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StreszczenieW artykule przedstawiono przegdl metod badania mrozoodposeobetonu. Opisano i scharakteryzowano
nastpujace metody badawcze: CDF, niemigclszwedzlk (Boras), ASTM C 672, 672 i 666, metothezpdredni
wedtug PN-88/B-06250 i metedwedtug PN-EN 1338:2005. W badaniach wilasnych poeihw naskliwosé

i mrozoodporné¢ laboratoryjnych prébek betonowych wykonanych z eetm portlandzkiego CEM | 32,5R oraz
cementu hutniczego CEM Il 32,5R bez napowietrzaBa@ania mrozoodporidoi przeprowadzono dwiema metodami:
metod, bezpdredni wg procedury opisanej w normie PN-88/B-06250 @mkzslono masg ztuszczé w obecndci soli
odladzajcej wedtug procedury z normy PN-EN 1338:2005. Prébjykonane z cementu hutniczego wykazalysmi
odpornd¢ na dziatanie mrozu niezalge od zastosowanej metody.

Stowa kluczowemrozoodpornéé betonu, cement hutnicz§rodki odladzajce.

1. Wstep
Mrozoodporné¢ mazna Kksztattow& za pomog
stosowania: napowietrzania zaczynu cementowego,

redukcji poréw kapilarnych poprzez obenie wskanika
wodno-cementowego, odpowiednio dobranego kruszywa
i cementu oraz dodatkéw mineralnych (Rusin, 2002).
Beton stosowany w budownictwie drogowym oprécz
odporngci na cykle zamrzania i rozmraania musi by
rowniez odporny na dzialanigrodkéw odladzajcych.
Odporng¢ ta jest istotnie zalma od rodzaju
zastosowanego cementu.

Cement, ktéry zapewnitby da trwalos¢ betonu
powinien charakteryzowesic:
— zwickszony odporndcia na dziatanie czynnikow

agresywnych chemicznie;
— niskim lub umiarkowanym cieptem hydratacji;
— staldicia objetosci;
- wydluzonym czasem wrania.

Cementem, ktéry spetnia te wymagania jestdxzy
innymi cement hutniczy CEM IIl. Cement hutniczyznd
sie¢ od cementu portlandzkiego CEM I: cieptem hydratacj
odporndcia na dziatanie czynnikdw korozyjnych, czasem
wiazania, szybkécia przyrostu wytrzymalci oraz
wplywem na urabialni@ mieszanki. Te wkiwosci
przyczynity sé do szerokiego zastosowania cementu
hutniczego w  budownictwie  masywnym, hydro-

technicznym, mostowym, drogowym, robotach
fundamentowych, produkcji prefabrykatow oraz betonu
samozagszczalnego SCC i wysokiej wytrzymédd
BWW (Giergiczny i Puak, 2004).

Cement hutniczy m@ by produkowany przez
wspllny przemiat klinkieru cementu portlandzkiego
z suchym granulowanyniuzlem wielkopiecowym lub
przez mieszanie na sucho cementu portlandzkiggaa.
Norma PN-EN 197-1:2002 wy#dia trzy rodzaje
cementéw hutniczych w zaleosci od zawartéci
granulowanegazuzla wielkopiecowego. CEM 1lI/C jest
czystym cementem zuzlowym. Cement hutniczy
siarczanoodporny HSR znalazt gtownie zastosowanie
w klasach ekspozycjirodowiska XA2, XA3 i XA4. Nie
znaleziono w literaturze jednoznacznych wynikéw
dotyczicych zachowania i betonu z cementem
hutniczym w klasach ekspozycji XF1+XF4, szczegblnie
w przypadku dziatania soli odladzeych. Liczne badania
swiadcz o tym,ze odporné¢ na zamraanie w obecndi
soli odladzajcych betonéw z cementem hutniczym nawet
przy niskim wskaniku w/c 0,45) i przy znacznym
napowietrzaniu jest niewystarczea (Deja, 2003).
Sq jednak wyniki bada swiadczce o tym, ze po
pocztkowym szybkim tuszczeniu spowierzchni betonu
z cementem hutniczym, jest on bardziej odporny
w poréwnaniu z betonem z cementu portlandzkiego
(Wiebenga, 1985). Szybsze petkowe zluszczanie nie
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by¢ spowodowane karbonatyzacjstabej porowatej
powierzchni betonu dulz rekrystalizacj weglanu wapnia
(Deja, 2003). Na istotny wplyw karbonatyzacji
na odporn& na zluszczanie mrozowe w obeégciosoli
zaczynow zawieragych zuzel wielkopiecowy wskazuj
wyniki bada i modelowania zaprezentowane przez
Copuroglu i Schlangena (2008).

2. Przeghd metod bada
stwardniatego betonu

mMrozoodpornasci

Sole g regularnie stosowane do odladzania nawierzchni
betonowych hdz chodnikbw. Prowadzi to do
powierzchniowych ziluszche materiatéw betonowych.
Ztuszczenia solne asto powierzchniowe uszkodzenia
spowodowane zamarzaniem roztworéw solnych na
powierzchni betonowego elementu. Zniszczenia tggo t
nie maj takiego samego charakteru jak uszkodzenia
spowodowane wewitrzm krystalizacy lodu, co skutkuje
spadkiem wytrzymakxi materialu. Ztluszczenia magj
charakter powierzchniowy i nie naea jednorodnéci
calego elementu betonowego. Jednak powierzchniowe
Zniszczenia sprawigj ze wewrtrzne partie elementu
stap sie naraone na wnikanie wilgoci i agresywnych
mediow, ktére mog wplyna¢ na calkowiy trwatosé
betonu.

Najwicksze masy zluszcée uzyskuje s przy
umiarkowanym  stzeniu soli. Najniekorzystniejsze
stezenie przyjmuje s na poziomie 3% wagowo (Valenza
i Scherer, 2007).

Wiekszg¢  prezentowanych  procedur badania
mrozoodpornéci betonu jako czynnik oddziahgy
na probki wykorzystuje roztwér soli odladzeg
w postaci NaCl. Rénice polegaj na przygotowaniu
prébki do badania, charakterystyce cykli zararaa/roz-
mrazania i ocenie destrukcji mrozowe;j.

2.1. Metoda CDF

CDF (Capillary Suction of De-icing Solution and Freeze-
Thaw test w tlumaczeniu na egyk polski oznacza
.podciaganie kapilarne roztworéw soli i badanie
zamraania i rozmraania”. Metoda CDF daje mtwos¢
ilosciowego pomiaru uszkodzonej powierzchni pod
wplywem czynnikow atmosferycznych po 28 cyklach
zamraania i odmraania w obecnéi soli odladzajcej
NaCl. Metoda ta me by wykorzystywana do badania
powierzchni wyrobow i prefabrykatéw, a takpobranych
prébek z zarobéw kontrolnych (Bebtacz i Kasiki,
2004; Kosior-Kazberuk, 2003).

Do badania wykorzystuje esiprébki o wymiarach
boku 15x15x15 cm., ktére po wykonaniu przez 7 dni
dojrzewajy w wodzie, a przez nagtne 21 dni
przechowywane ssw warunkach wilgotnéci wzglednej
okolo 65%. Po uptywie tego czasu prébki betonowe
umieszcza gi w pojemnikach na podktadkach (rys. 1)
i przez 7 dni nagpuje kapilarne podeganie 3%
roztworu NaCl przez doinppowierzchng. Powierzchnia ta
bedzie pé&niej poddawana cyklicznemu zamaaiu
i rozmrazaniu (Kosior-Kazberuk, 2003).
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Rys. 1. Przekrdj przez préblprzeznaczondo badania metad
CDF (Kosior-Kazberuk, 2003): 1 - pojemnik, 2 - préabk
3 - izolacja zzywicy epoksydowej, 4 — roztwor NaCl, 5 - ciecz
mrozaca, 6 — izolacja cieplna, 7 — podktadki dystansowe

Nasiczone prébki umieszczaeskomorze zamrzarki.
W czasie trwania 12 godzinnego cyklu zararda
i rozmrazania temperatura zmienig $id +20°C do-20°C
(rys. 2). Po 28 dniach zbieraesi suszy ztuszczony
materiat. Okréla sk jego mas w przeliczeniu na 1
powierzchni betonu. Beton mrozoodporny wykazuje
ubytek masy po 28 cyklach zamaaia i odmraania
mniejszy nk 1,5 kg/mi. Proporcja ubytkéw masy po 28
cyklach do ubytkéw po 14 cyklach powinnachyniejsza
niz 2 (Beblacz i Kamiski, 2004; Kosior-Kazberuk,
2003).
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Rys. 2. Zakres zmian temperatury probek betonowyazasie
wedtug CDF wedtug Bebtacz i Kanski (2004)

Zalety metody CDF (Bebtacz i Kangki, 2004):

krétki czas badania;

mozliwos¢ oceny odporngi betonu na ztuszczenie;
mozliwo$¢ badania betonéw ju eksploatowanych,
prefabrykatow i betondéw laboratoryjnych.

Wady metody CDF (Bebtacz i Kangki, 2004):

dos¢ zmudny proces przygotowania probek;

narzucony czas dojrzewania prébek w wodzie (7 dni)
- dla cementéw hutniczych lub portlandzkich mie-
szanych czas dojrzewania prébek jest niewys-
tarczajcy.

2.2. Metoda niemiecka (Rusin, 2002)

Wedtug metody niemieckiej badanie przeprowadza si
na probkach sZeiennych o wymiarach 10x10x10 cm.
W czasie pierwszych 28 dni po ich wykonaniu prébki
przechowuje s w warunkach analogicznych jak

w metodzie CDF. Nagpnie zwaone prébki umieszcza

sie w pojemnikach z 3% roztworem NaCl i nasyca si
je przez 24 godziny. Ponownie i#yasie prébki w celu



wyznaczenia absorpcji cieczy i umieszczavgikomorze
zamraarki. Prébk przeznaczondo badania przedstawia

rysunku 3. W czasie 24 godzinnego cyklu temperatura

zmienia s¢ z +20°C do —-15°C.

Prébka

Rys. 3. przeznaczona do badania
mrozoodpornéci metody niemiecly (Kosior-Kazberuk,
2003): 1 - sonda temperaturowa, 2 — prébka, 3 ezcie
mrozaca, 4 — pojemnik, 5 — podktadki dystansowe

2.3. Metoda szwedzka (Boras)

Metoda szwedzka wedtug normy SS 13 72 44 pozwala na

badanie odporrici na dziataniesrodkéw odladzajcych
powierzchni betonowej i betonu. Jest stosowanacgmy
odporngci na zluszczenie betonu gtéwnie
w konstrukcjach mostowych. MetedBords uwaa sk
za najbardziej suroyvdo okrdlania mrozoodporrzi.
Odzwierciedla warunki esto wystpujace
w rzeczywistdci (Kosior-Kazberuk, 2003).

Do badania wykorzystuje esi probki betonowe
0 wymiarach 15x15x15 cm, ktére po wykonaniu
przechowuje si przez 7 dni w wodzie, a przez ngste
14 dni w temperaturze 18°C+2°C i wilgofnbwzgldnej
65%.

Badaniu poddaje siptytki grubaci 5 cm wyckte
z kostek, ktore okleja simickka guma, pozostawiajc
nieoklejory powierzchn¢ ciecia. Brzeg gumy powinien
wystawg 2 cm ponad kragdz probki. Nastpnie
wykonuje s¢ izolacg grubgci 2,5 cm z pianki
poliuretanowej. Powierzchgibadan nasyca & woda
przez 72 godziny (Valenza i Scherer, 2007).

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg gornej i dolnej

krzywej temperatury podczas badania mrozoodpwino
metod, Boras.
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Rys. 4. Zakres zmian temperatury probek betonowyazagie
wedtug Boras
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W tabeli 1 przedstawiono
mrozoodpornéci omawian metod,.

kryteria  oceny

Tabela 1. Kryteria oceny mrozoodpo$ob betonu wedtug
metody Boras (Kosior-Kazberuk, 2003)

Mrozoodpornéé Wymagania
Srednia ztuszcze po 56 cyklach ()
jest mniejsza 1i0,10 kg/m
Srednia ztuszcze po 56 cyklach ()
jest mniejsza mi 0,20 kg/m lub
srednia ztuszcze mgg jest mniejsza i
0,50 kg/mi, przy czym mgg/mpg jest
mniejsze i 2 lub $rednia po 112
cyklach (mqy) jest mniejsza i
1,00 kg/nf
Srednia ztuszcze po 56 cyklach ()
jest mniejsza 11,00 kg/m, przy czym
Msg/Myg jeSt mniejsze i 2 lub srednia
po 112 cyklach (m,) jest mniejsza i
1,00 kg/nf
Jeceli nie @ spetnione wymagania
mrozoodpornéci dostatecznej

Bardzo dobra

Dobra

Dostateczna

Niedostateczna

Zalety metody Boras (Bebtacz i Kaiaki, 2004):

- mozliwos¢ badania betondéw ju eksploatowanych,
prefabrykatéw i betonow laboratoryjnych;

— mozliwos¢ oceny odporngei betonu na ztuszczenie.

Wady metody Boras (Bebtacz i Kaiaki, 2004):
dos¢ zmudny proces przygotowania probek;

— dhugi okres badania;

- narzucony czas dojrzewania prébek w wodzie (7 dni)
- dla cementéw hutniczych Ilub portlandzkich
mieszanych  czas  dojrzewania  probek jest
niewystarczajcy;

— stwierdzona zgodré bada jedynie dla betonéw
z cementu portlandzkiego o stosunku w/c = 0,40-0,50
i zawartgci powietrza do 7%.

2.4. Metoda ASTM C 672

W tej metodzie prébka pokryta jest 6 mm warst8%o
roztworu NaCl. Grub& prébki wynosi minimum 75 mm.
Cykl obejmuje ochfadzanie probki do temperatury
-17,8+2,8 °C w czasie 16-18 h, rozoaaie
w temperaturze 23+3 °C trwa 6-8 h (Valenza i Sahere
2007). Metoda ta przypomina metodBords. Ranica
polega na tymze boki i spéd probki nieaszaizolowane
i roztwor soli nie jest przykryty fadiw celu zapobigenia
odparowywaniu.

W metodzie ASTM C672 stosuje esisubiektywn
ocere punktows pomidzy O (brak zluszczg
i 5 (powane ziuszczenia) po kdych 5 cyklach
zamraania/rozmraania. Dokonuje 8i réwniez pomiaru
masy probki i oblicza si ubytek masy w stosunku
do masy wyjciowej. Te pomiary nhie opisyjjednak
stopnia ztuszczenia w sposob doktadny, poniezvaiana
masy spowodowana jest réwhieabsorpcy wody
(Valenza i Scherer, 2007).

Wyniki bada laboratoryjnych metad ASTM C 672
wykazup znaczne rénice w odniesieniu do warunkow
rzeczywistych w konstrukcji, gdyw metodzie tej nie
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okreslono
badania.

jednoznacznie warunkéw przeprowadzenia

2.5. Metoda ASTM C 671

Metoda ASTM C 671 w odedieniu do metody ASTM C

672 bardziej przybtia warunki laboratoryjne
do rzeczywistych. Prébki betonowe po wykonaniu
dojrzewaj w  warunkach  bardzo  zbbnych

do rzeczywistych. Nagbnie zanurza i je w nafcie
(rys. 5) i chiodzi od temperatury +2°C do -10°C
z szybkdcia 2,8+0,5°C/h (Bebtacz i Kaiwski, 2004).

jarzmo (braz)
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stabilizujaca
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Rys. 5. Przyktad zastawu pomiarowego ASTM C 671 (B=bta
i Kaminski, 2004)

W czasie chlodzenia probek mierzye semiany
temperatury i opowiadage im zmiany diugéi probek.
Na rysunku 6 przedstawiono typowe zmiany diajgo
prébki i temperatury w czasie ochtadzania. Pofgkeniu
schtadzania  prébki umieszcza esi w  wodzie
0 temperaturze +2°C na okres 14 dni do kolejnediucy
zamraania.
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Rys. 6. Typowy zapis zmian diugm probki i temperatury
w czasie ochtadzania (Bebtacz i Kauski, 2004)

Gdy przyrosty dlugéci prébek w dwéch kolejnych
cyklach zweksz sie co najmniej dwukrotnie, to beton
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uwaza Sk za nie mrozoodporny. Beton mrozoodporny nie
wykazuje istotnych rinic w zakresie odksztalie
w kolejnych cyklach zameéania.

2.6. Metoda ASTM C 666

Do badania wykorzystuje ei prébki betonowe
o0 wymiarach 75x100x400 mm. Po wykonaniu préobki
przechowuje s przez 14 dni w wodzie. Przed
umieszczeniem w komorze zammeki dokonuje s
pomiaru wymiaréw probek i estotliwosci rezonansowe;.
Zestaw do pomiaru estotliwosci rezonansowej probek
przedstawiono na rysunku 7. Czas jednego petnekio cy
zamraania i odmraania powinien trw& od 2 do
5 godzin. Na rysunku 8 przedstawiono graniczne eakr
zmian temperatury probek betonowych.

czestosciomierz

cyfrowy
miernik
. generator
drgan »—| oscyloskop < mocy
Y
probka
l | czujnik
zegarowy

czujnik podktadka wzbudnik
drgan drgan

Rys. 7. Zestaw do pomiaru gstotliwosci rezonansowych
prébek (Bebtacz i Kamski, 2004)
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Rys. 8. Zakres dopuszczalnych zmian temperatury
prébek betonowych w czasie wedtug metody ASTM C
666 (Bebtacz i Kantiski, 2004)



Po 300 cyklach zamzania i odmraania prébek
betonowych w 3 % roztworze NaCl dokonuje sceny
makroskopowej oraz pomiaréw zmian dtagioprébki lub
pomiaru rezonansowej ¢ztcsci drgai. Oblicza st
wspotczynnik trwatéci DF korzystajc ze wzoru:

DF =N

M No
gdzieM jest to ilag¢ cykli, N = 300 lub mniej j&i wartos¢
(n/n,)?> spadnie potej 0,6, n, jest to czstotliwosé
rezonansowa pon cyklach, n, jest to czstotliwos¢
rezonansowa przed rozp@ciEm pierwszego zamiania.

Za beton mrozoodporny uwa sk taki, ktory
wykazuje warté¢ wspoétczynnika DF wksz niz 80%.
Jeili wspotczynnik DF wykazuje warfd mniejsz niz
60% lub prébka wykazuje zmiandlugasci powyzej
200pum/m, to beton mina traktowa jako nietrwaty.
Zalety metody ASTM C 666:

2
J 1100, [%] 1)

- mozliwo$¢ dostosowania metody do warunkéw
eksploatacji obiektu;
— stwierdzona zgodrié wynikéw laboratoryjnych

z zachowaniem betonu w konstrukcji.

Wady metody ASTM C 666:

— dhugi czas badania;

— narzucony czas dojrzewania probek w wodzie
(2 tygodnie) - dla cementéw hutniczych Iub
portlandzkich wielosktadnikowych czas dojrzewania
prébek jest niewystarczajy;

- brak maliwosci oceny odporn&i  betonu
na ztuszczenie, co jest wskazane przy stosowaniu
srodkow odladzajcych.

2.7. Metoda zwykta wedtug PN-88/B-06250

Do badania mrozoodporf betonu metod zwykia
stosuje si probki o ksztalcie szeianu po uptywie 28 dni
dojrzewania. Badanie rozpoczyna sd nasycenia probek
betonowych wog Prébki porébwnawcze przeznaczone
do badania wytrzymadgi na sciskanie pozostawia i
w wodzie w temperaturze +18+2°C przez caly czas
oznaczania odporgoi na dziatanie mrozu. Prébki
do zamraania uktada s w komorze zamuarki
zachowujc odsgp 20 mm. Zamrzarka poddaje
je cyklicznemu zamtaniu w temperaturze —18+2°C
przez okres 4 godzin i odmi@niu przez calkowite
zanurzenie w wodzie w temperaturze +18+2°C wgci

4 godzin. Po ostatnim odmi@niu przeprowadza i
badanie wytrzymakzi na prébkach poréwnawczych
i poddawanych dziataniu mrozu.Sredni spadek
wytrzymatdici prébek po badaniu obliczazsia wzoru:

AR= RlF_QlRZ 100, [%] )

gdzieR; jest tosrednia wytrzymaté¢ nasciskanie probek
poréwnawczych — niezanwanych, nasyconych wad
w MPa, R, jest to srednia wytrzymaié na sciskanie
probek badanych, po ich ostatnim odaau,
nasyconych wogdw MPa.

Marta KALISTY, Dorota MALASZKIEWICZ

2.8. Badanie odporngi na dziatanie mrozu w obecftd
soli odladzagcej wedtug PN-EN 1338:2005

Do badania mrozoodporfg betonu z udzialem soli
odladzajcej stosuje si prébki po uptywie 28 dni
dojrzewania, ktére wczaiej klimatyzowano
w temperaturze 20+2°C i wilgotét wzglednej 65+10%.
Powierzchnie boczne prébki okleja ¢ sielastycznym
arkuszem gumowym, ktérego brzeg wystaje 2 cm ponad
powierzchn¢ badan. Silikonem wypetnia si sfazowania
na obwodzie probki w celu zapewnienia szczé&tno
wokdt  powierzchni  badanej miedzy  betonem
a arkuszem gumowym. Naphie wykonuje
ze styropianu izolagj cieplm grubdci 2,5 cm dolnych

i bocznych powierzchni. Prébldo badania odpordoi na
zamraanie/rozmraanie z udziatem soli odladzagj
przedstawia rysunek 9.
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Rys. 9. Przekr6j przez prébk stosowan do badania
mrozoodpornéci  betonu metogl zluszczeniow wedtug

PN-EN 1338: 1 — badana powierzchnia, 2 — folia igpgenu,

3 - mieszanina zamrajaca, 4 — probka do badania, 5 — arkusz
gumowy, 6 — izolacja termiczna (styropian), 7 —adizenie do
pomiaru temperatury, 8 — uszczelnienie

Po ukaiczeniu klimatyzacji probek, na badan
powierzchn¢ nalewa si wode pitna o temperaturze
20+2°C na wysok& 5 mm i utrzymuje si takie warunki
przez 72 godziny w celu oceny skutecamio
uszczelnienia. 15 minut przed umieszczeniem prébek
w zamraarce wo@ na badanej powierzchni prébek
zastpuje st 3% roztworem NaCl. Wysoké warstwy
roztworu powinna wyno&i5 mm. W celu zapobieggtia
jej odparowaniu, probki przykrywa esiszklem. Probki
betonowe umieszczagsiv komorze zamearki i poddaje
przemiennym cyklom zamtania i rozmraania.
W mieszaninie zamganej na srodku powierzchni
wszystkich prébek zakmos¢ zmian temperatury w czasie
powinna miéci¢ sig migdzy krzywymi granicznymi
(tab. 2). Po 7 i 14 cyklach nalew razie konieczrii
uzupetné roztwor NacCl.
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Tabela. 2. Wspohkgine punktdw zatamania wedtug
PN-EN 1338
granica goérna granica dolna
Czas Temperatura Czas Temperatura

[h] [Cl [h] ['C]

0 24 0 16

5 -2 3 -4

12 -14 12 -20

16 -16 16 -20

18 0 20 0

22 24 24 16

Po 28 cyklach zbieraei powierzchni badanej prébki

zluszczony materiat przez wyplukanie go do naczynia

z pomoa butelki ze spryskiwaczem i zgarnianiedplem.
Ztuszczony materiat przemywaesivoda pitna i suszy
przez 24 godziny w temperaturze 105°C, a efpeit
wazy. Ubytek masy oblicza size wzoru:

L=", lkgin] ©

gdzie M jest to masa calkowitej i#ci zluszczonego

materialu po 28 cyklach w kgj jest to pole badanej

powierzchni w .

Zalety metody (Bebtacz i Kariéki, 2004):

- moaozliwosé oceny odpornéi betonu na zluszczenie;

- mozliwos¢ badania betonéw ju eksploatowanych,
prefabrykatow jak i betonow laboratoryjnych;

— krotki okres badania.

Wady metody (Bebtacz i Katski, 2004):

— doé¢ zmudny proces przygotowania probek,

— brak bada weryfikujacych skuteczn@ metody.

3. Badania witasne

W celu poréwnania mrozoodporm betonu z cementem
hutniczym wykonano réwnie prébki poréwnawcze
z cementem portlandzkim.

3.1. Charakterystyka materiatoveytych do bada

Do wykonania mieszanek betonowych wykorzystano:

— cement: portlandzki CEM | 32,5R oraz cement
hutniczy CEM III/A 32,5R;

- wode wodochgows spetniajca wymagania normy

PN-EN 1008;

— kruszywo naturalne o uziarnieniu 0/16 mm;
— superplastyfikator w il&ci 1% masy cementu.

Z powodu umiarkowanej ikzi zaczynu w mieszance
betonowej, bez domieszki uzyskano konsystencj
mieszanki betonowej klasy S1. Dlatego w celu popraw
urabialn@ci zastosowano superplasyfikator — uzyskana
klasa konsystenciji to S3.

W tabeli 3 przedstawiono sklad chemiczny
wykorzystanych w badaniach cementéw, a w tabeli 4
sktad mieszanek betonowych
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Tabela 3. Sktad chemiczny cementéw
Zawarta¢, %

Sktadnik CEM | CEM II/A
32,5R 325R’
CaO 64,1 52,1
Sio, 20,8 30,7
AlL,O, 7.4 6,0
Fe,0; 2,1 1,9
SO, 2,6 2,4

Tabela 4. Sktad mieszanki betonowej wykonanej

Skiadnik llas¢ sktadnika
Kruszywo naturalne 0/16 mm 1906 kd/m
Woda 168 driim’
Cement 350 kg/th
wic 0,48

3.2. Metodyka bada

Badanie nagkliwosci prébek betonowych wykonanych
z cementu CEM | 325R i CEM III/A 32,5R
przeprowadzono zgodnie z narmPN-88/B-06250.
Badanie wykonano na 12 probkach wedej serii.

W celu oceny zachowaniaesiprobek betonowych
w warunkach mrozowych zaréwno bez soli odlagizagh
jak i z solami, zastosowano dwie metody badawcze.

Badanie mrozoodpordoi metody zwykla betonu
wykonanego z cementu CEM | 32,5R i CEM III/A 32,5R
przeprowadzono zgodnie z narmPN-88/B-06250
(pkt 2.7). Ta procedura symuluje warunki pracy hato
nar&zonego na dziatanie wody przed zamarzaniem.
W kazdej serii badawczej 6 prébek poddawano cyklom
zamraania/rozmraania i 6 prébek przechowywano
w wodzie jako probki referencyjne.

Badanie mrozoodpordoi metody ziluszczeniow
betonu wykonanego z cementu CEM | 32,5R i CEM lII/A
32,5R przeprowadzono zgodnie z narmPN-EN
1338:2005 (pkt 2.8). Jest to metoda normowa stosawa
do oceny betonowej kostki brukowej i pozwala w kindit
czasie oceisi odpornd¢ na ztuszczenia w obecsw soli
odladzajcych. Badanie przeprowadzono na 6 prébkach
w kazdej serii badawczej.

3.3. Wyniki i dyskusja

Oba betony wykonane z cementu CEM | 32,5R
i CEM III/A 32,5R spelnily wymagania normy
PN-88/B-06250 (nagkliwos¢ nie wicksza nk 5%).
Nashkliwos¢ betonu wykonanego z czystego cementu
portlandzkiego wyniosta 4,39%, a z cementu hutgjoze
4,78%. Mimo, ze beton z cementem hutniczym
CEM III/A 32,5R spetnit wymagania normy to jednak
nasikliwosci betonu wzrosta o okoto 9%.

W wyniku przeprowadzonej analizy warianciji
otrzymano wart& statystyki F = 15,08. Dla poziomu
istotnéici o =0,05 warté¢ krytyczna rozktadu
F-Snedecora wynosi go,05 = 4,30. Jak wida wartas¢
statystyki F przekracza wasto krytyczm Fiyioo0s
CO oznacza,ze z prawdopodobistwem popetnienia
btedu réwnym 0,05 odrzucamy hipotez zerowy



na korzy¢ hipotezy alternatywnej, a w6 rodzaj cementu
ma wplyw na nagkliwos¢ betonu.

Prébki betonowe wykonane zaréwno z cementu
CEM | 32,5R jak i CEM IlIl 32,5R po 66 cyklach
zamraania/rozmraania przy ogidzinach  makro-
skopowych wykazaly jedynie nieznaczne zarysowania
powierzchni i nieliczne sgkania, natomiast spadek
wytrzymataici nasciskanie w stosunku do wytrzymat
prébek niezameanych wynidst ponad 20%. Bardziej
odporny na dziatanie mrozu po 66 cyklach
zamraania/rozmraania okazatl s beton wykonany
Z czystego cementu portlandzkiego. eWézy spadek
wytrzymataici na sciskanie o 8,2% wykazal beton
wykonany z cementu hutniczego CEM IlII/A 32,5R
(rys. 10).

a)
Sredni spadek wytrzymatosci [%]
40 -

35 -
o CEM 1 32,5R
m CEM II/A 32,5R

30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

5 1

0
b)

$redni ubytek masy [kg/m?]
0,7 -
06 - o CEM 132,5R
05 @m CEM IIFA 32,5R
04 -
0,3 -
0,2 -

0,1 -

0
Rys. 10. Wyniki badania mrozoodpo#ked betonu:
a) metoda zwykta, b) w obeciw soli odladzajcej NaCl

W wyniku przeprowadzonej analizy wariancji
otrzymano wart& statystyki F=0,15. Dla poziomu
istotngsici o =0,05 warté¢ krytyczna  rozkiadu
F-Snedecora wynosik.o0s=4,96. Jak widéa wartas¢
statystyki F jest mniejsza od wadto krytycznej Fyto.0s
co oznacza,ze z prawdopodobistwem popetnienia
btedu rownym 0,05 odrzucamy hipotealternatywmn na
korzys¢ hipotezy zerowej, a Wt rodzaj cementu nie ma

Marta KALISTY, Dorota MALASZKIEWICZ

wplywu na spadek wytrzymatoi betonu nasciskanie
spowodowany agresmrozowvs.

Wieksz odporndcia na dziatanie mrozu w obecim
soli odladzajcej NaCl odznacza eibeton wykonany
z cementu portlandzkiego CEM | 32,5R (rys. 10).dBet
wykonany z cementu hutniczego CEM III/A 32,5R
wykazat 21 razy wekszy ubytek masy i beton
wykonany z cementu CEM | 32,5R. Mimo to, beton ten
mozna uznd za mrozoodporny, gdyspetnia wymagania
normy PN-EN 1338:2005 dotyszej ilosci ztuszczonego
materiatu. Masa badanego materiatu z pojedynczdjkpr
betonowej w kadym przypadku jeskl1,5 kg/nt oraz
srednia masa ztuszczonego materiatu dla obu betgestw
mniejsza ni 1,0 kg/nf.

W wyniku przeprowadzonej analizy warianciji
otrzymano wart& statystyki F=6,77. Dla poziomu
istotnaéci o =0,05 warté¢ krytyczna rozktadu
F-Snedecora wynosi gio,05 = 4,96. Jak wida wartas¢
statystyki F jest wiksza od wartéci krytycznej Fyo.0s
CO oznacza,ze z prawdopodobistwem popetnienia
btedu réwnym 0,05 odrzucamy hipotezzerowa na
korzys¢ hipotezy alternatywnej, a w6 rodzaj cementu ma
wplyw na ubytek masy betonu powstaly w wyniku
dziatania mrozu w obeckai soli odladzajcej NaCl.

4. Whnioski

W oparciu o przeprowadzone wiasne badania i analiz

wynikow bada sformutowano nagpujace wnioski:

1. Oba betony wykonane z cementu CEM | 32,5R
i CEM III/A 32,5R spehlily wymagania normy
PN-88/B-06250 pod wzgtlem nasikliwosci betonu;

w wyniku przeprowadzonej analizy warianciji
stwierdzono,ze rodzaj zastosowanego cementu ma
wplyw na nasikliwos¢ betonu — prébki betonowe
z cementem hutniczym wykazaly #9873 0 okoto 9%
nasikliwosé.

2. Zaden z betonéw nie spetlnit wymaganormy
PN-88/B-06250 dotyeej mrozoodporngi betonu
badanej metad zwykla po 66 cyklach zamfania
i odmraania. Spadek wytrzymadoi na sciskanie
w stosunku do wytrzymadai prébek niezameanych
byt wickszy niz 20%; w wyniku przeprowadzonej
analizy  wariancji  stwierdzono, ze  rodzaj
zastosowanego cementu nie ma wplywu na spadek

wytrzymataici betonu na sciskanie spowodowany
agresj mrozows.

3. Mozliwa  przyczyrm  niezadowalajcej mrozo-
odporndci badanej metad bezpdredna, betonu

wykonanego z cementu CEM III/A 32,5R jest brak
napowietrzenia i izycie do wykonania mieszanki
betonowej kruszywa naturalnego.

4. Beton wykonany z cementu CEM III/A 32,5R wykazat
mniejsz odpornd¢ na dziatanie mrozu w obecitd
soli odladzajcej NaCl, gdy ubytek masy jest 21 razy
wigkszy niz w przypadku betonu wykonanego
z cementu portlandzkiego CEM | 32,5R. Mimo
to, beton ten, jak i beton wykonany z cementu
CEM | 32,5R mana oceni jako mrozoodporny, gdy
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