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Stos okruchowy mieszanki betonowej przekfada sie

na budowe wewnetrzng kompozytu i uzyskiwane przez
beton parametry. Dobor odpowiedniej jakoSci kruszywa
ma wiec nadrzedne znaczenie w ksztattowaniu jakosci

I trwatosci betonu. W referacie przedstawiono analize
wptywu rodzaju kruszywa zastosowanego w mieszance
przeznaczonej na nawierzchnie lotniskowe na zmiany
budowy wewnetrznej i parametrow stwardniatego betonu
(nasigkliwos¢ i mrozoodporno$c). Analizy obejmowaty
piec serii badawczych zréznicowanych rodzajem kruszywa
grubego. W celu oceny przydatnosci wytypowanych
kruszyw do mieszanek betonowych przeznaczonych

na nawierzchnie lotniskowe okreslono ich gestos¢
objetosciowa, nasigkliwosé, odpornosé na polerowanie

i Scieranie. Okreslono wptyw rodzaju kruszywa na budowe
wewnetrzng matrycy cementowej oraz charakterystyke
porowatosci. Na podstawie uzyskanych wynikéw z badari
laboratoryjnych nie stwierdzono istotnego wptywu rodzaju
zastosowanego kruszywa w mieszance na nasigkliwo$¢

I mrozoodpornos¢ stwardniafego betonu w kontekscie
zastosowania go do nawierzchni lotniskowych.

1. Mrozoodpornos¢ betonu

w nawierzchniach lotniskowych

Ocena odpornosci betonu na oddziatywanie zréznicowanych czynni-
kéw zewnetrznych w kontekscie betondw nawierzchniowych utoz-
samiana jest z trwafoscig kompozytu betonowego narazonego na
oddziatywanie skrajnych temperatur i zréznicowanych warunkéw $ro-
dowiska. Wptyw zréznicowanych czynnikéw najczesciej odnosi sie do
zmian temperatur oscylujgcych w okolicach 0°C, ktére niekorzystnie
wptywajg na strukture stwardniatego betonu. Mrozoodporno$é be-
tonu cementowego uzalezniona jest od sktadu mieszanki betonowej
i ksztaftujacej sie, w konsekwencji doboru materiatéw i ich wzajem-
nych proporcji, struktury wewnetrznej stwardniatego betonu [1 i 61.
Whptyw czynnikéw zewnetrznych powinien by¢ rozpatrywany wielo-

kryterialnie w warunkach naturalnych z uwzglednieniem dziatania
przemiennego lub réwnoczesnego. Nalezy rozpatrywaé oddziatywanie
obnizonej i podwyzszonej temperatury oraz naprzemienne oddziaty-
wanie tych temperatur. Obecnie zagadnienie trwatosci formutowa-
ne jest w odniesieniu do lotniskowych betonéw nawierzchniowych
gtéwnie w oparciu o klasy ekspozycji, w ktérych nawierzchnia bedzie
pracowata. Podstawowym wyznacznikiem trwatosci konstrukcji lot-
niskowej jest wiec mrozoodporno$¢ betonu w nawierzchni. Istotnym
czynnikiem wptywajacym na trwato$¢ betonu jest sposéb i inten-
sywno$¢ dziatania czynnikéw zewnetrznych, a szczegdlnie predkosé
zachodzacych zmian temperatury, wypetnienie poréw wodg czy in-
tensywnos$¢ procesu wysychania poréw. W przypadku dziatania obni-
zonej temperatury na $wiezy kompozyt cementowy w nawierzchniach
zamarzajgca woda, potrzebna do prawidtowego i petnego przebiegu
procesu wigzania, moze uniemozliwi¢ prawidtowy przebieg reakcji
chemicznych. Tworzy ona wéwczas krysztaty i zwieksza swojg ob-
jetos¢, co przyczynia sie do powstawania spekan i rys obnizajacych
ciggtos¢ stwardniatego betonu. Tego typu uszkodzenia powodujg we-
wnetrzng destrukcje tworzywa betonowego. Jezeli jednak zamarzaja-
ca woda zawiera zwigzki soli, np. pochodzace ze $rodkéw stuzacych
do zwalczania oblodzen nawierzchni lotniskowych, wéwczas kon-
strukcja narazona jest na powierzchniowe fuszczenie zewnetrznych -
przypowierzchniowych warstw tworzywa betonowego. Istotny wptyw
na wartos¢ naprezen beda miaty réwniez wahania temperatury, ktére
sg skutkiem zmian w cyklach dobowych i rocznych.

2. Cel i zakres badan

Celem badan laboratoryjnych byta ocena wptywu rodzaju zasto-
sowanego kruszywa grubego w mieszance betonowej, przezna-
czonej do budowy nawierzchni lotniskowych, na zmiany nasia-
kliwosci betonu i jego mrozoodpornosci.

Zakres badan materiatdw kamiennych obejmowat ocene:

* gestosci (pa) wg [14]

* nasigkliwosci (W) wg [13]

* odpornosci na Scieranie (MDE) wg [11]

* odpornosci na rozdrabnianie (LA) wg [12].

Zakres badan laboratoryjnych dla mieszanek betonowych obej-
mowat ocene nastepujgcych parametrow:

* gestos¢ objetosciowa (p) okreslana wg wytycznych normy [16]
» zawarto$¢ powietrza (p) okreslana wg wytycznych normy [15]
* klasa konsystencji (V) okreslana wg wytycznych normy [17].
W ramach oceny stwardniatych betonéw analizie poddano:
 gestod¢ objetosciowg (p0) oznaczong wg zafozen [22]

Rys. 1. Zaprojektowane krzywe mieszanek betonowych serii MG, MA, MB, MK i MP
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Rys. 2. Analiza laserowa cementu CEM | 42,5N MSR/NA

* nasigkliwo$¢ (nW) okreslang wg zatozen normy [8], ktéra dla
projektowanej klasy betonu nie powinna przekracza¢ 5,0%
wytrzymatosé na sSciskanie okreslong wg wytycznych normy
[201, ktéra dla klasy 30/37 nie powinna by¢ nizsza niz 30
MPa w przypadku prébek walcowych (150x300 mm) i 37MPa
w przypadku prébek szesciennych (150x150x150 mm)

» stopien mrozoodporno$ci betonu wg [8], ktéry powinien wy-
nosi¢ dla nawierzchni lotniskowych F200 (po 200 cyklach
zamrazania i rozmrazania ubytek masy i ubytek wytrzymatosci
dla projektowanej klasy betonu C30/37 nie powinien by¢ wyz-
szy niz odpowiednio 5,0% i 20%

* odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie betonu wg [8],
w badaniu tym masa ztuszczonego materiatu nie powinna by¢
wyzsza niz 0,01 kg/m?

* budowe wewnetrzng kompozytéw betonowych - w tym celu
wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy. Z probek
betonu wykonano $wieze przetamy, ktérych powierzchnia wy-
nosita wiecej niz 1,0 cm?. Zakres stosowanych powiekszen
przyjeto w zakresie od 200x do 200000x. [2] Procedura ba-
dawcza byfa zgodna z oméwiong w pracy [1, 2, 7]

3. Materiaty badawcze

Badaniami laboratoryjnymi objete zostaty betony o projektowa-
nej klasie C30/37 przeznaczone na nawierzchnie lotniskowe.
W sktadzie mieszanek betonowych zastosowano zamienniki nor-
mowo zalecanego wg [8] kruszywa grubego — grysu granitowego
(G) w postaci kruszywa amfibolitowego (A), bazaltowego (B),
kwarcytowego (K) oraz porfirowego (P).

Analizy obejmowaty pie¢ serii badawczych zréznicowanych rodza-
jem kruszywa grubego. Pierwszg serie stanowita mieszanka refe-
rencyjna, ktérej skfad byt zgodny z wymaganiami normy [8 i 91.
Wyniki uzyskane dla tej mieszanki (MG) traktowane byty, jako
wartosci poréwnawcze do oceny pozostafych serii badawczych.
Analizowano mieszanki z uwzglednieniem kruszywa amfibolitowe-
go (MA), bazaltowego (MB), kwarcytowego (MK) oraz porfirowego
(MP). W mieszankach mineralnych przyjeto grysy (zgodne z wy-
maganiami [8]) frakcji 2/8 mm i 8/16 mm oraz kruszywo drob-
ne frakcji 0/2 mm zgodne z wymaganiami [8]. Stosy okruchowe
wszystkich zaprojektowanych mieszanek (rys. 1) wpisywaty sie
w pole optymalnego uziarnienia dla nawierzchni lotniskowych.

W mieszankach uwzgledniono cement CEM | 42,5N MSR/NA
spetniajgcy wymagania [11], ktérego analize laserowg wzgle-
dem wzorca przedstawiono na rys. 2.

W mieszankach stosowano wode wodociggowa zgodng z [10], $ro-
dek napowietrzajacy i domieszke plastyfikujaca. Szczegdfowe skfa-
dy materiatowe analizowanych mieszanek zestawiono w tabeli 1.
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W odniesieniu do badan stwardniatego betonu plan eksperymentu
zaktadat wykonanie oznaczen dla pieciu serii badawczych. Pierwszg
stanowit beton referencyjny (BG) wykonany z kruszywem granito-
wym. Cztery kolejne serie obejmowaty betony z zamiennikiem kru-
szywa granitowego w postaci kruszywa amfibolitowego (seria BA),
bazaltowego (seria BB), kwarcytowego (seria BK) i porfirowego (se-
ria BP). Liczbe potrzebnych prébek w badaniach doswiadczalnych
ustalono przy wykorzystaniu rozktadu T-Studenta przy zatozeniu
poziomu istotnosci na poziomie 0,05. Minimalna niezbedna liczba
prébek wahata sie pomiedzy 4 a 5, w zaleznosci od rodzaju wyko-
nywanego badania. Dla tak przyjetych zatozen dobrano po 6 pro-
bek, ktére kazdorazowo przeznaczano do badan laboratoryjnych.

4. Metody badan

Prébki sze$cienne zgodne z wymaganiami normy [18] dojrze-
waty w warunkach normowych wg [19]. W trakcie pielegnacji
zapewniono lezakowanie ciat prébnych przez pierwszych 28
dni w wodzie o statej temperaturze 20°C, a nastepnie prze-
znaczono je do badan niszczacych. Okreslono wytrzymatosé na
sciskanie, utozsamiajac jga z maksymalnym obcigzeniem, jakie
moze przeniesS¢ probka przed zniszczeniem. Badanie to wyko-
nywano w prasie spefniajgcej wymagania normy [21] przy sta-
tym przyroscie obcigzenia na poziomie 0,5MPa/s dziatajgcym
na centrycznie umieszczong prébke. Do okreslenia badanego
parametru uwzgledniano wyniki uzyskane na probkach, ktére
cechowat prawidtowy charakter zniszczenia, oceniany wg [21].
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie obliczono wg zaleznosci (1), w ktdrej
F to maksymalne obcigzenie dziatajace na probke, a A_to pole
przekroju prébki, na ktére dziatato obcigzenie.

F

= (1)

Prébki o wymiaracﬁ”150x150x150 mm, zgodne z wymaga-
niami [18], przeznaczone do badania nasigkliwosci dojrzewaty
w warunkach normowych wg [19] — w wodzie o temperaturze

Tab. 1. Skiady analizowanych mieszanek serii MG, MA, MB, MK i MP
MG | MA | MB | MK | MP

Cement CEM | 42,5N MSR/NA| kg/m?® | 375 | 375 | 375 | 375 | 375
Piasek 0/2 mm kg/m®| 540 | 555 | 580 | 516 | 511

Grys 2/8 mm kg/m3| 860 | 905 | 860 | 841 | 834
Grys 8/16 mm kg/m*| 600 | 596 | 750 | 555 | 550
Woda kg/m*| 150 | 150 | 150 | 150 | 150

Plastyfikator BASF
Srodek napowietrzajacy BASF

kgm*| 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 1,7
kgm*| 1,1 [ 1,1 | 1,1 [ 1,1 | 1,1
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20°C przez pierwszych 28 dni. Po zakoficzonym procesie piele-
gnacji przeznaczone zostaty do okreslenia nasigkliwosci zgodnie
z wytcznymi normy [8]. Nasigkliwo$¢ wyznaczono na podstawie
réznicy pomigdzy masa probki suchej (G,) i masg probki nasyco-
nej wodg (G,) wg zaleznosci (2).

Gz_G1
=G -100 (2)

w
1

Prébki o wymiarach 150x150x150 mm przeznaczono do okres$lenia
mrozoodpornosci. W badaniu tym wykorzystano tzw. metode zwykia.
Polegata ona na zamrazaniu i rozmrazaniu serii 12 prébek betonu,
ktore uprzednio dojrzewaty przez 28 dni w wodzie o temperatu-
rze 20°C wg [8]. Na cele badawcze zatozono 200 cykli zamrazania
—odmrazania. Probki byty zamrazane w powietrzu przez 4 godziny
w temperaturze -18°C i rozmrazane 3 godziny w wodzie o temperatu-
rze +18°C. Ocena mrozoodpornosci odnosita sie do okreslenia dwdch
parametrow. Pierwszym miernikiem byta zmiana wytrzymatosci na
Sciskanie (AR) prébek poddanych cyklom zamrazania i rozmrazania
wg (3). Badanie to wykonywane byto zgodnie z wytycznymi normy [8]
i polegato na okresleniu najwigkszego obcigzenia, ktére moze przeniesé
probka przed zniszczeniem. Drugim parametrem byfa zmiana masy
prébek po badaniu mrozoodporno$ci wyznaczona z zaleznosci (4).

Przyjete oznaczenia we wzorze (3): AR — zmiana wytrzymafosci
na $ciskanie; f . — wytrzymato$¢ na Sciskanie probek porow-

cml

nawczych; f_, — wytrzymato$¢ na Sciskanie proébek poddanych
200 cyklom mrozoodpornosci.
AR: «f;‘ml 7f;m2 .100 (3)
Jomt

Przyjete oznaczenia we wzorze (4): AG — zmiana masy prébek
po badaniu mrozoodpornosci; G, — masa prébki przed pierw-
szym zamrozeniem w stanie nasycenia wodg; G, — masa probki
przed ostatnim odmrozeniem w stanie nasycenia woda.

AG=

% =G 109 (4)
G

1

Tab. 2. Podstawowe parametry analizowanych kruszyw

pa |Mgm®| 2,65 | 295 | 316 | 2,64 | 260
W WA, 06 WA, 060 WA, 060 WA, 09 [WA, 2,70
voe |kl | 4577 [ 4742 [ 4631 [ 4748 [ 4552
846 | 516 | 738 | 504 | 896

Ln | kel | 32094 | 424538 | 44326 | 43495 | 45256
358 | 1508 | 11,35 | 13,01 | 9,49

Tab. 3. Podstawowe parametry analizowanych mieszanek serii MG, MA, MB,
MK i MP

gestosé | Mgim® | 2392 | 2460 | 2493 | 2637 | 2280
opad stozka mm 11 10 20 10 10
Zawartosc % 4,5 5,5 5,5 4,5 5,5
powietrza

Tab. 4. Podstawowe parametry analizowanych betondw serii BG, BA, BB,

BK i BP (X oznacza wartos¢ $rednig z 6 pomiaréw, o — oznacza odchylenie
standardowe)

X 2308,38|2446,93|2535,05 (2310,70(2330,12
gestos¢  —— kg/m?
c 5,033 | 3,572 12 |12,886|11,214
. X 42 | 32 | 30 | 37 | 34
nasigkliwo$¢ —— %
o 0,100 | 0,096 | 0,100 | 0,059 | 0,168
wytrzymatosc | X VP 50,1 | 40,6 | 46,9 | 456 | 592
aq N a
na sciskanie | o 1,522 | 1,464 | 1,500 | 1,326 | 1,281

Badanie odpornosci betondéw na powierzchniowe tuszczenie polegato
na dziataniu 56 cykli zamrazania i odmrazania. Pojedynczy cykl obej-
mowat 4 h obnizania temperatury od 20°C do 0°C, 8 h obnizania
temperatury od 0°C do -20°C, 4 h zamrazania w temperaturze -20°C
i 8 h rozmrazania w temperaturze wzrastajacej od -20°C do 20°C.
Badanie wykonywano w wodzie. Z prébek szesciennych o wymiarach
150x150x150 mm przygotowanych i pielegnowanych przez pierw-
szych 28 dni zgodnie z wymaganiami norm [18 i 19] przygotowano
plastry o grubosci 50 mm. Plastry wycinano z prébek prostopadle do
powierzchni zacieranej tak, aby powierzchnia narazona na dziafanie
mrozu i $Srodkéw odladzajgcych znajdowata sie w wewnetrznej czesci
kostki. Miarg odpornosci betonu na powierzchniowe tuszczenie byto
okreslenie ubytku masy AM po 56 cyklach zamrazania i rozmrazania
zgodnie z zalezno$cig (5), w ktdrej M oznaczato mase ztuszczonego
materiafu, a A powierzchnie badanej prébki.

M
AM=4

(5)

5. Wyniki badan i ich analiza

Analiza podstawowych parametréw kruszyw (tab. 2) wykorzystywa-
nych w badaniach wykazata, ze najwigkszg gestoscig charakteryzuje
sie grys bazaltowy, sklasyfikowany pod wzgledem gestosci jako kru-
szywo ciezkie. Pozostate z analizowanych kruszyw pod wzgledem
gestosci, nieprzekraczajacej 3000 Mg/m3, sklasyfikowane zostaty
jako kruszywa zwykte. Nasigkliwo$¢ kruszyw serii G, A, B oraz K
nie przekracza dopuszczalnej wartosci 1%. W przypadku serii P na-
sigkliwo$¢ jest wyraznie wyzsza. Kruszywo serii P osigga najwyzsza
kategorig odpornosci na rozdrabnianie (LA, ). Nieco nizsze parametry
charakteryzuja kruszywa serii K'i A (LA, ). Najnizszg odpornoscig na
rozdrabniane charakteryzuje sie kruszywo serii G, dla ktérego wspot-
czynnik LA wynosi 35. Wszystkie z analizowanych kruszyw uzyskaty
najwyzszq kategorie odpornosci na scieranie — M, ;..

Na podstawie wykonanych badan (tab. 3) stwierdzono, ze rodzaj
zastosowanego kruszywa grubego nie wptywa na istotng zmia-
ne zawartosci powietrza w mieszankach betonowych. Wszyst-
kie z analizowanych serii pod wzgledem zawartosci powietrza
spetniajg wymagania normy [8] dla betonéw przeznaczonych
do budowy nawierzchni lotniskowych. Wszystkim analizowanym
mieszankom, zgodnie z metodg opadu stozka, przypisano klase
konsystencji S1. Mieszanki serii MA, MK, MP i MB charakteryzo-
wata konsystencja plastyczna. Rodzaj wykorzystanego kruszywa
wptywa na zmiane gestosci mieszanki, najwyzsza warto$¢ ana-
lizowanej cechy uzyskano dla serii MK, a najnizszg dla serii MP.
Analiza uzyskanych wynikéw badan stwardniatych betonéw serii
BG, BA, BB, BK i BP — tab. 4 wykazata wptyw zastosowanego
kruszywa na zmiane gestosci objetosciowej i nasigkliwosci beto-
nu — rys. 3. Wszystkie z analizowanych betonéw spetniajg wy-
magania dla betonu przeznaczonego do budowy nawierzchni lot-
niskowych pod wzgledem nasigkliwosci. Dla projektowanej klasy
betonu C40/50 warto$¢ nasigkliwosci nie powinna bowiem wg
[8] przekracza¢ 4,9%. Zastosowanie kruszywa amfibolitowego
i bazaltowego istotnie wptywa na zwiekszenie gestosci betonu
przy jednoczesnym obnizeniu jego nasigkliwosci.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze
beton serii BP charakteryzujg najkorzystniejsze parametry mecha-
niczne. W stosunku do zalecanego zgodnie z norma [8] betonu serii
BG beton serii BP uzyskuje wyzszg $rednig wytrzymatosé na Sci-
skanie po zatozonym okresie 28 dniowej pielegnacji o blisko 18%.
Pozostate serie betonu charakteryzuje nizsza Srednia wytrzymatosc
wzgledem betonu serii BG 0 19% w przypadku betonu serii BA,
0 9% dla betonu serii BK i 6% dla betonu serii BB. Ponadto beton
serii BP charakteryzuje nizsza nasigkliwo$¢ niz beton serii BG.

Na podstawie obserwacji przetaméw betonéw w SEM stwier-
dzono, ze rodzaj wykorzystanego kruszywa wptywa istotnie na
zmiany w budowie wewnetrznej kompozytu betonowego. Wyka-
zano, ze matryca cementowa, w przypadku betonu serii BG, jest
zwarta, a krystalizacja uwodnionego krzemianu wapnia zachodzi
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Rys. 3. Wptyw kruszywa na wyniki gestosci betonu (a) i nasigkliwosci betonu (b)

w postaci drobnoziarnistej (rys. 4a). Wewnatrz poréw powietrz-
nych wystepuje krystalizacja ettringitu o dtugosci pojedynczych
krysztatéw do 3 um i peknigte $ciany wnetrza pustki powietrznej
(rys. 4b). Strefy kontaktowe pomigdzy ziarnami kruszywa a ma-
tryca cementowa ulegajg pojedynczym spekaniom (rys. 4c).
Obserwacje wewnetrznej struktury betonu serii BA wykazaty, ze
matryca cementowa ulega spekaniom o szerokosci do 6-7 um,
uwodnione krzemiany wapnia wystepujg w postaci drobnoziarnistej
(rys. 5a). Sciany wewnetrzne pustek powietrznych ulegaja speka-
niom o szerokosci do 2-3 um (rys. 5b). Stwierdzono takze niecia-
gtosci w strefie kontaktu miedzy ziarnami kruszywa amfibolitowego
a matryca cementowg o szerokosci do 8 um (rys. 5c). [4]

W przypadku betonu serii BB wystepuje krystalizacja w postaci
ziarnisto-wiéknistej (rys. 6a). Matryca cementowa jest spojna,
a $rednice pustek powietrznych siggajg 240 um (ryc. 6b). We-
whnetrzne $Sciany pustek powietrznych ulegaja pekaniu o szeroko-
$ci do 6-9 um. Wewnetrzna struktura betonu serii BB wyréznia
sie nieciggtymi strefami kontaktu pomiedzy ziarnami kruszywa
bazaltowego a matrycg cementowg (rys. 6¢). [3]

Z obserwacji w SEM betonéw serii BK wynika, ze w strefie kon-
taktowej, pomiedzy ziarnem kruszywa kwarcytowego a matryca
cementowa, wystepujg mikrospekania o rozwartosci rzedu kilku mi-
krometrow (rys. 7c). W matrycy wystepuje rozbudowana krystali-
zacja w postaci ettringitu o dtugosci pojedynczego krysztatu do 5-7
um (rys. 7a). Wnetrze poréw powietrznych jest ciagte (rys. 7b). [5]
Matryca cementowa, w przypadku betonu serii BP, jest zwarta,

Rys. 4. Budowa wewnetrzna betonu serii BG w obrebie: a) matrycy cementowej,

granitowego a matryca
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a krystalizacja uwodnionego krzemianu wapnia wystepuje w po-
staci drobnoziarnistej (rys. 8a). Krystalizacja ettringitu o dfu-
gosci pojedynczych krysztatdéw wynoszaca do 3 um wystepuje
w matrycy cementowej. Powierzchnie styku miedzy ziarnami
kruszywa a matrycg cementowg ulegaja pekaniu o szerokosci
do 3 um (rys. 8c). Wykazano krystalizacje ettringitu (dtugos¢ do
1 um) i spekane $ciany wnetrza pustki powietrznej (rys. 8b).[4]
Dla analizowanych betondéw serii BG, BA, BB, BK i BP poddanych
200 cyklom mrozoodpornosci stwierdzono, ze rodzaj zastosowa-
nego kruszywa nie wptywa istotnie na zmiane badanej cechy. Dla
projektowanej klasy C40/50 spadek wytrzymatosci nie powinien
przekracza¢ 18%, a spadek masy powinien by¢ mniejszy niz 4,8%.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wszystkie
analizowane betony wymagania te spefnity. Najnizszy spadek wy-
trzymatosci zarejestrowano dla betonu serii BA. Srednia zmiana
wytrzymatosci po zatozonym procesie badawczym dla betonu refe-
rencyjnego utrzymuije sie na poziomie 1,54%. Natomiast dla pozo-
statych betonéw spadek wytrzymatosci jest istotnie wyzszy. Dla serii
BB i BP utrzymuje sie na $rednim poziomie ok. 2,1%, natomiast
dla betonu serii BK ponad 5,4%. Jednoczes$nie betony te charak-
teryzujga sie zréznicowanymi zmianami masy prébek od 0,05% dla
betonu serii BB do ponad 0,34% dla betonu serii BA.

W przypadku analizy odpornosci betonéw na powierzchniowe
tuszczenie stwierdzono, ze rodzaj zastosowanego kruszywa nie
wptywa na zmiane badanego parametru. Na podstawie uzyska-
nych wynikdw nie stwierdzono ztuszczeh warstwy powierzchnio-

b) pora powietrznego, c) strefy kontaktowej pomiedzy ziarnem kruszywa

Rys. 5. Budowa wewnetrzna betonu serii BA w obrebie: a) matrycy cementowej, b) pora powietrznego, c) strefy kontaktowej pomiedzy ziarnem kruszywa

amfibolitowego a matryca
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a)
bazaltowego a matryca

wej badanych betonéw. Wszystkie analizowane betony spetnity
wiec wymagania normowe nieprzekroczajgce granicznej masy
0,01 kg/m? ztuszczen. Na podstawie analizy uzyskanych wy-
nikéw stwierdzono, ze najkorzystniejszymi parametrami pod
wzgledem mrozoodpornos$ci charakteryzuje sie beton serii BG.
Na podstawie uzyskanych wynikéw z badan mechanicznych
betonéw poddanych cyklom mrozoodpornosci stwierdzono, ze
wszystkie z analizowanych betonéw wykazujg bardzo dobrg ja-
kos¢ i sg trwate w warunkach cyklicznego oddziatywania za-
mrazania i rozmrazania. Dla zatozonej liczby cykli badawczych
w obecnos$ci wody oraz $rodkéw odladzajacych betony nie wyka-
Zujq uszkodzen, co potwierdza ich odpornos$¢ na dziatanie czyn-
nikéw destrukcyjnych. Nie wykazano istotnego wptywu rodzaju
kruszywa grubego na analizowane parametry. Zawarto$¢ powie-
trza w mieszance ma istotny wptyw (p = 0,015) na spadek
wytrzymatosci betonéw poddanych cyklom mrozoodpornosci.
Na podstawie analizy pordwnawczej budowy wewnetrznej beto-
néw po 28-dniowym okresie pielegnacii i betondw narazonych na
dziafanie cykli zamrazanie-odmrazanie oraz $rodkéw odladzajgcych
stwierdzono wyrazne zréznicowanie w matrycy cementowej, charak-
terystyce porowatosci i budowie stref kontaktowych pomiedzy ziarna-
mi kruszyw a matrycg cementowa. Najmniej istotne zréznicowanie
stwierdzono dla betonéw serii BG. Przyktadowe zestawienie charak-
terystyk budowy wewnetrznej dla betondéw tej serii badawczej przed-
stawiono na rysunku 8 po mrozoodporno$ci w mréwczanie i na rys.
9 po mrozoodpornosci w moczniku. Wykazano (rys. 9b), ze w sto-
sunku do betonu po 28 dniach pielegnacji w porach powietrznych
rozbudowana jest krystalizacja ettryngitu o dtugosci pojedynczych
krysztatow do 80-90 um. Wyraznie wiecej pojawia sie mikrospekan,
ktérych rozwartosci osiagaja 5-8 um w matrycy cementowej i do
10um w strefach kontaktowych z ziarnami (rys. 9c).

b) T

Rys. 6. Budowa wewnetrzna betonu serii BB w obrebie: a) matrycy cementowej, b) pora powietrznego, c) strefy kontaktowej pomiedzy ziarnem kruszywa
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Wykazano (rys. 10b), ze w stosunku do betonu po 28 dniach pielegna-
¢ji w porach powietrznych wystepuje rozbudowana krystalizacja skar-
bonatyzowanego ettryngitu, a ponadto pojawiajg sie mikrospekania
0 szerokosci do 4-6 um. Mikrospgkania o rozwartosciach do 8-10 um
wystepuja liczniej w matrycy cementowej. W strefach kontaktowych
z Ziarnami kruszyw mikrospekania osiagaja szerokos¢ 8 um (rys. 10c).

6. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze:

* dobor kruszywa grubego do sktadu mieszanki betonowej powi-
nien by¢ poprzedzony badaniami materiafowymi, jednakze nie
moga one byc¢ traktowane jako jedyne kryterium stosowania
takiego materiatu. W przypadku kruszywa porfirowego, ktére
charakteryzuje znaczna nasigkliwos¢ (2,7%), wykazano, ze
przy odpowiednio skomponowanym sktadzie mieszanki beto-
nowej mozliwe jest uzyskanie betonu spetniajgcego kryterium
obnizonej granicznej nasigkliwosci i wysokiej mrozoodpornosci.

* wybdr kruszywa grubego, sposréd analizowanych, istotnie wptywa
na zmiane mikrostruktury wewnetrznej kompozytéw betonowych,
a w konsekwencji na zmiane parametréw fizycznych i mechanicz-
nych stwardniatego betonu. Najkorzystniej wyksztatcong mikro-
strukturg wewnetrzng (zwartg matrycg cementowa, nielicznymi
spekaniami w strefie kontaktu pomiedzy ziarnami kruszyw a ma-
trycg cementowa oraz korzystng charakterystyka porowatosci)
charakteryzuje sie beton serii BP. Dla betonu tego zarejestrowano
niska nasigkliwos¢ (3,4%) i wysoka wytrzymatos$¢ na Sciskanie
(59,2MPa) w odniesieniu do pozostatych serii badawczych.

* wybor kruszywa grubego, sposrdd analizowanych, nie wptywa na
istotng zmiane mrozoodpornosci betonu. Wszystkie serie badaw-
cze sg trwate w warunkach oddziatywania cyklicznego zamraza-
nia i rozmrazania, niezaleznie od stosowanej metody badawczej.

Rys. 7. Budowa wewnetrzna betonu serii BK w obrebie: a) matrycy cementowej, b) pora powietrznego, c) strefy kontaktowej pomiedzy ziarnem kruszywa

kwarcytowego a matryca

a)

L o)

Rys. 8. Budowa wewnetrzna betonu serii BP w obrebie: a) matrycy cementowej, b) pora powietrznego, c) strefy kontaktowej pomiedzy ziarnem kruszywa

porfirowego a matrycg
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Najkorzystniejszymi parametrami pod wzgledem mrozoodporno-
$ci charakteryzuije sie beton serii BG, dla ktérego zarejestrowano
najnizsze spadki badanych cech (masy i wytrzymatosci).

* wybdr kruszywa grubego, spo$réd analizowanych, istotnie
wplywa na zmiane mikrostruktury wewnetrznej kompozytéw
betonowych poddanych cyklom mrozoodpornosci. Najkorzyst-
niej wyksztatcong mikrostrukturg wewnetrzng po badaniach
mrozoodpornoéci charakteryzuje sie beton serii BG. Wykazano
Scistg zalezno$¢ zréznicowania struktury wewnetrznej betonu
od medium stosowanego w cyklach mrozoodpornosci.

* najkorzystniejsza budowa struktury wewnetrznej kompozytu serii
BG, uzyskiwane przez niego parametry fizyczne i mechaniczne
oraz jego odpornos¢ na warunki $rodowiskowe (utozsamiana
z mrozoodporno$cig betonu i oddziatywaniem $rodkéw odladza-
jacych) gwarantuje trwato$¢ betonu w nawierzchni lotniskowej.
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