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Mrozoodpornosc hetonow z dodatkiem
krzemionkowych popiotow lotnych

Dr inz. Aneta Nowak-Michta, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

Popidt lotny jest od ponad poéiwie-
cza najpowszechniej stosowanym
dodatkiem do betonoéw masywnych
oraz konstrukcyjnych o niskich
wytrzymatosciach. Jak wiadomo,
aspekt zapewnienia trwatosci tego
typu betondw jest bardzo istotny
i stwarza wiele probleméw w reali-
zacji. Powszechnie stosowane
napowietrzenie betonéw w celu
zapewnienia mrozoodpornosci
w przypadku stosowania dodatku
popiotu lotnego powoduje wiele
kontrowersji opisanych zaréwno
w literaturze krajowej, jak i zagra-
nicznej [1+8]. Zagraniczne prace
dowodzg, iz prawidtowo napowie-
trzony beton z dodatkiem dobrej
jakosci popiotu lotnego wykazuje
odpornos¢ na cykliczne zamraza-
nie i odmrazanie [2, 4, 7], podczas
gdy krajowe wyniki [8, 9] wskazujg
na znaczny spadek trwatosci beto-
nu z dodatkiem popiotu w wyniku
dziatania mrozu.

Jako gtéwny parametr jakoscio-
wy popiotu determinujacy mrozo-
odpornos¢ betonu wykonanego
z jego dodatkiem wskazywana
jest wielko$¢ strat prazenia. Luehr
[10] badat wptyw wielkosci strat
prazenia (2,2+20,5%) i zawarto-
$ci popiotu (0+20%) na spad-
ki wytrzymatosci po cyklicznym
zamrazaniu - rozmrazaniu.
Uzyskane wyniki badan ewi-
dentnie potwierdzajg negatywny
wptyw wielkoSci strat prazenia
w popiotach na mrozoodpor-
no$¢ betondéw z ich dodatkiem.
Odnoszac sie do dopuszczalnego
20% kryterium spadku wytrzyma-
tosci wg PN-88/B 06250, wymogu
tego nie spetniajg jedynie zapra-

wy z dodatkiem popiotow o stra-
tach prazenia powyzej 10% [10].
Znowelizowana w 2006 roku norma
PN-EN 450-1 ,Popidt lotny do beto-
nu. Czes¢ 1: Definicje, specyfikacje
i kryteria zgodnos$ci”. wprowadzita
trzy kategorie strat prazenia: A:
LOI (LOI - loss of ignition (strata
prazenia)) <5%, B: LOI=2+7% i C:
LOI=4+9%. Ponadto w normie przy
kategoriach strat prazenia znajduje
sie uwaga, iz wielkoS¢ strat praze-
nia moze wptywac na skutecznosc
dziatania domieszek napowietrza-
jacych stosowanych do wytwa-
rzania betonu mrozoodpornego.
Zdefiniowane trzy kategorie strat
prazenia popiotu umozliwiajg uzyt-
kownikowi uwzgledni¢ ten fakt
poprzez wybér odpowiedniej kate-
gorii do danego zastosowania
i klasy ekspozyciji.

Uwzgledniajgc dotychczasowy
stan wiedzy w tym zakresie oraz
zalecenia normy PN-EN 450-1,
w niniejszym artykule podje-
to prébe ustalenia wptywu iloSci
i jakoSci (wielkosci strat prazenia)
popiotu na mrozoodpornos¢ beto-
now z ich dodatkiem.

2. Badania wtasne

2.1. Cel i zakres badan
Przeprowadzone badania miaty
na celu ocene wptywu ilosci i jako-
Sci dodawanego popiotu lotne-
go na mrozoodpornos¢ betonow
z jego dodatkiem. Receptury mie-
szanek zaprojektowano przy naste-
pujacych zatozeniach:

* cztery poziomy dozowania po-
piotu lotnego: ¢=0, 20, 35, 50%
masy cementu (stosowano meto-
de prostego zastgpowania cemen-
tu popiotem),

e trzy poziomy wspotczynnika wod-
no-spoiwowego (spoiwo = cement
+ popiot): w/s=0,55; 0,45; 0,38,

* trzy popioty lotne krzemionko-
we zgodne z PN-EN 450-1: 2006,
w kategoriach strat prazenia
A (1,9%), B (5,1%) i C (9,0%),

* dwa poziomy napowietrzenia O
i 4,5% (domieszka napowietrzajgca
na bazie modyfikowanych zywic
drzewnych),

» stata konsystencja mieszanki
betonowej S3 (100150 mm opadu
stozka) regulowana superlastyfika-
torem na bazie polikarboksylanow.
Mieszanki wykonano z cementu
CEM | 32,5R i kruszywa natural-
nego o punkcie piaskowym 35%
i maksymalnym ziarnie D=16 mm.
W ramach badan wykonano 56
serii mieszanek betonowych (4
mieszanki kontrolne nienapowie-
trzone, 4 mieszanki kontrolne na-
powietrzone i 48 mieszanek napo-
wietrzonych i nienapowietrzonych
z 20, 35 oraz 50% dodatkiem
trzech popiotow lotnych). Sktady
betonéw oraz wtasciwosci zasto-
sowanych materiatow szczegoto-
wo opisano w [11].

2.2. Wykonanie probek

Betony wykonywano w laborato-
rium w temperaturze 20°C i wzgled-
nej wilgotnosci powyzej 60%. llosci
domieszek, zaréwno napowietrza-
jacej jak i uptynniajgcej, regulo-
wano do uzyskania konsystenciji
w klasie S3 (100+-150 mm opadu
stozka) oraz wymaganego pozio-
mu napowietrzenia. Dozowane ilo-
$ci domieszek miescity sie w zale-
canych przez producenta zakre-
sach [11].

Z kazdej serii betondéw napowie-
trzonych zaformowano 18, a nie-
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Rys. 1. Zaleznosc ubytkow masy i zmiany wytrzymatosci betonéw napowie-
trzonych z dodatkiem popiotéw A, B i C od w/s i ¢ po 150 cyklach zamraZania

napowietrzonych 12 kostek sze-
sciennych o boku 10 cm, ktore
zageszczano na stole wibracyjnym.
Po 24 godzinach probki rozformo-
wywano i do czasu badania probki
dojrzewaty w komorze o tempe-
raturze 20+2°C oraz wilgotnosci
95+5%, zgodnie z normg PN-EN
12390-3.

2.3. Metodyka badania
mrozoodpornosci betonéw
Cykliczne zamrazanie i rozmra-
zanie przeprowadzono zgodnie
z PN-88/B-06250, za pomocg auto-
matycznej zamrazarki.

Kazda z serii betonow (szes$¢ probek
szesciennych o boku 10 cm) podda-
no 150 cyklom zamrazania i odmra-
zania, kontrolujgc zmiany masy pro-
bek co 50 cykli. Dla betonéw napo-
wietrzonych stosowano podwojne
prébki swiadkowe — 12 sztuk, z kto-
rych szes¢ sciskano rozpoczynajgc
cykle mrozoodpornosci, a pozostate
szes¢, zgodnie z procedurg normo-

wa, po zakonczeniu cykli zamraza-
nia i odmrazania. Dla serii betondéw
nienapowietrzonych stosowano nor-
mowg procedure w zakresie pro-
bek swiadkowych. W seriach napo-
wietrzonych zastosowano podwoj-
ne probki swiadkowe ze wzgledu
na sygnalizowane w kraju kontro-
wersje w ocenie mrozoodpornosci
wynikajgce z przyrostéw wytrzyma-
tosci prébek swiadkowych w okresie
realizowanych cykli mrozoodporno-
éci. Czas realizacji 150 cykli wynosit
50 dni.

Prébki przeznaczone do badania
mrozoodpornosci, zaréwno pod-
dawane zamrazaniu, jak i Swiad-
kowe, po 28 dniach dojrzewania
w komorze klimatycznej w tem-
peraturze 20+2°C i wilgotnosci
wzglednej powyzej 95% umiesz-
czano w wodzie i tak przechowy-
wano do czasu badania. Badania
mrozoodpornosci dla poszczegol-
nych serii betonéw rozpoczynano
po 90 dniach dojrzewania.

3. Wyniki badan
mrozoodpornosci

Wyniki badan mrozoodpornosci
po 150 cyklach ilustrujg wykresy
zalezno$ci Srednich zmian wytrzy-
mafosci i masy od w/s (wspoi-
czynnika wodno-spoiwowego) i ¢
(procentu zastgpienia cementu
popiotem).

Dla betonéw napowietrzonych
zaleznosci te przedstawiono na
rysunku 1, natomiast dla betondw
nienapowietrzonych na rysunku
2. Zmiany wytrzymatosci wszyst-
kich zbadanych betonow napo-
wietrzonych w stosunku do $wiad-
kowych mieszczg sig w przedziale
-11,7++4+13,5%, natomiast zmiany
mas w przedziale -0,8++0,7%.
Wszystkie zbadane betony napo-
wietrzone na poziomie minimum
4%, z dodatkiem wszystkich
trzech popiotow A, B i C w zakre-
sie wskaznika wodno-spoiwowe-
go 0,38+0,55 uzyskaty zgodnie
z PN-88/B 06250 stopien mrozood-
pornosci F150.

W betonach nienapowietrzonych,
ktére nie ulegty zniszczeniu pod-
czas badania zmiany wytrzyma-
tosci, zawierajg sie w przedzia-
le -90++8,9%, natomiast masy
w przedziale -50+ +1,9%.

Sposréd przebadanych 27 serii
betonow nienapowietrzonych
stopien mrozoodpornosci F150
uzyskato 11 serii betonow: beto-
ny z dodatkiem popiotow A i B
0 wspotczynniku w/s=0,38 oraz
betony o w/s=0,45 i 0,55 z 50%
dodatkiem popiotéw B i C.
Sposréd 16 serii, ktore nie spet-
nity Kkryteriow mrozoodpornosci
F150, w 10 seriach prébki ulegty
zniszczeniu w trakcie cykli zamra-
Zzania i odmrazania. Wszystkie
prébki ulegty zniszczeniu w seriach
z dodatkiem popiotu C o w/s=0,55
i $=20% oraz w/s=0,45 i ¢=35%.
Pozostate 8 serii, w ktorych probki
ulegly zniszczeniu, to betony z 20
lub 35% dodatkiem popiotéw A i C.
Betony z dodatkiem popiotu B ule-
gty zniszczeniu w seriach 0 ¢=35%
i w/s=0,55 i 0,45. Pierwsze uszko-
dzenia prébek zaobserwowano po
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100 cyklach, przy czym wiekszosc¢
probek ulegata zniszczeniu pomie-
dzy 130. a 150. cyklem. Probki,
ktore ulegly zniszczeniu, bgdz tez
nie spetnity kryterium wytrzymatosci
po 150 cyklach, wykazywaty przy-
rosty mas juz przy kontroli po 50
cyklach na poziomie 0,6+0,9%.
W trakcie badan nie zaobserwowa-
no ubytkédw mas prébek na skutek
ztuszczen badz odpryskow.
Przedstawione na rysunku 2 zmia-
ny wytrzymatosci betonéw po 150
cyklach mrozoodpornosci w swie-
tle omowionych powyzej zmian
masy w trakcie badania, stanowig
dominujgce kryterium. Do beto-
now, ktore nie spetnity kryterium
w zakresie dopuszczalnego ubytku
masy na poziomie 5%, dofgcza-
ja prawie wszystkie nienapowie-
trzone betony o wskazniku w/s
=0,55 i 0,45. Wyjatek stanowig
serie z 50% dodatkiem popiotow B
i C. Na rysunku 2 obserwujemy, iz
najwieksze spadki wytrzymatosci
dla wszystkich popiotéw wykazujg
serie z 35% dodatkiem, mniejsze
z 20%, kolejno betony bez popio-
téw, a najmniejsze spadki wykazu-
ja betony z dodatkiem 50% (wyja-
tek stanowi seria z 35% dodatkiem
popiotu A o w/s=0,45). Ponadto,
pomijajac serie, w ktorych prob-
ki ulegly catkowitemu zniszczeniu
w trakcie badania znacznie wigk-
sze spadki wytrzymatosci obser-
wujemy w seriach o w/s=0,45 niz
0,55.

W betonach napowietrzonych,
dla ktorych zastosowano podwdj-
ne prébki swiadkowe, $ciskane
w dniu rozpoczecia i po zakonhcze-
niu badania mrozoodpornosci, nie
zaobserwowano wptywu przyrostu
wytrzymato$ci probek sSwiadko-
wych w czasie badania. Przyrosty
wytrzymatosci probek swiadko-
wych byty poréwnywalne z przyro-
stami wytrzymatosci prébek zamra-
zanych i rozmrazanych.

4. Analiza wynikow badan mro-
zoodpornosci

4.1. Wptyw napowietrzenia
na mrozoodpornosé betonéw
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Rys. 2. Zaleznosc¢ ubytkow masy i zmiany wytrzymatosci betondw nienapowie-
trzonych z dodatkiem popioféw A, B i C od w/s i ¢ po 150 cyklach zamrazania
(Am.,, i Af, . =-100 oznacza catkowite rozsypanie probek)

Z przedstawionych w punkcie 3
wynikéw badan mrozoodpornosci
jednoznacznie wynika, iz napo-
wietrzenie mieszanki betonowej
na poziomie minimum 4% sta-
nowi gwarancje mrozoodpornosci
betonu F150. Wszystkie zbadane
betony, ktére w ten sposob napo-
wietrzono, spetnity wymagania
stopnia mrozoodpornosci F150.
Zgodnie z wynikami badan, bez
wzgledu na ilo$¢ oraz rodzaj sto-
sowanego popiotu spetniajacego
wymagania PN-EN 450-1, jako
dodatku do betonu, jezeli mozliwe
jest napowietrzenie, to w rezul-
tacie uzyskuje sie w warunkach
laboratoryjnych wymagang mro-
zoodpornos¢ betonu.

4.2. Wptyw wskaznika wodno-
-spoiwowego

W Dbetonach napowietrzonych nie
zaobserwowano wptywu wielko-
sci wspoiczynnika wodno-spo-
iwowego ani na uzyskane roznice
w ubytkach mas, ani na zmiany
wytrzymatosci. W betonach tych

napowietrzenie stanowi czyn-
nik dominujacy, odpowiedzialny
za uksztaltowanie mrozoodpornej
struktury porowato$ci.

W przeciwienstwie do betondéw
napowietrzonych w betonach nie-
napowietrzonych wartos¢ wspot-
czynnika w/s wywiera bardzo
istotny wptyw zaréwno na wiel-
kos¢ spadku wytrzymatosci, jak
réwniez masy probek poddanych
cyklom zamrazania i odmrazania.
Wszystkie betony nienapowie-
trzone o w/s=0,38, bez wzgledu
na rodzaj (kategoria strat praze-
nia A i B) i zawarto$¢ popiofu
w spoiwie, spetnity kryteria mro-
zoodpornosci F150. Na podsta-
wie uzyskanych wynikéw badan
mozna stwierdzi¢, iz betony te
charakteryzuje bardzo szczelna
struktura gwarantujgca ich mrozo-
odpornosc. Nalezy jednak zwrocic
uwage, izw programie badawczym
zastosowano metode prostego
zastepowania cementu popiotem,
czyli przy poszczegolnych pozio-
mach dozowania dodatku popiofu
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Rys. 3. Zaleznosc zmian mas i wytrzymatosci po badaniu mrozoodpornosci
od wytrzymatosci betonu (Am,,, i Af,=-100 oznacza catkowite rozsypanie

probek)

bezposrednio zamieniano odpo-
wiednig czes¢ cementu na popiot.
Zatem betony o w/s=0,38 z 50%
dodatkiem popiofu, posiadaty
w sumie 450 kg/m?® spoiwa, ktére
stanowita suma 225 kg cementu
i 225 kg popiotu i wspotczynnik
wodno-cementowy 0,76.

Rusin [5] jest zdania, iz betony
0 w/c<0,37 przy zapewnieniu po-
prawnej pielegnacji betonu bez
napowietrzania, osiggajg mrozo-
odporno$¢. Przestrzega przy tym
przed utozsamianiem wspotczyn-
nika wodno-cementowego w/c
ze wspoiczynnikiem wodno-spo-
iwowym w/s w przypadku stoso-
wania dodatkéw mineralnych.
Niniejsza teza w Swietle uzyska-
nych wynikéw badan nie znajduje
potwierdzenia. W zbadanych beto-
nach z dodatkiem popiofu lotnego
spefniajgcego wymagania normo-
we, graniczng wielko$c¢, przy ktorej
beton byt mrozoodporny stanowi
wielkos¢ wspotczynnika wodno-spo-
iwowego=0,38.

Betony nienapowietrzone o w/s
=0,45 i 0,55 (z wyjagtkiem betondéw
z 50% dodatkiem popiotow B i C)
byty niemrozoodporne, przy czym
betony te w przewazajgcej wiekszo-
Sci nie spetniajg dopuszczalnego
kryterium spadku wytrzymatos$ci.

4.3. Wptyw rodzaju i zawartosci
popiotu

W betonach napowietrzonych
w 0golnej ocenie mrozoodporno-
Sci wptyw rodzaju i zawartosci
popiotu podobnie jak wspoéiczyn-
nik w/s nie zaznaczajg sie.

W Dbetonach nienapowietrzonych
zauwazamy wptyw zaréwno rodza-

ju, jak i zawartosci popiotu na wiel-
kos¢ ubytku masy i spadki wytrzy-
matosci. Najwieksze ubytki masy
obserwujemy przy ¢=35%, troche
mniejsze przy ¢$=20%, natomiast
najmniejsze przy ¢$=50%, ktore
w przypadku popiotu B i C byty
mniejsze niz dla betonu bez dodat-
ku. Podobne jak w przypadku ubyt-
kéw masy, zaznaczajg sie tenden-
cje w zakresie spadkow wytrzyma-
toéci. Najwieksze spadki wytrzy-
matosci obserwujemy dla betonow
0 ¢$=35%, troche mniejsze przy
$=20%, natomiast najmniejsze,
przy ¢$=50%, ktore w przypadku
popiotu B i C byty mniejsze niz dla
betonu bez dodatku. Zmiennos¢
ubytkbw mas, jak rowniez spad-
kéw wytrzymatosci w zaleznosci
od procentu zastgpienia cementu
popiotem i rodzaju popiotu na sku-
tek dziatania mrozu, zapewne jest
efektem struktury poszczegél-
nych betonow. Najwieksze ubytki
mas i spadki wytrzymatosci przy
35% dodatku popiotu swiadczg
0 najszczelniejszej strukturze tych
betondéw, co zapewne zwigzane
jest z osiggnieciem punktu upa-
kowania [6], charakterystycznego
dla betonoéw z dodatkiem popiotu
lotnego.

Oceniajgc wptyw rodzaju popiotu
w zakresie ubytkéw mas i spadkéw
wytrzymatosci, betony z dodatkiem
popiotéw A i B przy poszczegol-
nych w/s i ¢ zachowujg sie podob-
nie, natomiast betony z dodatkiem
popiotu C wykazujg znacznie wiek-
sze spadki zaréwno wytrzymato$ci,
jak i masy. Zatem betony z dodat-
kiem popiofu o najwyzszych stra-
tach prazenia 9,0% wykazaly sie

najmniejszg odpornoscig na dzia-
tanie mrozu.

4.4. Mrozoodpornos¢ a wytrzy-
matos¢ betonu

Ze wzgledu na brak mozliwoéci jed-
noznacznej oceny wptywu wspof-
czynnikdw w/s i ¢ na mrozoodpor-
nos¢ na rysunku 3 przedstawiono
odpowiednio zaleznosci zmiany
masy i wytrzymatosci nienapo-
wietrzonych betondéw po badaniu
mrozoodpornosci i wytrzymafosci
betonébw w momencie rozpocze-
cia badania. Z zaprezentowanych
zaleznosci wynika, iz betony o tej
samej wytrzymatosci wykazujg
zmienng odpornos¢ na dziata-
nie mrozu, zarébwno w odniesie-
niu do kryterium ubytku mas jak
i wytrzymafosci, co potwierdza teze,
iz za odpornosc¢ betonu na dziata-
nie mrozu odpowiada jego poro-
watos¢. WielkoS¢ wytrzymatosci
nie miata istotnego wptywu na ilo$¢
serii z dodatkiem danego popio-
tu niespetniajacych poszczegol-
nych kryteriow. Wszystkie betony
o wytrzymatoéci powyzej 61,9 MPa
spetnity wymagania stopnia mrozo-
odpornosci F150. Zatem, podob-
nie jak w przypadku graniczne;j
wielkosci wspoétczynnika w/s, przy
ktérej bez wzgledu na rodza;j i ilo$¢
zastosowanego popiotu uzyska-
no wymagang mrozoodpornosc¢
betonu, istnieje graniczna warto$¢
wytrzymatosci, powyzej ktorej
badane betony uzyskaty stopieh
mrozoodpornosci F150.

5. Wnioski

Na podstawie wynikow opisanych
badan i ich analizy mozna sformu-
towaé nastepujace wnioski:

— Napowietrzone betony na pozio-
mie meina4% z dodatkiem popiotu
lotnego spetniajacego wymagania
normowe wykazaly sie odporno-
Scig na dziatanie mrozu na pozio-
mie F150.

— Gtébwnym czynnikiem determinu-
jacym mrozoodpornos¢ betondow
nienapowietrzonych z dodatkiem
popiofu lotnego okazata sie wiel-
ko$¢ wspoiczynnika w/s. Betony
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0 wW/s=0,38, bez wzgledu na rodzaj
i ilos¢ dodatku popiotu spetniajg
kryteria mrozoodpornosci na pozio-
mie F150.

— Wptyw wielkosci strat prazenia
zaznacza sie w nienapowietrzo-
nych betonach z dodatkiem popio-
tu C, ktore wykazaty najmniejsza
odpornos¢ na dziatanie mrozu.
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Odksztatcalnosé konstrukeyjnych
hetonow lekkich z dodatkiem wiokien
stalowych poddanych jednoosiowemu

sciskaniu

Dr inz. Lucyna Domagata, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

W poréwnaniu do betonéw kon-
strukcyjnych o normalnej gestosci,
konstrukcyjne betony lekkie (D =<
2000 kg/md) tej samej klasy wytrzy-
mafosci charakteryzujg sie obni-
zonymi parametrami mechanicz-
nymi. Do najistotniejszych charak-
terystyk mechanicznych betonodw,
ktére ulegaja obnizeniu w wyniku
zastgpienia kruszywa naturalnego
wypetniaczem o strukturze silnie
porowatej, nalezy zaliczy¢: wytrzy-
matos¢ na rozcigganie przy roztu-
pywaniu i zginaniu, wytrzymatosc
na scinanie, modut sprezystosci

oraz parametry mechaniki peka-
nia. Z uwagi na zdecydowanie
nizszy modut sprezystosci same-
go kruszywa lekkiego, odksztat-
calnos¢ tych betondéw, wynikajgca
zarébwno ze zmian wilgotnoscio-
wych, termicznych, jak réwniez
obcigzenia, jest zdecydowanie
wyzsza. Stad istotnej zmianie
w stosunku do betondéw zwyktych
ulega rowniez zaleznos¢ napre-
zenie - odksztatcenie. Nizszy
modut sprezystosci kruszyw lek-
kich, w sposdéb oczywisty przy-
czynia sie do obnizenia modutu
sprezystosci catego kompozy-
tu (nawet do 50%), w rezultacie

czego odksztatcalnos¢ betonu
przy danym poziomie naprezenh
wzrasta. Poréwnywalne modu-
ty sprezystosci obu faz (matrycy
cementowej i kruszywa lekkiego),
ich doskonata przyczepnos¢ oraz
wieksza jednorodno$¢ ksztattu
i rozmiaru ziaren kruszywa, wpty-
waja na wiekszg jednorodnosé
strukturalng betonu. W rezultacie,
w strefie stykowej bedacej naj-
mocniejszym ogniwem wytrzyma-
tosciowym betonu lekkiego, nie
dochodzi do koncentracji napre-
zen, ktéra powodowataby ich
wczesne zarysowanie. To wtasnie
zdecydowanie bardziej réwno-
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