Witasciwe | patologiczne
napowietrzanie betonu

Wymagania dotyczace napowietrzania wedfug nowej
normy EN 206-1 zostaty uproszczone w stosunku do
wymagan normy PN-88/B-06250. Intencje Autoréw
normy EN 206-1 nalezy odczytywac jako przekonanie,
Ze odpowiednio niski wskaznik w/c i odpowiednio wysoka
zawartosc cementu i wytrzymatoS¢ betonu na $ciskanie
usprawiedliwia znaczne uproszczenia wymagari
dotyczacych napowietrzania betonu. W tym akurat
miejscu nowa norma jest anachroniczna i dlatego warto
wprowadzi¢ dodatkowe postanowienia do krajowych
dokumentow uzupetniajgcych norme PN-EN 206-1:
2003 - uwaza doc. dr hab. inz. Michat A. Glinicki

Z Instytutu Podstawowych Problemdw Techniki PAN.

Czytelnik nowej normy PN-EN 206-1: 2003 ,Beton — Czes¢ 1. Wy-
magania, wtasciwosci, produkcja, zgodnos¢” natychmiast zauwaza
brak bezposrednich wymagan mrozoodpornosci betonu, co stano-
wi istotng réznice w poréwnaniu z zaleceniami normy PN-88/B-
06250. W zasadzie wiadomo, dlaczego tak jest: przettumaczona
na jezyk polski norma EN 206-1 powstata jako wynik kompromisu
wsrod cztonkéw CEN, okreslanego jako ,najmniejszy wspolny mia-
nownik”, czyli minimum tresci mozliwej do uzgodnienia przez ze-
spot przygotowujacy i redakcyjny. Chociaz zapewnienie wtasciwej
trwafosci betonu jest przewodnim motywem tej normy, to trudno
oprzec sie wrazeniu, ze mrozoodporno$¢ betonu zostata tu potrak-
towana niekonsekwentnie, a nawet powierzchownie.

Co prawda wprowadzone zostaty klasy oddziatywania $rodowiska
obejmujace m.in. oddziatywanie mrozu, klasy XF1-XF4, ale wyma-
gania w odniesieniu do betonu sg ograniczone do minimalnej kla-
sy wytrzymafosci na Sciskanie, maksymalnego wskaznika wod-
no-cementowego, minimalnej zawartosci cementu oraz wymaga-
nego napowietrzenia. W klasach ekspozycji XF2, XF3 i XF4 stosu-
je sie wymaganie zawartosci powietrza 4%, rozumianej jako mi-
nimalna zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej, okre$lona
metodg cisnieniowa wedtug normy PN-EN 12350-7. Gémna gra-
nice zawartosci powietrza stanowi wyspecyfikowana warto$¢ mini-
malna powiekszona o 4%. Kryteria zgodnosci dotyczace zawartosci
powietrza w napowietrzanej mieszance betonowej okreslajg mak-
symalne dopuszczalne odchylenia pojedynczych wynikéw badania:
-0,5% od dolnej granicy oraz +1,0% od goérnej granicy. Zatem wy-
niki pomiaréw zawartosci powietrza w napowietrzanej mieszance
betonowej powinny miesci¢ sie w granicach 3,5% — 9%.
Wymagania dotyczace napowietrzania zostaty uproszczone w sto-
sunku do wymagan normy PN-88/B-06250, w ktérej potrzebna
zawarto$¢ powietrza byfa m.in. uzalezniona od uziarnienia kruszy-
wa (jedynie do 6% przy uziarieniu kruszywa do 32 mm). Trze-
ba zwréci¢ uwage, ze dopuszczalna wedtug nowej normy w kla-
sach XF2-XF4 warto$¢ maksymalnego wskaznika w/c wynosi od
0,45 do 0,55, podczas gdy norma PN-88/B-06250 dopuszczata
wskazniki w/c w granicach 0,55-0,75. Ostrzejsze wymagania no-
wej normy dotycza takze minimalnej zawartosci cementu od 300
do 340 kg/m?3, gdy dotychczas wymagane minimalne zawartosci
cementu byty nie wieksze niz 270 kg/m3. Intencje Autoréw nor-
my EN 206-1 nalezy odczytywac wiec jako przekonanie, ze odpo-
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Lewy (A): Prawidfowo rozmieszczone pecherzyki powietrza w betonie
Prawy (B): Destrukcja betonu wskutek cyklicznego oddziatywania mrozu

wiednio niski wskaznik w/c i odpowiednio wysoka zawartos¢ ce-
mentu i wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie usprawiedliwia znacz-
ne uproszczenia wymagan dotyczacych napowietrzania betonu. W
tym akurat miejscu nowa norma jest anachroniczna i dlatego warto
wprowadzi¢ dodatkowe postanowienia do krajowych dokumentéw
uzupetniajacych norme PN-EN 206-1: 2003.

Anachronizm wymagan na zawarto$¢ powietrza w napowietrza-
nej mieszance betonowej wynika z tego, ze od wielu lat sg znane i
akceptowane poglady, ze warunkiem koniecznym uzyskania odpo-
wiedniej mrozoodporno$ci jest wiasciwa ilo$¢ wiasciwie rozmiesz-
czonych pecherzykéw powietrza w betonie. Poprzez wtasciwe roz-
mieszczenie rozumie sie réwnomierng przestrzenng dystrybucje
drobnych pecherzykéw powietrza, ktére sg rozmieszczone dosta-
tecznie blisko siebie, tak aby dziataty jako komory kompensujace
naprezenia, powstajace wskutek przyrostu objetosci wody w kapi-
larach w wyniku zamrozenia. Taki sposéb zapobiegania rozsadza-
niu betonu wskutek zamrazania wody w kapilarach jest powszech-
nie znany (por. monografia Z. Rusina), a praktyczna implementa-
cja tej wiedzy polega na stosowaniu $rodkéw napowietrzajacych
do betonu. Z definicji, domieszkami napowietrzajagcymi sg sub-
stancje umozliwiajgce wprowadzenie podczas mieszania okreslonej
ilosci réwnomiernie rozmieszczonych pecherzykéw powietrza (wg
PN-EN 206-1 zwykle o $rednicach 10-300 um), ktére pozostaja
w betonie stwardniatym. W mysl normy PN-EN 934-2: 2002 wy-
magania dotyczace domieszek napowietrzajacych, zawarte w tabli-
cy b tej normy, dotycza — oprocz wytrzymatosci na Sciskanie beto-
nu — zawartosci powietrza w mieszance betonowej i charakterystyki
rozktadu poréw w stwardniatym betonie. Na betonie wzorcowym,
okre$lonym wedtug PN-EN 480-1:1997, przeprowadza sie wiec
sprawdzenie wskaznika rozmieszczenia poréw (ang. spacing fac-
tor), ktéry nie powinien przekracza¢ 0,200 mm. Mozna mniemac,
ze skoro domieszka napowietrzajaca spetnia wymagania stawiane
w normie PN-EN 934-2: 2002, to jej stosowanie w kazdym beto-
nie (nie tylko wzorcowym) automatycznie zapewni wiasciwe roz-
mieszczenie pecherzykdéw powietrza w betonie przy zapewnieniu
wiasciwej objetosci wprowadzanego powietrza. Takie byto prawdo-
podobnie mniemanie Autoréw normy EN 206-1, a takiemu uprosz-
czeniu przecza liczne wyniki badan przywotane ponize;j.

Z literatury technicznej (np. z monografii Z. Rusina) wiadomo, ze
na napowietrzanie betonu wptywa kilkanascie czynnikéw technolo-
gicznych, a z innych prac (np. G. Fagerlunda, M. Pigeona) wynika,
ze stosowanie drobnoziarnistych dodatkéw mineralnych oraz sto-
sowanie plastyfikatoréow i superplastyfikatorow znaczaco wptywa
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na rozmiary i rozmieszczenie pecherzykéw powietrza w betonie.
Jako przyktad mozna poda¢ negatywny wptyw popiotéw lotnych
0 podwyzszonej zawartoéci czesci organicznych na napowietrza-
nie betonu. Od niedawna badania struktury poréw powietrznych
w betonie prowadzone s3 takze w Polsce — w laboratorium IPPT
PAN w Warszawie; stosowana metoda badania(*) wedtug normy
PN-EN 480-11: 2000 byta przedstawiana m.in. na Konferencjach
Krynickich i w kwartalniku ,Drogi i Mosty” przez J. Kasperkiewi-
cza i D. Zatoche. Ponizej przedstawiam przykfady praktycznego za-
stosowania badania struktury poréw powietrznych do diagnozowa-
nia betonéw nawierzchniowych wykonanych w latach 2001-2003
na budowach w kraju. Badania struktury poréw powietrznych w
betonach byty prowadzone zaréwno na etapie projektowania mie-
szanki betonowej, jak tez na réznych etapach budowy jako bada-
nia kontrolne. Diagnostyka betonéw wbudowanych w nawierzch-
nie i elementy konstrukcji prowadzona byta na pobranych préb-
kach-odwiertach.

Nawierzchnia parkingu

dwupoziomowego przed hipermarketem

Badania dotyczyty betonu w gornej ptycie odkrytego parkingu dla
samochoddw; przeprowadzone zostaty na etapie wyboru projek-

Tablica 1. Wyniki badania struktury poréw powietrznych w prébkach
szesciu betondw przeznaczonych na nawierzchnie parkingu

Oznaczenie | Wskaznik | Zawartos$¢ ce- L o A A
[mmZ/ 300
betonu w/c mentu [kg/m®] | [mm] 3 | [%] | (%]
mm?]
BP1 0,39 386 0,23 | 26 | 0,89 | 3,29
BP4 0,38 386 0,32 16 | 0,83 | 4,55
BP6 0,43 395 0,21 | 28 | 1,34 3,82
BP8 0,45 364 0,19 | 23 1,60 | 6,15
BP11 0,38 370 0,16 | 24 | 2,34 | 6,66
BP12 0,38 370 0,15 | 30 | 284|571

Przyjeto oznaczenia:

L — wskaznik rozmieszczenia poréw wedtug PN-EN 480-11:2000
— zawarto$¢ mikroporéw o $rednicy <300 um

— powierzchnia wtasciwa poréw

— zawarto$¢ powietrza w stwardniatym betonie.

A300
o

A

tu mieszanki betonowej i dostawcy betonu oraz podczas kontro-
li jakosci wbudowanego betonu. Przedmiotem wyboru byt pro-
jekt betonu klasy B37, wykonanego przy wskazniku w/c <0,45,
z uzyciem gryséw granitowych lub bazaltowych o maksymalnym
uziarnieniu do 16 mm. Poréwnywane mieszanki betonowe zostaty
napowietrzone przy zastosowaniu S$rodkéw napowietrzajacych,
spetniajacych wymagania odpowiednich norm. W tablicy 1 poda-
no wybrane parametry sktadu szesciu poréwnywanych mieszanek
betonowych na podstawie dostarczonych danych, tj. zawarto$¢ ce-

mentu i wskaznik wodno-cementowy. Zamieszczone zbiorcze wy-
niki badania struktury poréw powietrznych wskazuja, ze wskaznik
rozmieszczenia porow <0,200 mm — wymagany w $wietle normy
PN-EN 934-2: 2002 — uzyskano tylko w przypadku betonéw ozna-
czonych BP 8, BP 11 i BP 12. Na podstawie wysokiej zawartosci
mikroporéw o $rednicy ponizej 300 um oraz wysokiej powierzchni
wtasciwej poréw, mozna wnioskowac o najlepszej jakosci procesu
napowietrzania betonu: pecherzyki powietrza, gféwnie o $rednicy
ponizej 0,5 mm, sa rozmieszczone réwnomiernie i blisko siebie.
Poréwnanie rozktadu wielkosci pordw w betonie pozwala jedno-
znacznie odrozni¢ wtasciwe i nieprawidfowe struktury poréw po-
wietrznych, co zilustrowano na rys. 1. W odréznieniu od struktury
poréw powietrznych w betonie BP 12, w betonie BP 4 przewazajg
pecherzyki powietrza o $rednicach powyzej 0,5 mm, a zawarto$¢
mikroporéw wynosi jedynie 0,8%. Takg dramatyczng réznice struk-
tury poréw powietrznych zauwazono przy réznicy zawartosci po-
wietrza niewiele przekraczajacej 1%. Przeprowadzone badania
umozliwity szczegétowa ocene oferentéw i dokonanie wyboru naj-
lepszego wykonawcy.

Kontrola jakosci napowietrzania betonu wbudowanego w na-
wierzchnie parkingu, przeprowadzona po 5 tygodniach od wyko-
nania na prébkach-odwiertach o $rednicy 100 mm, potwierdzita
zgodno$¢ z projektem betonu. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan stwierdzono wskaznik rozmieszczenia pordw w be-
tonie wynoszacy 0,11 mm, zawarto$¢ mikroporéw 3,0%, oraz
powierzchnie wiasciwg poréw wynoszacg 30 mm-. Swiadczyto
to o wysokiej jakosci produkcji betonu i prawidfowej technologii
uktadania i zaggszczania betonu.

Nawierzchnia parkingu TIR przed centrum dystrybucji

Badania dotyczyty nawierzchni parkingu dla samochodéw
cigzarowych, wykonanego z betonu na podbudowie z gruntu sta-
bilizowanego cementem. Beton napowietrzany klasy B35 wyko-
nany zostat m.in. z cementu CEM | 42,5 NA, superplastyfikato-
ra i domieszki napowietrzajacej. Projektowano mrozoodpornosc¢ be-
tonu F150 wg PN-B/88-06250. Wedtug dokumentacji zmierzona
zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej wynosita 5%.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono catkowitg
zawarto$¢ powietrza w stwardniatym betonie 13,8%, wskaznik
rozmieszczenia pordw w betonie wynoszacy 0,22 mm oraz po-
wierzchnie wtasciwg porow wynoszaca 9,3 mm*. Bardzo wyso-
ka zawarto$¢ powietrza oraz niska powierzchnia wfasciwa porow
Swiadczg o niewtasciwym napowietrzaniu mieszanki. Jak pokaza-
no na rozktadzie zawartosci powietrza w funkcji $rednicy poréw
(rys. 2) przewazajaca cze$¢ porow w stwardniatym betonie miata
Srednice w granicach od 0,45 mm do 2,0 mm (a nie 0,01-
0,30 mm, jak domniemano w normie PN-EN 206-1). tgczna ilos¢
powietrza i rozktad wielkoSci poréw byta zapewne wynikiem nad-
miernej ilosci $rodka napowietrzajacego albo niestabilnosci porow

Rys. 1 Rozktad zawartosci powietrza w porach o réznych Srednicach w stwardniatym betonie przeznaczonym na nawierzchnie parkingu: (a) BP 4, (b) BP 12
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Rys. 2 Rozktad zawartosci powietrza w porach o réznych Srednicach w beto-
nie wbudowanym w nawierzchnie parkingu TIR

powietrznych; ewentualnym przyrostem napowietrzenia w czasie
transportu mozna by wyttumaczy¢ rozbiezno$¢ wynikéw pomiaru
zawartosci powietrza w stwardniatym betonie (na odwiertach z na-
wierzchni) i w mieszance betonowej — mozliwe, ze pomiaru doko-
nano przy wezle, a nie na placu budowy.

Nawierzchnia na odcinku drogi krajowej

Badania przeprowadzone zostaty w dwoch etapach: podczas pro-
jektowania mieszanki betonowej (na kostkach o boku 150 mm for-
mowanych w laboratorium) oraz podczas budowy nawierzchni (na
prébkach-odwiertach o $rednicy 100 mm pobranych z nawierzch-
ni). W skfadzie zastosowanej mieszanki betonowej B40 zastoso-
wano m.in. cement CEM | 32,5, superplastyfikator i domieszke
napowietrzajacg. Wyniki uzyskane na etapie projektowania mie-
szanki betonowej, na 2 prébkach wycietych z prébek szeSciennych
0 boku 150 mm, przedstawiono w tablicy 3. Wyniki uzyskane na
etapie budowy nawierzchni, na prébkach wycietych z odwiertéw
walcowych o $rednicy 100 mm, przedstawiono w tablicy 4.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wskaznik rozmieszczenia
poréw w betonie zawierat sie w granicach od 0,11 do 0,15 mm,
natomiast powierzchnia wifasciwa poréw wynosita od 35 do 53
mm . Parametry struktury poréw powietrznych w prébkach beto-
nu wykonanego na etapie projektowania mieszanki, jak tez betonu
wbudowanego w nawierzchnie spetniaja wymagania normy PN-
EN 934-2 oraz Ogdinych Specyfikacji Technicznych D-05.03.04
»Nawierzchnia betonowa”, GDDKIiA-2003. Jak stwierdzono, para-
metry struktury poréw powietrznych betonu wbudowanego w na-
wierzchnie nie odbiegaty zasadniczo od parametréw okreslonych na
etapie projektowania mieszanki: w ciggu kilku miesiecy prowadze-
nia prac betonowych wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych
w stwardniatym betonie utrzymywat sie w granicach 0,11-0,16 m.
Swiadczy to o wysokiej jakosci produkcji mieszanki betonowej i wy-
konania nawierzchni.

Warto jeszcze skomentowaé zaobserwowane relacje miedzy wyni-
kami pomiaréw zawartoéci powietrza w stwardniatym betonie A
oraz wynikami pomiaréw zawartosci powietrza w mieszance beto-
nowej. Regularnie obserwuje sie réznice tych wielkosci, sg przeciez

Tablica 3. Wyniki badania struktury poréw powietrznych w prébkach betonu
nawierzchniowego na etapie projektowania mieszanki betonowej

Oznaczenie probki L [mm] [mmgmmﬂ ?5/3]0 [;:]
1A 0,11 49,3 2,00 3,61
1B 0,10 53,3 2,07 3,70
2A 0,15 41,3 1,27 2,65
2B 0,11 47,4 1,82 3,95

Przyjeto oznaczenia:

L — wskaznik rozmieszczenia poréw wedtug PN-EN 480-11:2000
A, —zawartos¢ mikroporoéw o $rednicy <300 um
o — powierzchnia wtasciwa poréw

A — zawarto$¢ powietrza w stwardniatym betonie.
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Tablica 4. Wyniki badania struktury porow powietrznych w prébkach betonu
wbudowanego w nawierzchnie

Oznaczenie probki L [mm] [mmz(/xmm3] ?jﬁ [;2]
2/1 0,11 35 3,40 6,75
2/2 0,12 46 1,81 3,66
3/1 0,12 41 2,32 4,49
3/2 0,12 48 1,80 3,29
3/3 0,12 50 1,81 3,09
3/4 0,16 38 0,94 2,66
4/1 0,12 47 2,12 3,48
4/2 0,13 43 1,93 3,24

mierzone w odmienny sposob: w betonie — pomiar bezposredni
na powierzchni przekroju, w mieszance — pomiar posredni na
podstawie zmiany wysokosci stupa wody w ci$nieniowym naczy-
niu pomiarowym. Roéwniez inny jest zakres pomiarowy: metoda
ci$nieniowa wskazuje catkowitg zawartos¢ powietrza, w tym bar-
dzo duze i bardzo mate pecherzyki powietrza, ktére sg poza zakre-
sem pomiarowym metody wedtug PN-EN 480-11. Przy stosowa-
niu réznych dodatkéw mineralnych do betondw wykonanych w la-
boratorium IPPT PAN zaobserwowano rdznice zawartosci powie-
trza okreslone w mieszance i w stwardniatym betonie wynoszace
okoto 1-1,5%. Przy przemystowej produkcji betonu réznice te
moga by¢ wieksze, uwarunkowane sposobem transportu mieszan-
ki i zageszczania. Ucieczka powietrza wprowadzonego do mieszan-
ki na etapie wbudowania mieszanki jest zjawiskiem spotykanym,

a kontrola zawartosci powietrza w mieszance nie wychwyci tej pa-

tologii. Faktyczng intencjg napowietrzania jest bowiem uzyskanie

wiasciwego rozmieszczenia poréw w stwardniatym betonie, wbu-
dowanym w konstrukcje, a nie tylko napowietrzanie mieszanki.

Na podstawie przeprowadzonych badan ,,in-situ” mozna stwierdzic¢,

ze w krajowych betonach wbudowanych w konstrukcje narazone na

mrdz i nieraz $rodki odladzajace nie zawsze uzyskuje sie wiasciwag
strukture poréw powietrznych, pomimo zastosowania $rodkéw
napowietrzajacych zgodnych z normami. Nierzadko wprowadzo-

ne powietrze zawiera pecherzyki o Srednicach powyzej 0,300 mm,

ktdre nie spetniajg wtasciwej funkcji zapewnienia mrozoodpornosci,

a przy S$rednicach pecherzykéw siegajacych 2 mm  znaczaco

obnizajg wytrzymatos¢ betonu. Jak mozna wiec zauwazy¢, normo-

wy zapis wg PN-EN 206-1, definiujacy pecherzyki powietrza wpro-

wadzane do betonu przy napowietrzaniu: ,,zwykle o $rednicach 10-

300 um”, nie koresponduje z wnioskami wynikajacymi z praktyki.

Jednocze$nie sformutowane w tej normie wymagania na catkowitg

objeto$¢ powietrza w mieszance (i stosowana metoda badawcza)

zupetnie nie korespondujg z podana definicjg, tak jakby Autorzy
normy zatrzymali si¢ w pdt kroku.

Na podstawie doswiadczen zebranych w IPPT PAN, biorac pod

uwage, ze:

1. projekt normy PN-B-06265 (listopad 2003) podaje zakres
stosowania cementéw zgodnych z PN-EN 197-1, wskazujac
mozliwos¢ uzycia réznych cementéw do wykonania betonéw
w klasach ekspozycji XF2- XF4, tj. oprécz CEM |, liczne ro-
dzaje CEM Il i CEM IIl oraz pojedyncze rodzaje CEM IV i CEM
V; dopuszcza sie wiec szerokie uzycie cementéw ze znaczng
zawartoscig dodatkéw mineralnych

2.norma PN-EN 206-1 nie wyklucza stosowania dodatkéw mine-
ralnych do betonu, takich jak popiot lotny i pyt krzemionkowy;,
podaje zasady ich stosowania i ograniczenia zastgpienia cemen-
tu przy ich uzyciu

3. uzyskanie niskich wskaznikébw w/c wymaganych w klasach
$rodowiska XF2-XF4 na ogdt wymaga zastosowania domieszek
chemicznych zmniejszajacych ilos¢ wody zarobowej, ktdre — jak
superplastyfikatory — mogg znaczaco redukowac napowietrzenie
mieszanki

4. metody analizy struktury poréw powietrznych w stwardniatym
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Domieszki do betonu towarowego
i gotowych zapraw

betonie sg znane, ujete w normie PN-EN 480-11 i zostaty
wdrozone do stosowania,

postuluje uzupetnienie krajowych dokumentéw normalizacyjnych

w odniesieniu do betonéw stosowanych w klasach ekspozyciji

XF2- XF4 o wymaganie okreslonej charakterystyki rozktadu poréw

w stwardniatym betonie wedfug tablicy 5 normy PN-EN 934-2:

2002. Faktycznie nie bedzie to nowy zapis normowy, a jedynie

przedtuzenie wazno$ci wymagania sformufowanego w odniesieniu

do betonu wzorcowego na prawdziwy beton, czyli kontrolowany na
odwiertach z wykonanej konstrukcji. W ten sposob istotny (szcze-
golnie w naszej strefie klimatycznej) mankament normy PN-EN

206-1: 2003 zostanie usuniety, a wprowadzony dodatkowy za-

pis bedzie odpowiadat tez wymaganiom wspomnianych OST GDD-

KiA. Ponadto wprowadzenie takiego dodatkowego zapisu zblizy

wymagania krajowych dokumentéw odniesienia np. do wymagan

niemieckich sformutowanych w dokumencie ZTV Beton-StB 01

,Uzupetniajace techniczne warunki kontraktow i wytyczne w zakre-

sie budowy betonowych nawierzchni drég” zatwierdzonym przez

Niemieckie Federalne Ministerstwo Komunikacji w 2001 roku.

Praktyczng realizacje dodatkowego wymagania na beton stosowa-

ny w klasach ekspozycji XF2, XF3 i XF4 trzeba sobie wyobrazi¢

nastepujaco:

a) na etapie projektowania mieszanki betonowej napowietrzanej:
oprécz wymagania minimalnej klasy wytrzymatosci na Sciskanie,
maksymalnego wskaznika wodno-cementowego, minimalnej
zawartosci cementu oraz zawartosci powietrza w mieszance be-
tonowej nalezy sprawdzi¢ wskaznik rozmieszczenia poréw po-
wietrznych w betonie stwardniatym w prébkach wykonanych
podczas badan wstepnych; potwierdzenie wtasciwego rozmiesz-
czenia porow powietrznych trzeba traktowac jako warunek ko-
nieczny uzyskania skfadu mrozoodpornych betonéw napowie-
trzanych

b) na etapie kontroli jakosci wbudowanego betonu: sprawdze-
nie wskaznika rozmieszczenia porow powietrznych w beto-
nie stwardnialym nalezy przeprowadzi¢ na odwiertach pobra-
nych w konstrukcji (min. 2 odwierty o $rednicy 100 mm, bada-
nie na przekrojach prostopadfych do powierzchni zewngtrznych
konstrukcji, okre$lenie wskaznika rozmieszczenia poréw w war-
stwie 100 mm od zewnetrznej powierzchni; postulowana
czestotliwo$¢ badania: min. 1 na obiekt lub na 5000 m? be-
tonu lub na 25.000 m? zewnetrznej powierzchni konstrukcji
narazonej na mréz, wilgo¢ i ewentualnie $rodki odladzajace).

Okreslanie wskaznika rozmieszczenia poréw powietrznych w be-
tonie nie dotyczy oczywiscie betondw nienapowietrzanych. Nalezy
tez dopusci¢ pominiecie sprawdzenia wskaznika rozmieszczenia
poréw, gdy udowodniona jest wfasciwa mrozoodpornos$¢ betonu
na podstawie kryteriow i metod badan uzgodnionych miedzy stro-
nami.

Na zakonczenie warto zauwazy¢, ze wymagania normy PN-EN 206-

1: 2003 w odniesieniu do jako$ci betonu i zwigzane z trwatosciag

maja charakter opisowy i recepturowy (Descriptive Standards),

podczas gdy ogdélna tendencja we wspotczeSnie przyjmowanych
normach polega na formutowaniu wymagan, odnoszacych sie do
koncowych wiasciwosci (Performance Standards). W rozpatrywa-
nym tu przypadku réznica miedzy tymi dwoma ujeciami zagad-
nienia normalizacji jest szczegélnie widoczna i wazna. Na pod-
stawie wielu badan stwierdzono, ze nie wystarczy zastosowad
odpowiednig kompozycje betonu, aby zapewni¢ mrozoodporno$é

— dopiero stwierdzenie, ze mikrostruktura betonu jest wtasciwa, po-

zwala przewidywac¢ mrozoodpornosc.

doc. dr hab. inz. Michat A. Glinicki
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN

(*) metode opracowano w ramach Projektu Badawczego NATO
SfP 97.1888, koordynowanego przez prof. A.M. Brandta w la-
tach 1999-2003

kwiecien — czerwiec 2004



