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Wplyw wybranych zabiegow
technologicznych na skutecznosc
napowietrzania betonow

Dr inz. Janusz Konkol, mgr inz. Kamila Pleban, Politechnika Rzeszowska

1. Wprowadzenie

Zastosowanie domieszek napowietrzajgcych jest
praktykowane w budownictwie od ponad dwudziestu
lat. Jednak jako$¢ napowietrzania jest nadal daleka
od ideatu. W typowych procesach napowietrzania
czesto wystepujg w nadmiarze niepozgdane pory
o wielkosciach przekraczajgcych 60 um, co skutku-
je wzrostem porowatosci betonu i obnizeniem jego
wytrzymatosci. Wiadomo réwniez [1, 2], ze koncowa
jakos¢ napowietrzania jest wypadkowg zastosowa-
nych materiatow, technologii wykonania oraz warun-
kéw wykonania. Wsréd czynnikow technologicznych
nalezy wymienic¢: rodzaj mieszarki, czas mieszania,
czynniki temperaturowe, sposéb uktadania i zagesz-
czania. Na przyktad czas mieszania powinien byc¢
optymalny. Powinien by¢ dtuzszy niz czas potrzebny
do wymieszania wszystkich sktadnikéw mieszan-
ki betonowej, jednak zbyt dtugi moze prowadzi¢
do pogorszenia skutecznosci napowietrzania.

W artykule przedstawiono wyniki badan wpty-
wu wybranych czynnikéw technologicznych
na koncowg skutecznos$ci napowietrzania betonow.
Przeprowadzono analize wptywu zmiennej kolej-
nosci dozowania sktadnikow mieszanki betonowe;,
wydtuzenia czasu mieszania czy zmiany wilgotnosci
kruszywa.

2. Program badan i zastosowane materiaty

Zaprojektowano i sporzgdzono 5 mieszanek beto-
nowych. Do ich wykonania zastosowano cement
CEM 1 32,5R z cementowni Ozaréw S.A., piasek
Z miejscowosci Strzegocice oraz grys bazaltowy
frakcji do 16 mm z miejscowosci Wilkéw. Przyjeto
staty stosunek wodno-cementowy wynoszacy 0,45.
Wstepnie ustalono sktad mieszanki podstawowej
(mieszanka betonowa nr 1) zawierajgcej 476,5 kg
cementu, 214,5 | wody, 639,4 kg piasku i 1195,1 kg
grysu bazaltowego. Do pozostatych czterech mie-
szanek betonowych dodano domieszke napowietrza-

jaca MISCHOL LP 70 (LP) w statej ilosci 0,8% masy
cementu. Wedtug danych producenta, domieszka
napowietrzajgca MISCHOL LP 70 (LP) nie ma wpty-
Wu na przebieg wigzania cementu, poprawia jedno-
rodnos¢ betonu oraz powoduje uzyskanie pozada-
nych parametrow wspotczynnika dystansu i zawar-
tosci mikroporow powietrznych. Surowcem podsta-
wowym domieszki jest mydto zywic naturalnych.
Dawkowanie wedtug producenta wynosi od 0,05
do 1,6% w stosunku do masy cementu. W receptu-
rach roboczych uwzgledniono wilgotnos¢ naturalng
kruszyw wynoszgcg odpowiednio 2,04% dla piasku
i 0,64% w przypadku grysu bazaltowego.

Zmiennymi w badaniach byty: kolejno$¢ dozowania
sktadnikow, czas mieszania sktadnikdéw oraz wilgot-
nos¢ kruszywa grubego.

Mieszanke betonowg nr 1 (rys. 1) wykonano przez
jednoczesne wymieszanie wszystkich sktadni-
kéw w mieszarce. Czas mieszania wynosit 7 minut.
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Mieszanka betonowa nr 1 nie zawierata srodka napo-
wietrzajacego.

Mieszanke betonowg nr 2 (rys. 2) wykonano przez
zmieszanie cementu, piasku i % ilosci wody.
Sktadniki mieszano przez 2 minuty, a nastepnie
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dodano kruszywo grube o wilgotnosci naturalnej
0,64% i ponownie mieszano przez 2 minuty. W Il eta-
pie dodano $rodek napowietrzajgcy wraz z pozostatg
iloscig wody (¥4 wody) i ponownie mieszano przez 3
minuty.
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Rys. 2. Schemat wykonania mieszanek betonowych nr 2, 4i 5

Mieszanke betonowg nr 3 (rys. 3) wykonano przez
zmieszanie cementu, piasku, kruszywa grubego
o wilgotnosci naturalnej i % ilosci wody. Czas mie-
szania w | etapie trwat 4 minuty. Nastepnie dodano
srodek napowietrzajgcy z pozostatg iloscig wody (V4
wody) i ponownie mieszano przez 3 minuty.
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Rys. 3. Schemat wykonania mieszanki betonowej nr 3

W przypadku mieszanki betonowej nr 4 (rys. 2)
wydtuzono, w stosunku do mieszanki nr 2, czas mie-
szania sktadnikow w Il etapie z 3 do 9 minut.

Do wykonanie mieszanki betonowej nr 5 (rys. 2) zastoso-
wano natomiast kruszywo grube nasgczone wodg o wil-
gotnosci 2,5% (czas nasgczania 24 godziny). Wszystkie
czynnosci wykonano, jak w przypadku mieszanki beto-
nowej nr 2 (czas mieszania w Il etapie trwat 3 minu-
ty). W przypadku mieszanki betonowej z kruszywem
o wilgotnosci 2,5%, iloS¢ wody zarobowej pomniejszono
0 wode wprowadzong wraz z kruszywem.

3. Badania konsystencji mieszanki hetonowej
i wytrzymatosci na Sciskanie hetonu

W przypadku wszystkich mieszanek betonowych
uzyskano stopien konsystencji wedfug metody sto-
lika rozptywowego F3 (tabela 1). Réznica w srednim
rozptywie placka wyniosta maksymalnie 4 cm. Brak
znacznego zroznicowania konsystencji mieszanki
betonowej jest istotny z uwagi na potwierdzony, mie-
dzy innymi, w badaniach [1] wptyw tego czynnika
na skutecznos¢ napowietrzania.

Tabela 1. Wyniki badania konsystencji mieszaki betonowej
metoda rozpfywu

Mieszanka | Srednica rozplywu, | Stopnien konsystencji wedfug
betonowa cm metody rozptywu
1 44 F3
2 44 F3
3 48 F3
4 48 F3
5 45 F3
85 is0 29
w00
L)
& SO0
-
3 a0 11.640.43
2 g
- § S 20.340.50 19,120.45
E 208 12.440.38
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o
= 2 3 4 %

Seria betonu

Rys. 4. Wykres zmiennosci wytrzymafosci na Sciskanie
betondw w zaleznosci od sposobu wykonania mieszanki
betonowej

Badanie wytrzymatosci na sciskanie przeprowadzo-
no na 7 prébkach szesciennych o boku 10 cm.
Uzyskane wartosci $rednie wraz z podaniem btedu
standardowego przedstawiono na rysunku 4.
Wykazano jednorodnosci wariancji wytrzymatosci
na Sciskanie za pomocg testu Browna-Forsythe’a,
przy uzyciu programu STATISTICA. Uzyskano wartos¢
komputerowego poziomu istotno$ci p wynoszaca 0,79,
wigkszg od przyjetego poziomu istotnosci 0,05.
Sprawdzono takze wptyw wielkosci wejsciowych (zmien-
nych w planie badan, tj. zastosowanych zabiegdw tech-
nologicznych przy wykonaniu mieszanek betonowych)
na zmienng wyjsciowg (wytrzymatos¢ betonu na Sciska-
nie f). Analizg¢ wykonano za pomoca testu Snedecora
(Fishera), ktéry jest jednoczesnie testem na rownosé
Srednich. Wykazano wysoce istotny wptyw zmiennych
niezaleznych na wytrzymatos¢ na sciskanie betonéw
(komputerowy poziom istotnosci p << 0,05).
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Najlepszym pod wzgledem wytrzymatoéci na Sciska-
nie byt beton serii 1 bez domieszki napowietrzajgce;.
Najwiekszy spadek wytrzymafosci na sciskanie f,
w stosunku do betonu bez domieszki napowietrzaja-
cej, miat beton wykonany z mieszanki betonowej nr 4,
ktorej czas mieszania wydtuzono w ostatnim etapie z 3
do 9 minut (spadek o 44,4 MPa, czyli o ponad 78%).
Zastosowanie kruszywa grubego o zwigkszonej
wilgotnosci (kruszywo bazaltowe przetrzymywano
przez 24 godziny w wodzie) nie wptyneto znaczaco
na zmiang wytrzymatosci na sciskanie. W przypadku
zastosowania takiego kruszywa, zaobserwowano
spadek wytrzymatosci na Sciskanie o 37,7 MPa, czyli
0 ponad 66% i jest on poréwnywalny z betonem serii
2, w przypadku ktérego uzyto kruszywa o naturalne;j
wilgotnosci.

Najmniejszy spadek wytrzymatosci na $ciskanie miat
beton serii 3 (spadek o ponad 44%) wykonany dwu-
etapowo.

4. Okreslenie charakterystyk porow
w stwardniatym betonie na podstawie badan
stereologicznych

Porowatos¢ betonu badano na zgtadach uzyska-
nych przez przeciecie probek betonowych pitg
diamentowg. Do badan uzyto prébek o przekroju
150 x 150 mm. Na jednym zgtadzie wydzielo-
no po 4 jednostkowe pola poddawane analizie.
Betonowe powierzchnie wyszlifowano, a nastep-
nie probki odpowiednio spreparowano wykorzy-
stujgc materiat kontrastujgcy. Zastosowany sposob
przygotowania zgtadéw opisano w pracach [3, 4].
Analiza poréw powietrznych zostata przeprowadzo-
na za pomocag skanera przy rozdzielczosci 400
dpi. Obliczen parametrow stereologicznych doko-
nano za pomocg autorskiego programu FRAKTAL
Stereolog. Obrazy powierzchni prébek poddanych
analizie stereologicznej przedstawiono na rysunkach

Rys. 5.
Przygotowane do
analizy
stereologicznej
obrazy powierzchni
probek betonowych
wykonanych
Z mieszanek
betonowych
serii: a) 1; b) 2;
c)3;d4ie)b

4a — e. Obliczenia przeprowadzono, przyjmujgc dla
porow zakres skali szarosci od 210 do 255 (0 — czar-
ny, 255 — biaty) oraz poddajgc analizie po 4 obrazy,
dla kazdej serii betonéw. Uzyskane wartosci Srednie
parametréw stereologicznych zestawiono w tabeli 2.
Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze
objeto$¢ wzgledna poréw w stwardniatym betonie

Tabela 2. Charakterystyki porow powietrznych okreslone na podstawie badan stereologicznych

Parametry stereologiczne
Seria Powit:)r:rc:‘:,li: ‘\\Nzozledna Pov\;:'i:sr(zﬂ:ia V_\Ispélczy_nnik ' - S_rednia ' Srednril:li g:zlsglosé
betonu (udziat poréw ’poniiei poréw powietrznych rozmieszczenia porow | cigclwa porow Srodkami porow
300 um, A300) a0, L 1 .
[%] [1/mm] [mm] [em] [cm]
1 3,03 6,99 1,02 0,058 1,98
2 8,75 10,26 0,40 0,039 0,46
3 7,54 12,06 0,38 0,033 0,36
4 9,79 9,43 0,399 0,043 0,45
5 11,58 8,96 0,36 0,038 0,38
P 3,15(0,23) 7,77 0,85 0,052 -
M 2,98(0,22) 7,19 0,94 0,056 -
F 3,17(0,26) 8,06 0,81 0,050 -
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bez dodatku $rodka napowietrzajagcego wyniosta 3%
(tabela 2). Na skutek dodania domieszki napowietrza-
jacej, ilos¢ poréw powietrznych w betonie zwigkszyta
sie od 7,5 do nawet 11,6%. Najwiekszg zawartoscig
poréw powietrznych charakteryzowat sie beton serii
5 (objetos¢ wzgledna porow = powierzchni wzgled-
nej porow AA wyniosta 11,6%). W tym przypadku
na wzrost zawartosci poroéw powietrznych miata
wplyw zwiekszona wilgotnos¢ kruszywa grubego.
Jak zauwazono na obrazach powierzchni betonéw
(rys. 5e) wigksza porowatos¢ betonu wynikata z two-
rzenia sie wiekszych poréw technologicznych oraz
duzych poréw na styku kruszywo wilgotne/zaczyn
cementowy. Najmniejszg porowato$¢ miat natomiast
beton serii 3 (rys. 5¢). W przypadku tego betonu,
stwierdzono brak duzych poréw technologicznych
oraz porow na styku kruszywo/zaczyn cementowy.
Beton serii 3 miat o 4% mniejszg porowato$¢ niz
beton serii 5. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze zastoso-
wanie kruszywa o podwyzszonej wilgotnosci nie-
korzystnie wptywa na skutecznos¢ napowietrzania
betonéw. Niekorzystny wplyw kruszywa grubego
o zwiekszonej wilgotnosci potwierdzajg rowniez wyni-
ki (tabela 2) i obrazy (rys. 5b) uzyskane dla betonu
serii 2, betonu rowniez wykonanego na kruszywie
o naturalnej wilgotnosci, w przypadku ktdérego nie
stwierdzono wystepowania porow na styku kruszy-
wo/zaczyn cementowy. Wielko$¢ i rozmieszczenie
poréw w betonie, w ktorym zastosowano kruszywo
grube o zwigkszonej wilgotnosci (serii 5) wptywa
negatywnie na wytrzymato$¢ betonu, jak réwniez
bedzie skutkowato brakiem mrozoodpornos¢ tego
betonu. Podobne badania przeprowadzone przez
Rusina [1] wykazaly, ze betony wykonane na kru-
szywie przez 24 godziny nasgczane wodg miaty naj-
gorszg mrozoodpornos¢. Woda zawarta w kruszywie
wplywa zatem ujemnie na trwatos¢ betonu poddane-
go dziatu cyklicznego zamrazania/rozmrazania.
Analiza wynikow badanh stereologicznych (tabela 2)
oraz analiza wizualna obrazéw powierzchni betonéw
(rys. 5d) pozwolita rowniez na wykazanie nieko-
rzystnego wptywu wydtuzonego czasu mieszania
mieszanki betonowej na skutecznos¢ napowietrza-
nia. Zbyt diugi czas mieszania mieszanki betono-
wej skutkowat powstaniem w betonie serii 4 porow
o nieregularnych ksztattach i wigkszych rozmiarach
(rys. 5d). Porowatos¢ betonu serii 4 jest o ponad 1%
wieksza niz betonu serii 2, wykonanego w podobny
sposob, lecz w krotszym o 6 minut czasie mieszania
mieszanki betonowej w ostatnim etapie jej wykona-
nia. Wydtuzony czas mieszania spowodowat facze-
nie sie matych poréw w wieksze (rys. 5d).

Zaréwno ilos¢, wielkosc, jak i uktad poréw zdecydo-
wanie réznit sie w zaleznosci od przyjetych zabiegow
materiatowo-technologicznych (sposobu dozowania
sktadnikow mieszanki betonowej, czasu mieszania, wil-
gotnosci kruszywa grubego). Wskazujg na to uzyska-

ne wartosci parametrow stereologicznych (tabela 2).
R&znica zauwazalna jest w: ilosci pustek powietrznych
(tabela 2, parametr AA), powierzchni wtasciwej porow
(tabela 2, parametr a), jak rowniez wielkosci i dystrybucji
porow (tabela 2, parametry 1 im).

Najlepsze, z punktu widzenia mrozoodpornosci
betonu, utozenie poréw uzyskano dla betonu serii 3.
W przypadku tego betonu, przy najmniejszym zwigk-
szeniu porowatosci w stosunku do pozostatych
betonow napowietrzanych, uzyskano najwigkszg
powierzchnig wtasciwg a oraz najmniejsze wartosci
$redniej cigciwy pora 1 i $redniej odlegtosci mieg-
dzy $rodkami poréw n (tabela 2). Uzyskane wyniki
Swiadczg o powstaniu w betonie serii 3 pecherzy-
kéw powietrza o niewielkich rozmiarach i utozonych
blisko siebie. W przypadku pozostatych betondw
zabieg napowietrzania nie dat tak dobrych rezulta-
tow, a jednoczesnie znaczaco wptynat na obnizenie
wytrzymatosci tych betonow (rys. 4).

Parametrem wprowadzonym przez Powersa [5],
dobrze charakteryzujgcym mrozoodpornos¢ betonu
napowietrzonego jest wspoétczynnik rozstawu poréw
L. Definiowany jest on jako przecigetna odlegtosc
dowolnego punktu w zaczynie od krawedzi najblize;
pofozonego pecherzyka powietrza. Wytyczne nor-
mowe [6, 7] pozwalajg okresla¢ go na podstawie
ponizszych rownan:

P-T
o dlaR < 4,342
T —1400-N
3. 4 (1+R)"” ~1] diaR > 4342
a
(1)
gdzie:

P — udziat objetosciowy zaczynu cementowego,

T, — catkowita dtugosc linii pomiarowej w mm,

N — catkowita liczba cieciw znajdujgcych sie na liniach
pomiarowych,

R - stosunek zaczyn/powietrze P/A,

o — powierzchnia wtasciwa porow powietrznych

w mm-.

Wspofczynnik rozstawu poréw L obliczany jest
na podstawie pomiaréw stereologicznych dokony-
wanych na powierzchni betonu. Do jego wyznacze-
nia stosuje sie wedtug [6] metode trawersu liniowe-
go (Rosiwala).

Najmniejsze wartosci wspotczynnika rozstawu
porow L uzyskano w przypadku betonéw serii
3 i 5. Jednak dla zapewnienia petnej mrozood-
pornosci betonu, wspotczynnik rozstawu porow
powinien wynosi¢ ponizej 0,25 mm. W przypadku
betonoéw serii 3 i 5, wynosi on odpowiednio 0,38
i 0,36 mm. Wykorzystujac do okreslenia trwatosci
betondéw napowietrzanych wspotczynnika rozstawu
porow L (rys. 6), mozna okresli¢c wskaznik trwatosci
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DF tych betonéw na 15 do 70%. Nalezy zaznaczyc,
ze powyzsza analiza trwatosci moze byc¢ przepro-
wadzana dla betonéw napowietrzanych o stosunku
wodno-cementowym w/c od 0,38 do 0,55.
Uwzgledniajac wszystkie parametry stereologiczne
najlepszym, z punktu widzenia mrozoodpornosci,
okazat sie beton serii 3. W przypadku tego betonu
uzyskano niskg wartos¢ wspotczynnika rozstawu
poréw L, najwiekszg powierzchnie wiasciwg o, naj-
mniejszg wartos¢ sredniej cigciwy pora 1 oraz naj-
mniejszg wartos¢ $redniej odlegtosci miedzy $rodka-
mi porow r (tabela 2).

100

o0
e}

[o)
(e

Wskaznik trwatosci DF, %
o N
o (e

0

0 01 02 03 04

Rozstaw poréw, mm

0,5

0,6

Rys. 6. Orientacyjny obszar wartosci wskaznika trwatosci
DF [8]

Ocena mrozoodpornosci betonéw na podstawie
badan stereologicznych ptaskich przekrojow, poprzez
okreslenie wspotczynnika rozstawu porow L, jest
jedng z metod oceny skutecznosci napowietrzania
betonéw. Uzyskanie zblizonych wartosci wspotczyn-
nika rozstawu poréw L $wiadczy o podobnej odpor-
nos$¢ betondw na cykliczne zamrazanie/rozmrazanie.
Waznym zatem, nie tylko z praktycznego punktu
widzenia, wnioskiem jest wykazanie, na podstawie
wynikow przeprowadzonych badan stereologicznych,
mozliwosci uzyskania betondédw napowietrzonych,
w przypadku ktoérych warto$ci wspotczynnika rozsta-
wu porow L sg zblizone (serie 2-5), jednak pozostate
okreslane parametry stereologiczne pordéw sg znacz-
nie zréznicowane (tabela 2).

W przypadku betondéw napowietrzonych, o tym
samym skfadzie (serie 2-5), jednak wykonanych
w zrdznicowany sposob uzyskano znaczng rdznice
w porowatosci. Beton serii 3 miat porowatos¢ 7,5%,
natomiast beton serii 5 az 11,6%. Istotne réznice uzy-
skano rowniez w przypadku powierzchni wtasciwej
poréw o (uzyskano wartosci od 9 do 12,1 mm), $red-
niej cieciwy poréw 1 (uzyskano wartosci od 0,033
do 0,043 cm) oraz Sredniej odlegfosci miedzy srodka-
mi porow (uzyskano wartosci od 0,36 do 0,46 cm).

Zastosowana metoda oceny mrozoodpornosci beto-
néw jest stosowana w przypadku betonéw napo-
wietrzonych. W przypadku betondéw nienapowie-
trzonych wartosci wspoétczynnika rozstawu porow
L beda znacznie odbiega¢ od dopuszczalnych,
jednak nie oznacza to, ze beton nie begdzie odpor-
ny na cykliczne zamrazanie/odmrazanie. W tabeli
2 podano wartosci parametréw stereologicznych
uzyskane dla betonu serii 1 bez srodka napowietrza-
jacego o sktadzie jak w seriach 2-5 oraz wartosci
uzyskane dla betonow z dodatkami pylastymi: seria
P (pyt krzemionkowy w ilosci 10,2% m.c.), seria M
(metakaolinit w ilosci 14,9% m.c.) i seria F, (popiot
fluidalny Flubet w ilosci 14,9% m.c.). Stosunek woda/
spoiwo w przypadku betonow serii B M i F wynosit
0,45. Uzyskane dla betonow serii B M i F wartosci
wspodiczynnika rozstawu porow L duzo powyzej
wartoéci granicznej 0,25 mm nie $wiadczg jednak
0 braku mrozoodpornosci tych betonow. Betony te
z uwagi na uszczelnienie struktury dodatkami pyla-
stymi moga by¢ betonami mrozoodpornymi. Ocene
ich mrozoodpornosci nalezy przeprowadzi¢ jednak
metodami bezposrednimi. Szerokim opracowaniem
poruszajgcym kwestie mrozoodpornosci betonow
z dodatkami, w tym pytami krzemionkowymi, jest
praca Rusina [1]. Problemy zwigzane natomiast
z brakiem odpowiedniej mrozoodpornosci betonéw
nienapowietrzonych o wytrzymatosci powyzej 60
MPa, a nawet 100 MPa, w tym z dodatkiem pytow
krzemionkowych opisano w pracach [1, 9-11].
Wykazano rowniez brak trwatosci betonow, ktorych
stosunek wodno-cementowy wynosit ponizej 0,35,
cho¢ przyjmuje sig, ze gwarancjg mrozoodpornos$ci
betonu jest stosunek wodno-cementowy w/c ponizej
0,37. Przy liczeniu jednak stosunku wodno-cemento-
wego betonéw z dodatkami lub betonéw na cemen-
tach z dodatkami nalezy jako cement uwzgledniac
jedynie mase sktadnikow klinkieru cementu por-
tlandzkiego z pominieciem ewentualnych dodat-
kéw mineralnych. Niekiedy w przypadku betonow
0 niskim stosunku wodno-cementowych (w/c <
0,37) zachodzi jednak koniecznos¢ petnej kontroli
mrozoodpornosci takiego betonu metodami bezpo-
Srednimi. Okazuje sie bowiem, ze trudne warunki
pracy betonu narazonego nie tylko na dziatanie
cyklicznego zamrazania/rozmrazania, ale rowniez
narazonego na agresje chemiczng, moga prowadzi¢
do zniszczenia struktury betonu. Rozwigzanie tego
problemu byto przedmiotem, miedzy innymi pracy
[12].

5. Podsumowanie

Przytoczone w artykule przyktady potwierdzaja,
ze uzyskanie ,dobrego” napowietrzenia jest zada-
niem trudnym i wieloaspektowym. Przedmiotem
przeprowadzonych analiz byly czynniki technolo-
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giczno-materiatowe, takie jak: kolejnos¢ dozowania
sktadnikbw mieszanki betonowej, czas mieszania
oraz wilgotnos¢ kruszywa grubego.

Badanie skutecznos$ci napowietrzania przeprowa-
dzono na ptaskich przekrojach prébek betonowych
metodami stereologicznymi. Badania wykazaty
znaczne roznice w koncowej zawartosci powietrza
badanych betonow oraz znaczgce zroznicowanie
rozmieszczenia i wielkosci porow. Najwiekszg obje-
tos¢ poréw powietrznych, wynoszacg 11,6%, zaob-
serwowano w probce z betonu serii 5. Uwidocznit sie
tu ujemny wplyw zastosowania kruszywa grubego
0 podwyzszonej wilgotnosci. Niekorzystnym zabie-
giem okazato sie réwniez wydtuzenie czasu mie-
szania mieszanki betonowej (seria 4). W przypadku
betonu serii 4 uzyskano gorsze utozenie i wielkosci
porow, niz w przypadku betonu serii 2 czy 3.
Najnizszg zawarto$¢ powietrza, a jednoczesnie naj-
lepszg dystrybucje poréw o najmniejszych sred-
nicach stwierdzono w przypadku betonu serii 3.
W przypadku tego betonu mieszanke betonowg
otrzymano przez zmieszanie w pierwszej kolejnosci
cementu, piasku i catosci kruszywa grubego z %
ilosci wody zarobowej (czas mieszania 4 minuty),
a nastepnie dodano pozostatg ilos¢ wody wraz
ze srodkiem napowietrzajgcym (czas mieszania
3 min). Do wykonania mieszanki uzyto kruszywo
grube o wilgotnosci 0,64%. Beton ten okazat sie
najlepszym rowniez z punktu widzenia wytrzymato$ci
na $ciskanie.

Badania stereologiczne miaty réwniez na celu
posrednie okreslenie odpornosci betonow na cyklicz-
ne zamrazanie/rozmrazanie na podstawie wspof-
czynnika rozstawu porow L. Wszystkie betony
napowietrzane nie spetnity warunku zapewniajg-
cego mrozoodporno$é. Otrzymano warto$ci L>
0,25 mm. Wspétczynnik rozstawu porow L okazaf
sie¢ mato wrazliwy na dokonywane zmiany w spo-
sobie wykonania mieszanki betonowej. Otrzymano
wartosci z zakresu od 0,36 do 0,40 mm. Wykazanie
mozliwoéci uzyskania tak zblizonych wartosci wspot-
czynnika rozstawu porow L, przy zdecydowanych
réznicach pozostatych parametrow stereologicznych
(tabela 2) potwierdzonych oceng wizualng (rys. 5),
jest istotnym wnioskiem badawczym. Uzyskanie
znacznego zrdznicowania w dystrybucji i wielkosci
porow w betonach serii 2-5 sugeruje odmienne
zachowanie sie tych betonow w przypadku cyklicz-
nego zamrazania/rozmrazania, a uzyskane wartosci
wspotczynnik rozstawu porow L sugerujg podobng
trwafos¢ tych betonow. Okreslajgc jednak trwatosc
betondw serii 2-5 na podstawie wspotczynnika roz-
stawu poréw L i wskaznika trwafosci DF, mozna
wykazaé ich trwatosé, na przyktad dla L = 0,4 mm,
na poziomie od 5 do 60% (rys. 6). Zatem tak duza
rozbieznos¢ wskaznika trwatosci DF potwierdza,
ze te samg warto$¢ wspotczynnika L mogg miec

betony o znacznym zrdéznicowaniu rozmieszczenia
i wielkosci poréw, a w konsekwencji odmiennej
odpornosci na cykliczne zamrazanie/rozmrazanie.
Alternatywnym rozwigzaniem w ocenie mrozoodpor-
nosci betonéw napowietrzanych jest poszukiwanie
innych wskaznikdw dystrybucji przestrzennej poréw
[13, 14] lub stosowanie metod bezposrednich, ktore
sg szczegOlnie zalecane w przypadku betonow bez
domieszek napowietrzajgcych czy betondéw z dodat-
kami pylastymi. Ocena mrozoodpornosci tych beto-
néw za pomocg wspotczynnika rozstawu poréow L
nie jest adekwatna.

Niektore prezentowane w artykule wyniki badan sg
czescig pracy naukowej finansowanej ze srodkéw
na nauke w latach 2009-2011 jako projekt badawczy
nr N N507 475337.
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