentualny wptyw kolmatacji

zaleca sig, aby probki nie byty starsze niz 28 dni).

Oznaczenie sprowadza sig do ich rozciecia, wy-

szlifowania oraz wykonania kontrastu powierzch-

niowego szliféw, dzieki czemu pecherzyki stajg
sie wyraznie widoczne, a nastgpnie na wykonaniu

w okreslonych miejscach i wzdfuz okreslonych linii

pomiaréw mikroskopowych cieciw i obliczeniu na

tej podstawie wymienionych wyzej wartosci kryte-
rialnych.

Metoda okreslana skrétem AVA (z ang. Air Void

Analyser) — zostata opracowana na poczatku lat

90. XX w. w Europie w zespole kierowanym przez

DBT - Dansk Beton Teknik. Punktem wyjscia byta

potrzeba opracowania szybkiej metody niewyma-

gajacej badania betonu stwardniatego — chodzito

w pierwszej kolejnosci o betony drogowe i zastg-

pienie metody amerykanskiej wg [7] oraz metod

na niej opartych. Polega ona na pobraniu specjal-
nym probnikiem prébki $wiezej mieszanki betono-
wej — konstrukcja prébnika powoduje pobieranie
de facto ,grubej zaprawy” z odrzuceniem kruszywa
powyzej 6 mm. Tak pobrana prébka podawana
jest do specjalnego naczynia cylindrycznego wy-
petnionego specjalng mieszankg glikolowg o okre-
$lonej lepkosci i mieszana magnetycznie przez

30 sekund, w wyniku czego uwalniane s3g z niej

powoli pecherzyki powietrza, od najwiekszych do

najmniejszych. Unoszg sie one w naczyniu cylin-
drycznym najpierw przez warstwe tej mieszanki,

a potem przez przykrywajaca jg warstwe wody,

a nastepnie gromadzg sie pod zanurzong w wo-

dzie pokrywa potagczong z wagg hydrostatyczng.

Urzadzenie rejestruje przyrost sity wyporu w czasie

badania i przypisuje go wg specjalnego algorytmu

malejagcym $rednicom pecherzykéw powietrza. Na
tej podstawie obliczane sg te same wielkosci kry-
terialne, jednak algorytm opracowany zostat pod

katem korelacji z normg amerykanska [71].

Aktualnie dostepne sg 2 podstawowe modele ta-

kich analizatoréw: AVA 2000 oraz nowsza wersja

budownictwo e technologie ¢ architektura

AVA 3000. Najczesciej stosowany jest model AVA
2000. Wyglad i dziatanie takiego analizatora poka-
zano na fotografiach 1 i 2.

Bez watpienia obie metody maja solidne podstawy

naukowe i zostaty profesjonalnie opracowane. Po-

jawiaja sie jednak watpliwosci, czy istnieje korela-
cja miedzy uzyskiwanymi wynikami oraz czy znaj-
duja one potwierdzenie w wynikach bezposrednich
badan mrozoodpornosci metodg podstawowa.

Nalezy tutaj wymieni¢ nastepujgce przyktadowe

przyczyny potencjalnych niezgodnosci:

— Przydatno$¢ metody AVA do badania mieszanek
betonowych réznych rodzajéw, przede wszyst-
kim o réznych stopniach ciektosci (metode opra-
cowano dla gestych mieszanek drogowych).

— Wiarygodnos$¢ i powtarzalno$¢ poboru probek
(np. wptyw wibracji).

— Moment poboru probki ze $wiezej mieszanki
(mieszanka pobrana na wezle lub z betonowo-
zu jest catkowicie niemiarodajna dla mieszanek
podawanych pompami, gdyz podczas pompo-
wania dochodzi do znacznych spadkéw napo-
wietrzenia).

— Doktadno$¢ zliczania liniowego w stwardniatym
betonie cieciw pecherzykdéw, ktére moga byé
przyciete i zeszlifowane w réznych przekrojach.

— Znane, zwtaszcza technologom domieszek,
znaczne réznice w ich dziataniu uzaleznione nie
tylko od skfadu chemicznego, ale réwniez od ro-
dzaju spoiwa, rodzaju betonu oraz konsystencji
mieszanki betonowe;j.

Fot. 1. Analizator AVA —
wyglad ogdiny

Fot. 2. Analizator AVA
— gromadzenie sie zlicza-
nych mikropecherzykéw
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Tabela 1. Receptury betonéw N, B, HT i BDC, odmiany 1, 2| 3

RECEPTURY
BETONOW

N1 -

N3 Bl - B3 HT1 -

HT3

BDC1

- BDC3

Sktadniki

kg/m?3

dm3/m3| kg/m® |dm3/m3| kg/m?

dm?¥m3

kg/m?3

dm3/m?

CEM 142,5
SR/5 NA

395,0

127,4

CEM 42,5
SR/3 NA

350,0 | 112,9

CEM IlI/A 32,5 N
HSR NA LH

270,0

90,0

CEM II/B-S 32,5 R

320,0

106,7

Popidt lotny

60,0

28,6

Woda

144,0

144,0 | 151,0 | 151,0 | 135,0

135,0

160,0

160,0

Piasek 0/2

490,0

185,1 | 634,0 | 239,3 | 458,0

173,4

509,0

191,9

Zwir 2/8

345,0

130,0

544,0

205,1

Zwir 8/16

77,0

28,9

701,0

264,6

Zwir 16/32

1034,0

389,5

Grys granitowy 2/8

537,0

191,9

Grys granitowy 8/16

864,0

308,6

Grys bazaltowy 2/8

584,0 | 191,5

Grys bazaltowy 8/16

772,0 | 252,5

Projektowane
napowietrzenie

40,0 50,0

50,0

40,0

Domieszki
wg EN 934-2

wedtug tabeli 2

Tabela 2. Rodzaje i ilosci
stosowanych domieszek
oraz wtasciwosci mieszanek
i betondw stwardniafych

N, B, HT i BDC, odmiany

1,2i3

— Wptyw innych czynnikéw, niz napowietrzenie,
na mrozoodpornos¢ betonu.

Z tego wzgledu zadecydowano o wykonaniu 2 serii
badan. W pierwszej z nich, wstepnej, przebadano 4
rozne rodzaje betonu stosujac 3 proste, monosurow-
cowe rodzaje domieszek napowietrzajacych, wyko-
nujac tylko badania metoda analizy obrazu peche-
rzykéw w betonie stwardniatym i badania stopnia
mrozoodpornosci F150. Na podstawie uzyskanych
wynikéw zdecydowano o zastosowaniu w drugiej,
gféwnej serii wyfacznie domieszek specjalistycz-
nych do betonéw pompowych i przebadano 5 réz-
nych domieszek na 2 rodzajach betonu o wysokim
stopniu ciektosci, wykonujgc badanie AVA, analize
obrazu pecherzykéw w betonie stwardniatym oraz
badanie stopnia mrozoodpornosci F150.

Badania 4 rodzajow betonu z 3 prostymi,
monosurowcowymi domieszkami
napowietrzajagcymi (wstepna seria badan)

Do badan wytypowano 4 rézne rodzaje betonu na-
powietrzanego:

Autostradowy nawierzchniowy — oznaczenie N1,
N2 i N3

— Mostowy pompowy — oznaczenie B1, B2 i B3
Hydrotechniczny — oznaczenia HT1, HT2 i HT3
Towarowy — oznaczenia BDC1, BDC2 i BDC3.

OZNACZENIE BETONU

[ N1 [ N2 [ N3 | B1 | B2 | B3 | HT1 | HT2 | HT3 [BDC1 |BDC2|BDC3

Domieszki, faktyczne dozowanie [% m.c.]

Superplastyfikator

naftalenowy 30% 0,58 10,58 | 0,58

Superplastyfikator

polikarboksylanowy 30% 0,70 10,7011 0,70

Superplastyfikator

polikarboksylanowy 20% 1,001 1,001 1,00

Plastyfikator

lignosulfonianowy 36% Qi Dfeke) | Ofefe
Domieszka 1,58 0,15 0,24 0,20
napowietrzajaca 1

Domieszka - 0,20 0,15 0,24 0,20
napowietrzajaca 2

Domieszka 0,13 0,10 0,14 0,10
napowietrzajaca 3

Wyniki badan mieszanki

Opad stozka po 1h [cm] 10| 10| 1,0 | 180 190|180 40 | 45 | 40 (13,0 13,5| 13,5
Napowietrzenie 40 | 40 | 46 | 46 | 50 | 53 (50| 51|54 39| 42] 40
po 1h [%]

Gestos¢ po 1h [kg/dm?] 2,330|2,333(2,287(2,448|2,439|2,429|2,288|2,283(2,278|2,275|2,263 (2,275
Wyniki badan zliczeniowych wg EN 480-11

A [%] 3,33 (4,06 | 2,69 |222|239)|262|361]|4,57|4,16| 3,90 |3,82| 3,43
o [mm?] 33,82|32,38(41,97|22,33(19,63|17,14|26,40|36,57(25,33|32,25(25,18|37,98
L [mm] 0,17 (0,16 | 0,15 | 0,31 | 0,34 | 0,37 | 0,20 | 0,13 | 0,19 | 0,17 | 0,23 | 0,16
A300 [%] 142 (169| 1,27 | 0,55|0,55|0,48|1,00|1,78|0,79 | 1,26 | 1,21 | 1,59
Wyniki badania stopnia mrozoodpornosci F150

R [MPa] - Swiadkow normowo, Po| g5 6 | 893 | 71,1 | 94,6 | 957 | 72,4 | 57,5 | 59,7 | 47,7 | 68,4 | 63,7 | 62,6
badaniu mrozoodporno$ci

F 150 ubytek masy; % 01/02|02]|-02|02|04]|02]02]|03]|-02|02]-07
F 150 spadek wytrzymatosci; %; | 55 | g4 | 04 |155| 42 | 1,7 | 98 | 67 | 95 | 157|100/ 33,7
normowo

R [MPal - Swiadkéw przed bada- |- p o | np | nb. | nb. | nb. | 51,0 | 52,8 | 38,1 | 56,6 | 51,3 | 52,5
niem mrozoodpornosci

F 150 spadek wytrzymatosci; %;

wzgledem $wiadkéw zgniecionych| n.b. | n.b. | n.b. [ n.b. | n.b. | n.b. 1,7 | -55 (-13,4| -1,8 |-11,7| 20,9
przed badaniem mrozoodpornosci
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Kazdy rodzaj wykonany zostat z 3 réznymi do-
mieszkami napowietrzajgcymi typu monosurow-
cowego (tylko 1 surowiec gtéwny) oznaczonymi
kolejno numerami 1, 2 i 3:

— 1 — domieszka na bazie pochodnych kalafonii

— 2 — domieszka na bazie zywic korzennych

— 3 — domieszka na bazie tensydowe;j.

Kazda z 12 mieszanek betonowych i prébek pod-

dana zostata nastepujacym badaniom:

— oznaczenia podstawowe mieszanki po 1h (bez-
posrednio przed formowaniem prébek): opad
stozka, zawartos¢ powietrza, gestos¢ mieszanki

— analiza obrazu pecherzykdw powietrznych w be-
tonie stwardniatym wg [5]

— badania stopnia mrozoodpornosci F150 wg [3]

— dodatkowa seria badan stopnia mrozoodporno-
$ci F150 dla betonéw, dla ktérych okres dojrze-
wania 28 dni jest zbyt krétki (tzn. spadki wy-
trzymatosci mogg by¢ zawyzone przez przyrosty
wytrzymatosci probek-swiadkéw podczas bada-
nia).

W tabelach 1 i 2 zestawiono wszystkie receptu-

ry badanych betonéw oraz wyniki badan (wyniki

w tab. 2. nie spetniajgce wymagan dla wartosci

kryterialnych zaznaczono kolorem czerwonym):

Analiza tych wynikéw pozwolita na nastepujace

whnioski:

— W przypadku betonéw mostowych przezna-
czonych do podawania pompami, o wysokim
stopniu ciektosci uzyskiwanym domieszkami
uptynniajgcymi na bazie PCE, uzycie mono-
surowcowych domieszek napowietrzajacych
prowadzi do fatalnych wynikéw analizy obrazu
pecherzykéw, mimo ze mieszanki betonowe sg
poprawne i stabilne, a betony osiagajajg bez
problemu stopien F150.

— W przypadku pozostatych 3 rodzajéw betonu
dochodzi do pojedynczych przypadkéw nieosia-
gniecia wymaganych wartosci kryterialnych,
jednak zawsze co najmniej jedna z domieszek
napowietrzajacych dziata bardzo dobrze.

— Potwierdzity sie réwniez od dawna znane fak-
ty, ze wartos¢ kryterialna spadku masy prébek
w wyniku badania F150 wynoszaca az 5%
jest absurdalnie wysoka (zupefnie wystar-
czajaca bytaby wartos¢ 1%), jak rowniez ze
zwtaszcza w przypadku cementéw z dodatka-
mi mineralnymi prébki-Swiadki powinny by¢
zgniatane na poczatku, a nie na koncu cyklu
badawczego.

Pierwszy i najwazniejszy z powyzszych wnioskow
doprowadzit do wykonania nowych receptur do-
mieszek napowietrzajacych z ukierunkowaniem na
mostowe betony pompowe uptynniane silnymi su-
perplastyfikatorami polikarboksylanowymi oraz do
zawezenia programu badan z wykorzystaniem ana-
lizatora AVA do 2 podstawowych rodzajow takiego
betonu, ale z przebadaniem az 5 réznych komplek-
sowych domieszek napowietrzajacych.

Badania 2 rodzajéw betonu pompowego

z 5 specjalistycznymi domieszkami
napowietrzajacymi (gtéwna seria badan)

Do badan wytypowano 2 podobne rodzaje mo-
stowego betonu napowietrzanego, réznigcego sie
gtéwnie rodzajem cementu i kruszywa grubego.
Kazdy rodzaj wykonany zostat z 5 réznymi do-

budownictwo e technologie ¢ architektura

Tabela 3. Receptury betonéw M i K, odmiany 1-5

RECEPTURY BETONOW M1 - M5 K1 - K5
Sktadniki kg/m3 kg/m3

CEM | 42,5 SR/5 NA 345,0
CEM I1I/A 32,5 N HSR NA LH 350,0
Woda 161,0 158,0
Piasek 0/2 590,0 602,0
Grys granitowy 2/8 483,0 485,0
Grys granitowy 8/16 716,0 709,0
Projektowane napowietrzenie 5% 6%
Domieszki wg EN 934-2 Wg Tab.4.

mieszkami napowietrzajgcymi typu kompleksowe-

go (co najmniej 2 surowce gtéwne), co oznaczono

numerami od 1 do 5:

— Mostowy masywny ($ciany szczelinowe, funda-
menty, pylony i inne elementy masywne) — ozna-
czenia M1 do M5

— Konstrukcyjny — oznaczenia K1 do K5

Kazdy z 10 rodzajéw betonu poddany zostat naste-

pujacym badaniom:

— Oznaczenia podstawowe mieszanki po 0,5h
(bezposrednio przed formowaniem prébek):
opad stozka i zawarto$¢ powietrza

— Badania charakterystyki poréw powietrznych
w mieszance betonowej analizatorem AVA 2000

— Analiza obrazu pecherzykéw powietrznych w be-
tonie stwardniatym wg [5]

— Badania stopnia mrozoodpornosci F150 (za wy-
jatkiem betonu K2, rezygnacja z powodu braku
mozliwosci zaformowania probek bezposrednio
po badaniu mieszanki)

W tabelach 3 i 4 zestawiono obie receptury betonu
oraz wyniki badan (wyniki w tabeli 4 niespetniaja-
ce wymagan dla wartosci kryterialnych zaznaczono
kolorem czerwonym).
Stwierdzono, ze analiza tych wynikdw nie pozwala
na wyciggniecie zadnych jednoznacznych wnio-
skow o ewentualnych korelacjach migdzy charak-
terystyka pecherzykéw powietrznych a trwatoscig
betonu okres$lang wynikami badan stopnia mrozo-
odpornosci F150. W szczegélnosci warto podkre-
$li¢, ze:

— Uznawany za podstawowg warto$¢ kryterialng
wskaznik rozmieszczenia pecherzykéw L ozna-
czony obiema metodami moze roznic¢ sie nawet
dwukrotnie.

— Stwierdzono przypadek — beton M4 — ze wskaz-
nik L byt ponizej wartosci 0,20, a jednoczes$nie
doktadnie ten beton uzyskat w badaniu F150
najgorsza warto$¢ spadku wytrzymatosci (spa-
dek 0 10,2%).

— Stwierdzono tez przypadek doktadnie odwrot-
ny — beton K5 — ze wskaznik L przekraczat az
o0 50% dopuszczalng wartosé 0,20, a jedno-
cze$nie doktadnie ten beton uzyskat w badaniu
F150 najlepsza warto$¢ spadku wytrzymatosci
(wzrost 0 1,9%).

— Generalnie, zaden z betonéw badanych w dru-
giej, gtéwnej serii nie spetnit w 100% wymagan
osiggniecia wszystkich zalecanych wartosci kry-
terialnych, a mimo to wszystkie spetnity wyma-
gania dla stopnia mrozoodpornosci F150.

Tak jak w przypadku pierwszej, wstepnej serii, uzyska-

ne wyniki stanowity dla producenta domieszek istotny
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komplet informacji pozwalajacy na optymalny dobor
domieszek napowietrzajacych do pompowych beto-
néw mostowych o wysokich klasach konsystenciji.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan prowadzg do

whniosku, ze:

» Nalezy zachowac¢ daleko posunietg ostroznosé
przy ewentualnym wyrokowaniu o mrozoodpor-
nosci betonu mostowego, silnie uptynnianego
superplastyfikatorami polimerowymi, jedynie
na podstawie charakterystyki pecherzykéw po-
wietrznych w mieszance betonowej i betonie.

» Uznawany za podstawowg wartos¢ kryterialng
wskaznik rozmieszczenia pecherzykéw L ozna-
czony w $wiezej mieszance analizatorem AVA
oraz w stwardniatym betonie z tego samego za-
robu metodg analizy obrazu pecherzykéw moze
sie rozni¢ nawet dwukrotnie. Moze wystgpic
sytuacja, ze wskaznik L jest mniejszy lub réw-
ny 0,20 mm, a badany beton wykazuje po 150
cyklach juz takie spadki wytrzymatosci na $ci-
skanie, ze prawdopodobnie nie osiggnie stopni
wyzszych niz F200. Moze sie tez zdarzy¢, ze
przy uzyciu obu tych metod zostanie pochopnie
zdyskwalifikowany beton, ktéry uzyskuje najlep-
sze wyniki w bezpos$rednim badaniu mrozood-
pornosci.

« Warto tez zwrdci¢ uwage, ze typowe dla budow-
nictwa drogowego i mostowego wymaganie 0sig-
gniecia stopnia mrozoodpornosci F150 nie jest
wymaganiem wygérowanym. Wiadomo, ze moz-
na je spetni¢ w ogdle bez napowietrzania betonu,
ale pod warunkiem stosowania wytacznie do-
ktadnie wyptukanych, mrozoodpornych kruszyw
— w tej chwili sie od tego odchodzi, bo po prostu
beton napowietrzony na kruszywach gorszej jako-
$ci jest tanszy. By¢ moze gdyby wymaganie osia-

gniecia stopnia F150 zastgpi¢ na przyktad duzo
bardziej restrykcyjnym, stosowanym w hydro-
technice wymaganiem osiagniecia stopnia M150
(znacznie bardziej wymagajace badania spadku
sity roztupujacej, ktéra ,doktada sie” do juz ist-
niejagcych mikrouszkodzen spowodowanych przez
mroz, zamiast badania spadku sity $ciskajacej,
ktéra w pierwszej fazie badania wrecz ,niweluje”
takie mikrouszkodzenia), wptyw charakterystyki
napowietrzenia bytby juz zdecydowanie bardziej
jednoznaczny. Z pewnoscig warto kontynuowac
prace w tym kierunku.

mgr inz. Witold Jawarnski
Sika Poland Sp. z o.o.
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Tabela 4. Rodzaje i ilosci stosowanych domieszek oraz wtasciwosci mieszanek i betondw stwardniatych M i K, odmiany 1-5

OZNACZENIE BETONU [ M1 | m2 | m3 | m4a [ ms | k1t | k2 | k3 | k4 [ ks

Domieszki, faktyczne dozowanie [% m.c.]

Superplastyfikator polikarboksylanowy 30% 0,57 0,57 0,57 0,57

0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57

Domieszka napowietrzajaca 1 0,17

0,23

Domieszka napowietrzajaca 2 0,19

0,22

Domieszka napowietrzajaca 3 0,23

0,23

Domieszka napowietrzajaca 4 0,25

0,21

Domieszka napowietrzajaca 5

0,23 0,20

Wyniki badan mieszanki

Opad stozka po 0,5h [cm] 22,0 21,00 9,0 12,0 16,0 19,0 19,0 17,0 19,0 18,0
Napowietrzenie po 0,5h [%] 5,7 5,2 5,4 5,3 6,3 6,5 6,5 4.5 6,3 4.6
Wyniki badan charakterystyki poréw powietrznych

A [%],wg AVA 7,2 6,4 5,7 5,5 7,0 8,5 6,8 5,9 5,7 5,1
A [%], wg EN 480-11 7,7 6,2 7,1 7,1 7,2 6,4 6,5 7,8 7,8 5,8
o [mm-], wg AVA X X X X X X X X X X
o [mm-], wg EN 480-11 16,03 | 16,84 | 17,59 | 18,83 | 20,81 14,66 15,04 12,41 13,57 | 15,64
L [mm], wg AVA 0,22 0,17 0,18 0,18 0,14 0,21 0,14 0,16 0,19 0,23
L [mm], wg EN 480-11 0,23 0,26 0,21 0,19 0,29 0,28 0,28 0,28 0,26 0,29
Ao [7%], wg AVA 1,9 2,4 2,3 2,4 3,1 1,9 83 2,5 2,2 1,8
A,y [%], wg EN 480-11 1,3 1,1 1,6 1,6 2,6 1,4 1,3 1,0 1,7 1,1

Wyniki badania stopnia mrozoodpornosci F150

R [MPa] - $wiadkéw normowo, po badaniu mrozo- 693 67.4 68.0 678

68,2 73,5 |nie badano| 66,9 69,3 70,8

odpornosci
F 150 ubytek masy; % 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 nie badano 0,2 0,2 0,3
F 150 spadek wytrzymatosci; %; normowo 8,9 -1,0 7,9 10,2 4.8 -1,7 |nie badano 0,6 0,7 -1,9
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