Napowietrzenie mieszanki betonowej,
jako parametr determinujacy trwatos¢ betonu
wyrazony stopniem mrozoodpornosci

Rysunek 1. Dobowy cykl
badania mrozoodpornosci
sposobem recznym (1 cykl)
zgodnie z PN-B-06250
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1. Wstep

Jaka powinna by¢ minimalna zawarto$¢ powietrza
w mieszance betonowej, aby zapewnic¢ wtasciwy
stopiet mrozoodpornosci betonu?

Na to pytanie nie ma nigdy jednoznacznej odpo-
wiedzi. Przedziat zawartosci powietrza (napowie-
trzenia) dla betonu obcigzonego agresja mrozowa
ewoluuje wraz z kolejnymi badaniami zagtebiajacy-
mi sie w strukture napowietrzanego betonu. Pomi-
mo iz juz w ,starej” normie betonowej z roku 1988
pojawity sie zapisy wymagajace wprowadzenia do
betonu narazonego na dziatanie czynnikéw atmos-
ferycznych dodatkowego powietrza, to przez szereg
lat unikano napowietrzania mieszanki betonowej,
obawiajac sie o obnizenie wytrzymatosci betonu.
Jeszcze na przetomie stuleci wiele wynikéw badan
wskazywato, ze zapewnienie szczelnosci betonu po-
przez obnizenie wskaznika W/C i/lub zastosowanie
dodatkéw mineralnych (mikrokrzemionka) jest dzia-
taniem wystarczajacym, aby wykonac¢ beton odpor-
ny na cykliczne zamrazanie i odmrazanie. Z takich
whnioskoéw korzystano wowczas podczas realizacji
konstrukcyjnych betondéw mostowych. Doswiad-
czenia oparte na wynikach badan mrozoodpornosci
prowadzonych wedtug metody zwykte] wykonywa-
nych recznie w komorach do badan mrozoodporno-
$ci wskazywaty, ze przy zastosowaniu odpowiednigj
jakosci surowcow mozliwe byto spetnienie stopnia
mrozoodporno$ci F200 przy zawartosci powietrza
nawet rzedu 3,5% a niejednokrotnie bez napowie-
trzenia. Zdaniem wielu praktykéw, éwczesne urza-
dzenia, ktérych ograniczenia wymuszaty niejako
przeprowadzenie jednego do dwdch cykli zamraza-
nia i odmrazania na dobe, bardziej oddawaty natu-
ralne warunki zmian temperaturowych, jakimi ob-
cigzona jest konstrukcja betonowa eksploatowana
w naszych warunkach klimatycznych. Potencjalny
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i zgodny z zapisami procedury badawczej dobowy
cykl zamrazania i odmrazania obrazuje rys. 1.
Wadg tak wykonywanego badania byt dfugi czas,
mozliwe btedy badawcze i wyniki uzyskiwane po
ponad pof roku od zabetonowania konstrukcji,
stad tez pojawit sie parametr nasigkliwosci bedacy
W owym czasie probg ,szybkiej” weryfikacji mrozo-
odpornosci i trwatosci betonu, cho¢ oba badania
w zaden sposéb nie sg pomiedzy sobg skorelowa-
ne. Niestety, pomimo licznych publikacji [np. 8]
poglad ten do tej pory funkcjonuje, ale jest to te-
mat na inng, obszerng publikacje.

Pojawienie sie nowych, bardziej sprawnych i au-
tomatycznych komoér do badania mrozoodpornosci
wymusito inne spojrzenie na mrozoodporno$¢ we-
wnetrzng betonu. Szok termiczny, jaki przechodza
prébki betonowe badane w obecnych urzadzeniach,
gdzie teoretyczny dobowy cykl zamrazania i odmra-
zania obrazuje rysunek 2, spowodowat zintensyfiko-
wanie badan nad wtasciwg strukturg napowietrze-
nia betonu, ktéra zapewniata zmniejszenie naprezen
pochodzacych od gwattownych zmian temperatur
i ich czestotliwosci w strukturze betonu.

Celem opisanego w niniejszym artykule programu
badawczego byta préba odpowiedzi na pytanie
zawarte w pierwszym akapicie, czyli jaka zawar-
to$¢ powietrza (przedziat) gwarantuje z duzg dozg
prawdopodobienstwa mrozoodpornos$¢ betonu
zweryfikowang za pomoca najpowszechniej sto-
sowanej metody badawczej, czyli za pomocg bez-
posredniego mrozenia w powietrzu i rozmrazania
probek w wodzie.

2. Dokumenty techniczne - rézne wymagania,

rézna ocena w aspekcie zgodnosci napowietrzenia
Archaiczne, aczkolwiek wcigz powotywane w spe-
cyfikacjach technicznych dla konstrukcji inzynier-
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skich, wymagania dotyczace projektowania sktadu
mieszanek betonowych i parametréw stwardnia-
tego betonu opieraty sie gtéwnie na zaleceniach
norm PN-88/B-06250 oraz PN-S-10040:1999
w zakresie betonu i PN-B-06712 w zakresie kru-
szyw, ktore to zalecenia zostaty uszczego6towio-
ne i doprecyzowane Rozporzadzeniem Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja
2000 r. (Dz.U. nr 63 poz.735). Wyszczeg6lnione
powyzej normy i przepisy szczegdtowo regulowaty
przedziaty napowietrzenia mieszanki betonowe;j,
rozrézniajac jednoczesnie warunki, w jakich bedzie
pracowat element konstrukcji.
Zawarto$¢ powietrza w zageszczonej mieszance
betonowej badana metoda ci$nieniowg wg PN-
-88/B-06250 nie powinna wykraczac:
— powyzej 2% w przypadku niestosowania do-
mieszki napowietrzajacej
— poza przedziaty wartosci podane wycinkowo
w tabeli 1 w przypadku stosowania domieszek
napowietrzajacych.
Byty to zapisy bardzo czesto traktowane w aspek-
cie zfa koniecznego, przez co ograniczano zawarto-
$ci powietrza do jak najnizszego, dopuszczalnego
normga poziomu, czyli 3,5-4,5%, po to aby nie na-
razi¢ sie na utrate wytrzymatosci i zachowaé wy-
magania wytrzymatoséciowe klasy betonu.
Pojawienie sie normy PN-EN 206-1.2003 byto
nadzieja, ze problem napowietrzenia mieszanki
betonowej bedzie rozwigzany w sposéb bardziej
adekwatny do mozliwos$ci zachowania trwatosci
konstrukcji. Norma ta okreslita wymagang warto$¢
zawartosci powietrza poprzez podanie tylko spe-
cyfikowanej wartosci minimalnej. Dla klas ekspo-
zycji od XF2 do XF4 wiacznie minimalna warto$é
powietrza okre$lona zostata na 4%, a przyjmujac
zgodnie z punktem 5.4.3 dotyczacym zawartosci
powietrza w stosunku do wyspecyfikowanej — gor-
nag granice zawartosci powietrza stanowi wyspecy-
fikowana warto$¢ minimalna powigkszona o 4%,
czyli w tym przypadku 8%. W przypadku zawar-
tosci powietrza w mieszance betonowej badanej
zgodnie z norma PN-EN 12350-7 maksymalne
dopuszczalne odchylenia wynosza:
¢ Dolna granica = -0,5% wartosci bezwzglednej
* Gorna granica = +1,0% wartosci bezwzglednej

budownictwo e technologie ¢ architektura

Rysunek 2. Dobowy cykl
badania mrozoodpornosci
w badaniu automatycznym
zgodnie z PN-B-06250

Tabela 1. Przedziaty zawartosci powietrza dla uziarnienia 0-16 mm wg PN-B-06250

Beton narazony na czynniki atmosferyczne

35+

Beton narazony na staty dostep wody, przed zamarznigciem

4,5+6,5

Zatem okazato sie, ze dla pojedynczego wyniku
badania mozna byto akceptowaé mieszanke beto-
nowg z wartoscig napowietrzenia mieszczaca sie
w przedziale 3,5%-9,0%.

Nowa norma PN-EN 206:2013 znéw nieco zmie-
nia podejs$cie do napowietrzenia mieszanki beto-
nowej. Jezeli jest ono konieczne, nalezy je zbadaé
zgodnie z PN-EN 12350. Warto$¢ powietrza winna
by¢ wyspecyfikowana zgodnie z potrzeba, lecz na
poziomie nie nizszym niz 4% dla betonéw w kla-
sie ekspozycji XF2 do XF4 przy czym pojedyncze
wyniki muszg si¢ miesci¢ w granicach -0,5% ob-
jetosciowo i +5% objetosciowo od wartosci dekla-
rowanej. W normie tej znalazt sie dodatkowo zapis
zalecajacy uwzglednienie w specyfikacji zawartosci
powietrza strat powietrza, ktére moga wystagpi¢ po
dostarczeniu mieszanki na miejsce wbudowania
w wyniku pompowania, ukfadania, zageszczania
itp.

W 2014 roku, w miejsce dotychczas stosowa-
nych specyfikacji technicznych bazujacych na
,starej” normie betonowej i Rozporzadzenia
MTiGM z 30 maja 2000 roku, podjeto prébe
wprowadzenia nowych OST opartych juz o bo-
gate doswiadczenia wynikajace ze stosowania
europejskich norm betonowych PN-EN 206 i po-
wigzanych z nig norm badawczych mieszanki
betonowej i stwardniatego betonu oraz nowych
norm kruszywowych powigzanych z normg PN-
-EN 12620. Wprowadzenie zmian w podejéciu
do betonu byfo o tyle znaczace, ze spowodowato
mozliwo$¢ nieco innego spojrzenia na mostowy
beton konstrukcyjny, w sposéb bardziej dosto-
sowany od obecnych uwarunkowan technolo-
giczno-materiatowych, a wiec przy wykorzysta-
niu mozliwosci zastosowania innych wymagan
/ przedziatéw napowietrzenia mieszanki beto-
nowej oraz mozliwosci stosowania szerszego
spektrum kruszyw. Zgodnie z zapisami ,,nowych”
specyfikacji technicznych ,Zawarto$¢ powietrza
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Tabela 2. Wartosci powietrza w mieszance betonowej wg OST

16,0 4,5+6,0 4,565

: : -0,5
22,4 4,0+5,5 4,0+6,0 e
31,5 4,0+5,5 4,0+6,0

Rys. 3. llosci badari
mrozoodpornosci zgodnych
i niezgodnych w zaleznosci
od zawartosci powietrza

w mieszance betonowej
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w mieszance betonowej badana zgodnie z PN-

-EN 12350-7 nie powinna wykracza¢:

* powyzej 2 %, w przypadku niestosowania do-
mieszki napowietrzajacej

* poza granice przedziatéw podanych w ponizszej
tablicy, w przypadku stosowania domieszki na-
powietrzajacej do wykonania elementéw nara-
zonych na oddziatywanie $rodowiska w klasach
ekspozycji: XF2, XF3, XF4: [tabela 2]

3. Oméwienie celu i zakresu programu badawczego

Dla przeanalizowania zatozen nowych specyfikacji

opracowany zostat program badawczy obejmuja-

cy szerokie spektrum dopuszczonych specyfikacja

materiatow.

Receptury badawcze spetniaty wymagania i zale-

cenia projektu OST [7] dla betonu konstrukcyjnego

w zakresie sktadu jak i parametréw, czyli:

¢ cementy zgodne z punktem 3.1

e kruszywa naturalne grube tamane zgodne
Z punktem 3.2

* domieszki uptynniajace i napowietrzajgce (kilku
wiodacych producentéw)

* maksymalna warto$¢ wskaznika W/C=0,45

* klasy ekspozycji od agresji mrozowej XF3 i XF4

* klasa konsystencji S3 (100-150 mm)

e zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowe;j
dla XF3 i XF4 od 4,0 do 7,5%

e wytrzymatosé na Sciskanie fcm > fck + 6+12
MPa.

Oprdcz sprawdzenia podstawowych cech mieszan-
ki betonowej i betonu stwardniatego przy zasto-
sowaniu ,nowych” materiatow, posrednim wnio-
skiem, ktory po uzyskaniu wszystkich wynikow
badan stat sie gtbwnym watkiem niniejszego opra-
cowania, byto ustalenie przedziatu ufnosci zawar-
tosci powietrza w mieszance, dla ktérego wszyst-
kie wyniki z wykonanych badan mrozoodpornosci
spetniaty zaktadany projektem receptury stopien
mrozoodpornosci (F150, F200).

4. Oméwienie uzyskanych wynikéw badan

w zakresie odpornosci na zamrazanie

i odmrazanie w funkcji zawartosci powietrza

w mieszance betonowej.

Przeprowadzone serie badan dla stopni mrozood-
pornosci F150 i F200 odpowiednio dla klas eks-
pozycji XF3 i XF4 juz po wstepnej analizie prze-
dziatéw wyraznie zaznaczajg granice minimalnego
napowietrzenia mieszanki betonowej, dla ktérej
uzyskano spetnienie warunkéw mrozoodpornosci
[rys. 31 niezaleznie od zastosowanego rodzaju ce-
mentu i rodzaju kruszywa.

Zaobserwowano takze, ze w pewnej ilosci przy-
padkéw badanych betonéw napowietrzanych ba-
danie mrozoodpornosci betonéw musiato zostac¢
przerwane ze wzgledu na stan probek po 75 do
105 cyklach. Natomiast jezeli probki przetrzymaty
ten poczatkowy okres badania, wytrzymywaty 150
czy 200 cykli mrozenia.

Na bazie doswiadczen wynikajacych z realizacji
tego projektu, jak i innych badan prowadzonych
w laboratorium badawczym, kryterium straty wy-
trzymatosci ponizej 20% uzyskiwano bez straty
a w zasadzie przy przyroscie masy nieprzekra-
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NIEZGODNE ZGODNE
< 4,0%

NIEZGODNE ZGODNE
4,0-5,0%

NIEZGODNE ZGODNE
5,0-6,0%

NIEZGODNE ZGODNE
6,0-7,0%

Przedziaty zawartosci powietrza w mieszance betonowej

ZGODNE
7,0-8,0%

ZGODNE
8,0-9,0%

pazdziernik — grudzien 2015



Strata wytrzymatosci vs. zwarto$¢ powietrza T60
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czajgcym 0,35%-0,50%. Probki, ktére nie ulegly
spekaniu (a brak spekan jest jednym z warunkéw
spetnienia kryterium mrozoodpornosci), nigdy nie
wykazywaty straty wytrzymatosci powyzej wartosci
granicznej spefnienia kryterium, a ich ubytek masy
miescif sie w granicach btedu pomiarowego.

Na podstawie analizy wynikéw badan mrozood-
porno$ci w zaleznos$ci o wartosci napowietrzenia
mieszanki stworzono wykres obrazujacy przedziat
ufnosci, w ktérym oznaczono warto$¢ minimalng
napowietrzenia mieszanki, dla ktérej w zbiorze wy-
konanych badan uzyskano 100% spetnienie wa-
runku mrozoodpornosci [rys. 41.

Jak mozna zaobserwowac na rys. 4, granica za-
wartosci powietrza w mieszance betonowej gwa-
rantujgca spetnienie mrozoodpornosci betonu mo-
stowego przebiega na poziomie 5,5%. Mozna wiec
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Zawartos¢ powietrza T60 [%]

wstepnie wysnu¢ wniosek, ze jezeli napowietrzenie
mieszanki betonowej w chwili wbudowania bedzie
co najmniej 5,5%, to wéwczas mozemy by¢ pew-
ni, ze zakfadana przez nas mrozoodporno$¢ takie-
g0 betonu bedzie spetniona.

Z drugiej strony pojawia sie pytanie, a co ze spet-
nieniem zaktadanej klasy wytrzymatosci na Sciska-
nie takiego betonu? Odpowiedz mozna znalez¢ na
ponizszych wykresach [rys. 5 i 6], gdzie pokazano
zalezno$¢ uzyskiwanej wytrzymatosci na Sciskanie
w zaleznosci od zawartosci powietrza w mieszance
betonowe;j.

Jak mozna zaobserwowacé na powyzszych wykre-
sach, do spetnienia zatozen wymaganych w bada-
niach wstepnych okreslonych na poziomie fck+6,
do spetnienia klasy wytrzymatosci mozna spokoj-
nie dopusci¢ zawarto$¢ powietrza na poziomie
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9,0%

Rys.4. Zaleznos¢ straty
wytrzymatosci po mrozeniu
od zawartosci powietrza
mierzonego metodg
ci$nieniomierza w chwili
zarabiania prébek

Rys.5. Zaleznos¢ wytrzyma-
fosci betonu C30/37
od zawartosci powietrza
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Rys.6. Zaleznos¢ wytrzyma-
tosci betonu C35/45
od zawartosci powietrza

8,6% dla klasy C30/37 oraz 7,3%, aby spetni¢
wymagania dla klasy C35/45.

Wartosci te nalezy przyjmowacé jako orientacyjne,
bo beda one zalezaty bezposrednio od sktadu re-
ceptury, zastosowanych surowcéw i podejécia do
projektowania betonéw mostowych danego tech-
nologa.

W przypadku wyzszych klas nalezy przyjac¢ podej-
écie bardziej indywidualne, bo tu duze znaczenie
beda miaty wptyw surowce, jakie zostang zasto-
sowane w danej recepturze (cement, kruszywa,
domieszki) oraz w/c na jakie bedzie projektowany
dany beton.

5. Whioski

Bazujac na uzyskanych wynikach badan ze zreali-

zowanego, obszernego programu badawczego oraz

analizie znaczenia napowietrzenia betonu, mozna
wysnu¢ nastepujace wnioski:

* nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze catos¢ napowie-
trzenia w mieszance betonowej nie pochodzi
od domieszki napowietrzajacej, zatem powinna
by¢ to wartos¢, jaka nalezy bra¢ pod uwage przy
akceptacji parametréw mieszanki na budowie
w dolnym przedziale napowietrzenia

* dla badanych serii sprawdzanych receptur, nie-
zaleznie od rodzaju stosowanego cementu oraz
rodzaju stosowanego kruszywa tamanego, a tak-
ze zrédta (producenta domieszek) zaobserwowa-
no, ze poczatkowa granica przedziatu ufnosci,
w ktérym istnieje najwieksze prawdopodobien-
stwo spetfnienia warunku mrozoodporno$ci
F150 lub F200 wynosi 5,5%. Zgodnie z zapisa-
mi projektu nowych ogdlnych specyfikacji tech-
nicznych dla konstrukcyjnych betonéw mosto-
wych jest to $rodek proponowanego przedziatu

* zapisy normy PN-EN 206.2013 stusznie wpro-
wadzajg tylko ograniczenie dolne zawartosci
powietrza, a takze dodatkowo sugerujg odpo-
wiednie podejscie do wyspecyfikowanej warto-
Sci napowietrzenia w zaleznosci od mozliwych
zjawisk strat napowietrzenia

* nie zaobserwowano takze negatywnego wptywu
na wytrzymatos$¢ lub brak osiggniecia klasy be-
tonu dla wartos$ci napowietrzenia wykraczajace-

go poza 6,5%. Graniczng warto$¢ napowietrze-
nia gwarantujgca spefnienie warunku uzyskania
klasy wytrzymatosci okreslono dla:
o C30/37 na poziomie max 8,6%
o C35/45 na poziomie max 7,3%
W niniejszym artykule analizowano tylko wartos¢
napowietrzenia w mieszance betonowej i $wiado-
mie nie zajmowano sie strukturg napowietrzenia,
iloscig powietrza w stwardniatym betonie, bo ten
temat bedzie kontynuowany i poddany innej anali-
zie. Jednak nie od dzi$ wiadomo, ze napowietrze-
nie mieszanki a zawarto$¢ powietrza w betonie to
catkowicie inne wartosci
dr inz. Zbigniew Kofacz
mgr inZ. Piotr Gérak
mgr inz. tukasz Szabat
CEMEX Polska Sp. z o.o.
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