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1. Wprowadzenie

Popió  lotny jest od ponad pó wie-

cza najpowszechniej stosowanym 

dodatkiem do betonów masywnych 

oraz konstrukcyjnych o niskich 

wytrzyma o ciach. Jak wiadomo, 

aspekt zapewnienia trwa o ci tego 

typu betonów jest bardzo istotny 

i stwarza wiele problemów w reali-

zacji. Powszechnie stosowane 

napowietrzenie betonów w celu 

zapewnienia mrozoodporno ci 

w przypadku stosowania dodatku 

popio u lotnego powoduje wiele 

kontrowersji opisanych zarówno 

w literaturze krajowej, jak i zagra-

nicznej [1÷8]. Zagraniczne prace 

dowodz , i  prawid owo napowie-

trzony beton z dodatkiem dobrej 

jako ci popio u lotnego wykazuje 

odporno  na cykliczne zamra a-

nie i odmra anie [2, 4, 7], podczas 

gdy krajowe wyniki [8, 9] wskazuj  

na znaczny spadek trwa o ci beto-

nu z dodatkiem popio u w wyniku 

dzia ania mrozu.

Jako g ówny parametr jako cio-

wy popio u determinuj cy mrozo-

odporno  betonu wykonanego 

z jego dodatkiem wskazywana 

jest wielko  strat pra enia. Luehr 

[10] bada  wp yw wielko ci strat 

pra enia (2,2÷20,5%) i zawarto-

ci popio u (0÷20%) na spad-

ki wytrzyma o ci po cyklicznym 

zamra aniu – rozmra aniu. 

Uzyskane wyniki bada  ewi-

dentnie potwierdzaj  negatywny 

wp yw wielko ci strat pra enia 

w popio ach na mrozoodpor-

no  betonów z ich dodatkiem. 

Odnosz c si  do dopuszczalnego 

20% kryterium spadku wytrzyma-

o ci wg PN-88/B 06250, wymogu 

tego nie spe niaj  jedynie zapra-

wy z dodatkiem popio ów o stra-

tach pra enia powy ej 10% [10].

Znowelizowana w 2006 roku norma 

PN-EN 450-1 „Popió  lotny do beto-

nu. Cz  1: Definicje, specyfikacje 

i kryteria zgodno ci”. wprowadzi a 

trzy kategorie strat pra enia: A: 

LOI (LOI – loss of ignition (strata 

pra enia)) 5%, B: LOI=2÷7% i C: 

LOI=4÷9%. Ponadto w normie przy 

kategoriach strat pra enia znajduje 

si  uwaga, i  wielko  strat pra e-

nia mo e wp ywa  na skuteczno  

dzia ania domieszek napowietrza-

j cych stosowanych do wytwa-

rzania betonu mrozoodpornego. 

Zdefiniowane trzy kategorie strat 

pra enia popio u umo liwiaj  u yt-

kownikowi uwzgl dni  ten fakt 

poprzez wybór odpowiedniej kate-

gorii do danego zastosowania 

i klasy ekspozycji.

Uwzgl dniaj c dotychczasowy 

stan wiedzy w tym zakresie oraz 

zalecenia normy PN-EN 450-1,

w niniejszym artykule podj -

to prób  ustalenia wp ywu ilo ci 

i jako ci (wielko ci strat pra enia) 

popio u na mrozoodporno  beto-

nów z ich dodatkiem.

2. Badania w asne

2.1. Cel i zakres bada

Przeprowadzone badania mia y 

na celu ocen  wp ywu ilo ci i jako-

ci dodawanego popio u lotne-

go na mrozoodporno  betonów 

z jego dodatkiem. Receptury mie-

szanek zaprojektowano przy nast -

puj cych za o eniach:

• cztery poziomy dozowania po-

pio u lotnego: =0, 20, 35, 50% 

masy cementu (stosowano meto-

d  prostego zast powania cemen-

tu popio em),

• trzy poziomy wspó czynnika wod-

no-spoiwowego (spoiwo = cement 

+ popió ): w/s=0,55; 0,45; 0,38,

• trzy popio y lotne krzemionko-

we zgodne z PN-EN 450-1: 2006, 

w kategoriach strat pra enia 

A (1,9%), B (5,1%) i C (9,0%),

• dwa poziomy napowietrzenia 0 

i 4,5% (domieszka napowietrzaj ca 

na bazie modyfikowanych ywic 

drzewnych),

• sta a konsystencja mieszanki 

betonowej S3 (100÷150 mm opadu 

sto ka) regulowana superlastyfika-

torem na bazie polikarboksylanów.

Mieszanki wykonano z cementu 

CEM I 32,5R i kruszywa natural-

nego o punkcie piaskowym 35% 

i maksymalnym ziarnie D=16 mm.

W ramach bada  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 popio ów lotnych). Sk ady 

betonów oraz w a ciwo ci zasto-

sowanych materia ów szczegó o-

wo opisano w [11].

2.2. Wykonanie próbek

Betony wykonywano w laborato-

rium w temperaturze 20°C i wzgl d-

nej wilgotno ci powy ej 60%. Ilo ci 

domieszek, zarówno napowietrza-

j cej jak i up ynniaj cej, regulo-

wano do uzyskania konsystencji 

w klasie S3 (100÷150 mm opadu 

sto ka) oraz wymaganego pozio-

mu napowietrzenia. Dozowane ilo-

ci domieszek mie ci y si  w zale-

canych przez producenta zakre-

sach [11].

Z ka dej serii betonów napowie-

trzonych zaformowano 18, a nie-

Mrozoodporno  betonów z dodatkiem 

krzemionkowych popio ów lotnych
Dr in . Aneta Nowak-Michta, Politechnika Krakowska
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3. Wyniki bada  
mrozoodporno ci

Wyniki bada  mrozoodporno ci 

po 150 cyklach ilustruj  wykresy 

zale no ci rednich zmian wytrzy-

ma o ci i masy od w/s (wspó -

czynnika wodno-spoiwowego) i  

(procentu zast pienia cementu 

popio em).

Dla betonów napowietrzonych 

zale no ci te przedstawiono na

rysunku 1, natomiast dla betonów

nienapowietrzonych na rysunku 

2. Zmiany wytrzyma o ci wszyst-

kich zbadanych betonów napo-

wietrzonych w stosunku do wiad-

kowych mieszcz  si  w przedziale 

-11,7÷+13,5%, natomiast zmiany 

mas w przedziale -0,8÷+0,7%.

Wszystkie zbadane betony napo-

wietrzone na poziomie minimum 

4%, z dodatkiem wszystkich 

trzech popio ów A, B i C w zakre-

sie wska nika wodno-spoiwowe-

go 0,38÷0,55 uzyska y zgodnie 

z PN-88/B 06250 stopie  mrozood-

porno ci F150.

W betonach nienapowietrzonych, 

które nie uleg y zniszczeniu pod-

czas badania zmiany wytrzyma-

o ci, zawieraj  si  w przedzia-

le -90÷+8,9%, natomiast masy 

w przedziale -50÷+1,9%.

Spo ród przebadanych 27 serii 

betonów nienapowietrzonych 

stopie  mrozoodporno ci F150 

uzyska o 11 serii betonów: beto-

ny z dodatkiem popio ów A i B 

o wspó czynniku w/s=0,38 oraz 

betony o w/s=0,45 i 0,55 z 50% 

dodatkiem popio ów B i C.

Spo ród 16 serii, które nie spe -

ni y kryteriów mrozoodporno ci 

F150, w 10 seriach próbki uleg y 

zniszczeniu w trakcie cykli zamra-

ania i odmra ania. Wszystkie 

próbki uleg y zniszczeniu w seriach 

z dodatkiem popio u C o w/s=0,55 

i =20% oraz w/s=0,45 i =35%. 

Pozosta e 8 serii, w których próbki 

uleg y zniszczeniu, to betony z 20 

lub 35% dodatkiem popio ów A i C. 

Betony z dodatkiem popio u B ule-

g y zniszczeniu w seriach o =35% 

i w/s=0,55 i 0,45. Pierwsze uszko-

dzenia próbek zaobserwowano po
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Popió  C (LOI=9,0%)
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Rys. 1. Zale no  ubytków masy i zmiany wytrzyma o ci betonów napowie-

trzonych z dodatkiem popio ów A, B i C od w/s i  po 150 cyklach zamra ania

napowietrzonych 12 kostek sze-

ciennych o boku 10 cm, które 

zag szczano na stole wibracyjnym. 

Po 24 godzinach próbki rozformo-

wywano i do czasu badania próbki 

dojrzewa y w komorze o tempe-

raturze 20±2°C oraz wilgotno ci 

95±5%, zgodnie z norm  PN-EN 

12390-3.

2.3. Metodyka badania 

mrozoodporno ci betonów

Cykliczne zamra anie i rozmra-

anie przeprowadzono zgodnie 

z PN-88/B-06250, za pomoc  auto-

matycznej zamra arki.

Ka d  z serii betonów (sze  próbek 

sze ciennych o boku 10 cm) podda-

no 150 cyklom zamra ania i odmra-

ania, kontroluj c zmiany masy pró-

bek co 50 cykli. Dla betonów napo-

wietrzonych stosowano podwójne 

próbki wiadkowe – 12 sztuk, z któ-

rych sze  ciskano rozpoczynaj c 

cykle mrozoodporno ci, a pozosta e 

sze , zgodnie z procedur  normo-

w , po zako czeniu cykli zamra a-

nia i odmra ania. Dla serii betonów 

nienapowietrzonych stosowano nor-

mow  procedur  w zakresie pró-

bek wiadkowych. W seriach napo-

wietrzonych zastosowano podwój-

ne próbki wiadkowe ze wzgl du 

na sygnalizowane w kraju kontro-

wersje w ocenie mrozoodporno ci 

wynikaj ce z przyrostów wytrzyma-

o ci próbek wiadkowych w okresie 

realizowanych cykli mrozoodporno-

ci. Czas realizacji 150 cykli wynosi  

50 dni.

Próbki przeznaczone do badania 

mrozoodporno ci, zarówno pod-

dawane zamra aniu, jak i wiad-

kowe, po 28 dniach dojrzewania 

w komorze klimatycznej w tem-

peraturze 20±2°C i wilgotno ci 

wzgl dnej powy ej 95% umiesz-

czano w wodzie i tak przechowy-

wano do czasu badania. Badania 

mrozoodporno ci dla poszczegól-

nych serii betonów rozpoczynano 

po 90 dniach dojrzewania.
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100 cyklach, przy czym wi kszo  

próbek ulega a zniszczeniu pomi -

dzy 130. a 150. cyklem. Próbki, 

które uleg y zniszczeniu, b d  te  

nie spe ni y kryterium wytrzyma o ci 

po 150 cyklach, wykazywa y przy-

rosty mas ju  przy kontroli po 50 

cyklach na poziomie 0,6÷0,9%. 

W trakcie bada  nie zaobserwowa-

no ubytków mas próbek na skutek 

z uszcze  b d  odprysków.

Przedstawione na rysunku 2 zmia-

ny wytrzyma o ci betonów po 150 

cyklach mrozoodporno ci w wie-

tle omówionych powy ej zmian 

masy w trakcie badania, stanowi  

dominuj ce kryterium. Do beto-

nów, które nie spe ni y kryterium 

w zakresie dopuszczalnego ubytku 

masy na poziomie 5%, do cza-

j  prawie wszystkie nienapowie-

trzone betony o wska niku w/s 

=0,55 i 0,45. Wyj tek stanowi  

serie z 50% dodatkiem popio ów B 

i C. Na rysunku 2 obserwujemy, i  

najwi ksze spadki wytrzyma o ci 

dla wszystkich popio ów wykazuj  

serie z 35% dodatkiem, mniejsze 

z 20%, kolejno betony bez popio-

ów, a najmniejsze spadki wykazu-

j  betony z dodatkiem 50% (wyj -

tek stanowi seria z 35% dodatkiem 

popio u A o w/s=0,45). Ponadto, 

pomijaj c serie, w których prób-

ki uleg y ca kowitemu zniszczeniu 

w trakcie badania znacznie wi k-

sze spadki wytrzyma o ci obser-

wujemy w seriach o w/s=0,45 ni  

0,55.

W betonach napowietrzonych, 

dla których zastosowano podwój-

ne próbki wiadkowe, ciskane 

w dniu rozpocz cia i po zako cze-

niu badania mrozoodporno ci, nie 

zaobserwowano wp ywu przyrostu 

wytrzyma o ci próbek wiadko-

wych w czasie badania. Przyrosty 

wytrzyma o ci próbek wiadko-

wych by y porównywalne z przyro-

stami wytrzyma o ci próbek zamra-

anych i rozmra anych.

4. Analiza wyników bada  mro-
zoodporno ci

4.1. Wp yw napowietrzenia 

na mrozoodporno  betonów

Z przedstawionych w punkcie 3 

wyników bada  mrozoodporno ci 

jednoznacznie wynika, i  napo-

wietrzenie mieszanki betonowej 

na poziomie minimum 4% sta-

nowi gwarancj  mrozoodporno ci 

betonu F150. Wszystkie zbadane 

betony, które w ten sposób napo-

wietrzono, spe ni y wymagania 

stopnia mrozoodporno ci F150. 

Zgodnie z wynikami bada , bez 

wzgl du na ilo  oraz rodzaj sto-

sowanego popio u spe niaj cego 

wymagania PN-EN 450-1, jako 

dodatku do betonu, je eli mo liwe 

jest napowietrzenie, to w rezul-

tacie uzyskuje si  w warunkach 

laboratoryjnych wymagan  mro-

zoodporno  betonu.

4.2. Wp yw wska nika wodno-

-spoiwowego

W betonach napowietrzonych nie 

zaobserwowano wp ywu wielko-

ci wspó czynnika wodno-spo-

iwowego ani na uzyskane ró nice 

w ubytkach mas, ani na zmiany 

wytrzyma o ci. W betonach tych 

napowietrzenie stanowi czyn-

nik dominuj cy, odpowiedzialny 

za ukszta towanie mrozoodpornej 

struktury porowato ci.

W przeciwie stwie do betonów 

napowietrzonych w betonach nie-

napowietrzonych warto  wspó -

czynnika w/s wywiera bardzo 

istotny wp yw zarówno na wiel-

ko  spadku wytrzyma o ci, jak 

równie  masy próbek poddanych 

cyklom zamra ania i odmra ania. 

Wszystkie betony nienapowie-

trzone o w/s=0,38, bez wzgl du 

na rodzaj (kategoria strat pra e-

nia A i B) i zawarto  popio u 

w spoiwie, spe ni y kryteria mro-

zoodporno ci F150. Na podsta-

wie uzyskanych wyników bada  

mo na stwierdzi , i  betony te 

charakteryzuje bardzo szczelna 

struktura gwarantuj ca ich mrozo-

odporno . Nale y jednak zwróci  

uwag , i  w programie badawczym 

zastosowano metod  prostego 

zast powania cementu popio em, 

czyli przy poszczególnych pozio-

mach dozowania dodatku popio u 
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Rys. 2. Zale no  ubytków masy i zmiany wytrzyma o ci betonów nienapowie-

trzonych z dodatkiem popio ów A, B i C od w/s i  po 150 cyklach zamra ania 

( m
150

 i f
150

=-100 oznacza ca kowite rozsypanie próbek)



PRZEGL D BUDOWLANY 1/2011

KONSTRUKCJE – ELEMENTY – MATERIA Y

27

A
R

T
Y

K
U

Y
 
P

R
O

B
L

E
M

O
W

E

bezpo rednio zamieniano odpo-

wiedni  cz  cementu na popió . 

Zatem betony o w/s=0,38 z 50% 

dodatkiem popio u, posiada y 

w sumie 450 kg/m3 spoiwa, które 

stanowi a suma 225 kg cementu 

i 225 kg popio u i wspó czynnik 

wodno-cementowy 0,76.

Rusin [5] jest zdania, i  betony 

o w/c<0,37 przy zapewnieniu po -

prawnej piel gnacji betonu bez 

napowietrzania, osi gaj  mrozo-

odporno . Przestrzega przy tym 

przed uto samianiem wspó czyn-

nika wodno-cementowego w/c 

ze wspó czynnikiem wodno-spo-

iwowym w/s w przypadku stoso-

wania dodatków mineralnych. 

Niniejsza teza w wietle uzyska-

nych wyników bada  nie znajduje 

potwierdzenia. W zbadanych beto-

nach z dodatkiem popio u lotnego 

spe niaj cego wymagania normo-

we, graniczn  wielko , przy której 

beton by  mrozoodporny stanowi 

wielko  wspó czynnika wodno-spo-

iwowego=0,38.

Betony nienapowietrzone o w/s

=0,45 i 0,55 (z wyj tkiem betonów 

z 50% dodatkiem popio ów B i C) 

by y niemrozoodporne, przy czym 

betony te w przewa aj cej wi kszo-

ci nie spe niaj  dopuszczalnego 

kryterium spadku wytrzyma o ci.

4.3. Wp yw rodzaju i zawarto ci 

popio u

W betonach napowietrzonych 

w ogólnej ocenie mrozoodporno -

ci wp yw rodzaju i zawarto ci 

popio u podobnie jak wspó czyn-

nik w/s nie zaznaczaj  si .

W betonach nienapowietrzonych 

zauwa amy wp yw zarówno rodza-

ju, jak i zawarto ci popio u na wiel-

ko  ubytku masy i spadki wytrzy-

ma o ci. Najwi ksze ubytki masy 

obserwujemy przy =35%, troch  

mniejsze przy =20%, natomiast 

najmniejsze przy =50%, które 

w przypadku popio u B i C by y 

mniejsze ni  dla betonu bez dodat-

ku. Podobne jak w przypadku ubyt-

ków masy, zaznaczaj  si  tenden-

cje w zakresie spadków wytrzyma-

o ci. Najwi ksze spadki wytrzy-

ma o ci obserwujemy dla betonów 

o =35%, troch  mniejsze przy 

=20%, natomiast najmniejsze, 

przy =50%, które w przypadku 

popio u B i C by y mniejsze ni  dla 

betonu bez dodatku. Zmienno  

ubytków mas, jak równie  spad-

ków wytrzyma o ci w zale no ci 

od procentu zast pienia cementu 

popio em i rodzaju popio u na sku-

tek dzia ania mrozu, zapewne jest 

efektem struktury poszczegól-

nych betonów. Najwi ksze ubytki 

mas i spadki wytrzyma o ci przy 

35% dodatku popio u wiadcz  

o najszczelniejszej strukturze tych 

betonów, co zapewne zwi zane 

jest z osi gni ciem punktu upa-

kowania [6], charakterystycznego 

dla betonów z dodatkiem popio u 

lotnego.

Oceniaj c wp yw rodzaju popio u 

w zakresie ubytków mas i spadków 

wytrzyma o ci, betony z dodatkiem 

popio ów A i B przy poszczegól-

nych w/s i  zachowuj  si  podob-

nie, natomiast betony z dodatkiem 

popio u C wykazuj  znacznie wi k-

sze spadki zarówno wytrzyma o ci, 

jak i masy. Zatem betony z dodat-

kiem popio u o najwy szych stra-

tach pra enia 9,0% wykaza y si  

najmniejsz  odporno ci  na dzia-

anie mrozu.

4.4. Mrozoodporno  a wytrzy-

ma o  betonu

Ze wzgl du na brak mo liwo ci jed-

noznacznej oceny wp ywu wspó -

czynników w/s i  na mrozoodpor-

no  na rysunku 3 przedstawiono 

odpowiednio zale no ci zmiany 

masy i wytrzyma o ci nienapo-

wietrzonych betonów po badaniu 

mrozoodporno ci i wytrzyma o ci 

betonów w momencie rozpocz -

cia badania. Z zaprezentowanych 

zale no ci wynika, i  betony o tej 

samej wytrzyma o ci wykazuj  

zmienn  odporno  na dzia a-

nie mrozu, zarówno w odniesie-

niu do kryterium ubytku mas jak 

i wytrzyma o ci, co potwierdza tez , 

i  za odporno  betonu na dzia a-

nie mrozu odpowiada jego poro-

wato . Wielko  wytrzyma o ci 

nie mia a istotnego wp ywu na ilo  

serii z dodatkiem danego popio-

u niespe niaj cych poszczegól-

nych kryteriów. Wszystkie betony 

o wytrzyma o ci powy ej 61,9 MPa 

spe ni y wymagania stopnia mrozo-

odporno ci F150. Zatem, podob-

nie jak w przypadku granicznej 

wielko ci wspó czynnika w/s, przy 

której bez wzgl du na rodzaj i ilo  

zastosowanego popio u uzyska-

no wymagan  mrozoodporno  

betonu, istnieje graniczna warto  

wytrzyma o ci, powy ej której 

badane betony uzyska y stopie  

mrozoodporno ci F150.

5. Wnioski

Na podstawie wyników opisanych 

bada  i ich analizy mo na sformu-

owa  nast puj ce wnioski:

– Napowietrzone betony na pozio-

mie V
pmin

4% z dodatkiem popio u 

lotnego spe niaj cego wymagania 

normowe wykaza y si  odporno-

ci  na dzia anie mrozu na pozio-

mie F150.

– G ównym czynnikiem determinu-

j cym mrozoodporno  betonów 

nienapowietrzonych z dodatkiem 

popio u lotnego okaza a si  wiel-

ko  wspó czynnika w/s. Betony 

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

20 30 40 50 60 70 80

fc [MPa]

m150 [%]

0

A

B

C

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

20 30 40 50 60 70 80

fc [MPa]

f150 [MPa]

0

A

B

C

Rys. 3. Zale no  zmian mas i wytrzyma o ci po badaniu mrozoodporno ci 

od wytrzyma o ci betonu ( m
150

 i f
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=-100 oznacza ca kowite rozsypanie 

próbek)
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o w/s 0,38, bez wzgl du na rodzaj 

i ilo  dodatku popio u spe niaj  

kryteria mrozoodporno ci na pozio-

mie F150.

– Wp yw wielko ci strat pra enia 

zaznacza si  w nienapowietrzo-

nych betonach z dodatkiem popio-

u C, które wykaza y najmniejsz  

odporno  na dzia anie mrozu.
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1. Wprowadzenie

W porównaniu do betonów kon-

strukcyjnych o normalnej g sto ci, 

konstrukcyjne betony lekkie (D  

2000 kg/m3) tej samej klasy wytrzy-

ma o ci charakteryzuj  si  obni-

onymi parametrami mechanicz-

nymi. Do najistotniejszych charak-

terystyk mechanicznych betonów, 

które ulegaj  obni eniu w wyniku 

zast pienia kruszywa naturalnego 

wype niaczem o strukturze silnie 

porowatej, nale y zaliczy : wytrzy-

ma o  na rozci ganie przy roz u-

pywaniu i zginaniu, wytrzyma o  

na cinanie, modu  spr ysto ci 

oraz parametry mechaniki p ka-

nia. Z uwagi na zdecydowanie 

ni szy modu  spr ysto ci same-

go kruszywa lekkiego, odkszta -

calno  tych betonów, wynikaj ca 

zarówno ze zmian wilgotno cio-

wych, termicznych, jak równie  

obci enia, jest zdecydowanie 

wy sza. St d istotnej zmianie 

w stosunku do betonów zwyk ych 

ulega równie  zale no  napr -

enie – odkszta cenie. Ni szy 

modu  spr ysto ci kruszyw lek-

kich, w sposób oczywisty przy-

czynia si  do obni enia modu u 

spr ysto ci ca ego kompozy-

tu (nawet do 50%), w rezultacie 

czego odkszta calno  betonu 

przy danym poziomie napr e  

wzrasta. Porównywalne modu-

y spr ysto ci obu faz (matrycy 

cementowej i kruszywa lekkiego), 

ich doskona a przyczepno  oraz 

wi ksza jednorodno  kszta tu 

i rozmiaru ziaren kruszywa, wp y-

waj  na wi ksz  jednorodno  

strukturaln  betonu. W rezultacie, 

w strefie stykowej b d cej naj-

mocniejszym ogniwem wytrzyma-

o ciowym betonu lekkiego, nie 

dochodzi do koncentracji napr -

e , która powodowa aby ich 

wczesne zarysowanie. To w a nie 

zdecydowanie bardziej równo-

Odkszta calno  konstrukcyjnych 

betonów lekkich z dodatkiem w ókien 

stalowych poddanych jednoosiowemu 

ciskaniu
Dr in . Lucyna Domaga a, Politechnika Krakowska


