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Mrozoodpornosc¢ betonéw ze zbrojeniem rozproszonym

Sylwia Anna Borowska?, Marta Kosior-Kazberuk?

STRESZCZENIE:

W pracy przedstawiono poréwnanie odpornosci na powierzchniowe tuszczenie pod wptywem oddziatywa-
nia mrozu betonéw zawierajacych trzy typy zbrojenia rozproszonego (wtékna syntetyczne, makro- i mikro-
wtékna stalowe) zastosowane w ilosci 0,5 oraz 1,0% objetosci mieszanki betonowej, a takze betonéw
bez wtékien. Badanie prowadzono na podstawie normy PKN-CEN/TS 12390-9: (2007), metoda Slab test,
w warunkach cyklicznych zmian temperatury, w obecnosci 3% roztworu solnego. Na podstawie wynikéw
badania mrozoodpornosci okreslono najbardziej efektywny rodzaj dodatku do betonu w postaci widkien
oraz korzystng zawarto$¢. Wykonano dodatkowe badania wtasciwosci fizycznych betonéw, takich jak:
nasigkliwos¢, podciaganie kapilarne roztworu NacCl, gestos¢ objetosciowa.
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1. Wprowadzenie

Preznie rozwijajacy sie przemyst wraz z towarzyszacym mu dynamicznym rozwojem nowo-
czesnych technologii wytwarzania materiatéw budowlanych stawia przed wspétczesnymi kon-
strukcjami inzynierskimi coraz wieksze wymagania. Aktualnie to trwato$¢ postrzegana jest jako
jeden z najistotniejszych parametréw opisujacych obiekty budowlane. Ma ona decydujacy
wplyw na wyglad, uzytecznos¢, zachowanie sie budowli w okreslonych warunkach klimatycz-
nych [1]. W warunkach obnizonych temperatur, a zwtaszcza w obecnosci $rodkéw odladzaja-
cych, wiasnosci betonéw ulegaja drastycznemu pogorszeniu [2]. Pojawiajg sie liczne zarysowa-
nia, spekania elementéw, oddzieleniu ulega kruszywo. Poszukuje sie innowacyjnych rozwiazan
zapewniajacych konstrukcjom betonowym odpowiednig no$no$¢ i niezawodno$¢ przy zacho-
waniu estetycznego wygladu. Rozwdj metodologii wytwarzania betonéw przechodzit liczne
etapy modyfikacji i udoskonalania sktadu [3]. Pierwotnie betony oceniano na podstawie wy-
trzymatosci, jaka osiggaty pod dziataniem réznorodnych obcigzen [4]. Obecnie nie jest to wy-
starczajacy wyznacznik jakosSci. Wraz z nalezytymi wtasciwo$ciami mechanicznymi zapewniona
musi by¢ réwniez trwatos$¢ konstrukeji w ekstremalnych warunkach §rodowiskowych. Cyklicz-
ne zmiany temperatury spadajacej ponizej 0°C oraz bezposredni kontakt ze sSrodowiskiem agre-
sywnym wywotuja w betonie znaczace zmiany wptywajace na pogorszenie jego wtasciwosci
uzytkowych oraz waloréw estetycznego wygladu powierzchni [5].

Liczne analizy oraz publikacje potwierdzaja wptyw widkien na poprawe cech mechanicznych
betonoéw, lecz dotychczas niewiele uwagi pos§wiecono podatnosci fibrobetondw na oddziatywa-
nie agresywnego Srodowiska zewnetrznego. W pracach [6] oraz [7] przedstawiono przeglad
wilasciwosci fizykomechanicznych réznych typéw widkien stosowanych jako zbrojenie rozpro-
szone, wskazujgc przy tym, na podstawie wynikéw badan wtasnych, na znacznie korzystniejsze
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wilasciwosci wytrzymatosciowe betonéw ze zbrojeniem rozproszonym w stosunku do betonu
zwyktego. W krajach o przewazajacej liczbie dni z temperatura ponizej 0°C, takich jak Dania czy
Austria, istnieje szczegdlne zagrozenie betonowych konstrukcji. Zostaty tam wprowadzone
dodatkowe znormalizowane wytyczne dotyczace powierzchniowego tuszczenia oraz stosowa-
nia zbrojenia rozproszonego. Normy DS/EN 206 [8] oraz ONORM EN 206 [9] podajg minimalng
zawarto$¢ poréw w betonie oraz graniczne warto$ci wskaznikéw ich rozmieszczenia. W Polsce
z uwagi na brak krajowych producentéw tego typu dodatku do betonu przez dtugi czas nie
stosowano go zbyt powszechnie. Wiele analiz [10-12] jednoznacznie potwierdza ogromne
korzysci konstrukcyjne oraz ekonomiczne wynikajace ze stosowania wtokien jako zbrojenia
rozproszonego. Istotne sg takze badania nad pozostatymi cechami towarzyszacymi bezposred-
nio mrozoodpornosci (nasigkliwos¢, porowatos¢).

Celem badan opisanych w pracy bylo okreslenie odpornosci na powierzchniowe tuszczenie
betonéw zawierajacych zbrojenie rozproszone w postaci makrowtdkien stalowych, mikrowté-
kien stalowych oraz widkien polimerowych w warunkach cyklicznych zmian temperatury
w obecnosci 3% roztworu NaCl.

2. Materialy i metody badan

2.1. Charakterystyka badanych betonéw

Do wykonania prébek przeznaczonych do badan mrozoodpornosci wykorzystano cement
portlandzki CEM [ 42,5 R w ilo$ci 350 kg/m3, co przy zastosowaniu 140 kg/m3 wody pozwalato
osiagna¢ wskaznik wodno-cementowy w/c = 0,40. Kruszywo uzyte do przygotowania betonéw
sktadato sie z mieszaniny piasku o uziarnieniu do 2 mm oraz kruszywa grubego o uziarnieniu
do 8 mm. Stos okruchowy sktadat sie w 40% z kruszywa drobnoziarnistego, za$ pozostate 60%
stanowity frakcje 2-4 mm (25%) oraz 6-8 mm (35%). W celu uzyskania odpowiedniej konsy-
stencji mieszanki betonowej, umozliwiajacej wtasciwe rozprowadzenie widkien w calej jej
objetosci, dodano superplastyfikator typu FM 2 w iloSci 1,10% objetosci mieszanki betonowe;.
Wykonano siedem rodzajéw prébek, réznigcych sie typem zastosowanego zbrojenia rozpro-
szonego oraz jego zawartoscig objetoSciowa w mieszance betonowej. Poréwnawczo badano
probki betonowe ze zbrojeniem wtdéknami stalowymi dtugosci 50 mm, wiéknami polimerowy-
mi dtugosci 39 mm oraz mikrowtéknami stalowymi dtugosci 13 mm. Wtasciwosci fizyczne oraz
mechaniczne wtékien bioracych udziat w badaniu zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne widkien zastosowanych do badan mrozoodpornosci

Rodzaj wtdkien

Makrowtdkna stalowe

Mikrowtokna stalowe

Wtdékna polimerowe

Dtugos¢ [mm] 50 13 39
Srednica [mm)] 0,75 0,20 0,78
Materiat Stal wysokoweglowa Stal wysokoweglowa Polimer
Gesto$¢ [kg/dm3] 7,85 7,85 ~1,00
\[/I\G};t;lzgrlrzr]la}oéé na rozcigganie 1225 2000 520
Modut Younga [GPa] ~200 ~200 ~4,0

Dodatek widkien stalowych wynosit 1% objetosci mieszanki (78 kg/m3) badz 0,50%
(39 kg/m3), za$ polimerowe zbrojenie rozproszone wykorzystano w mieszance w ilosci 1,0%
(10 kg/m3) badz 0,50% (5 kg/m3). Przyjeto nastepujace oznaczenia serii betonéw: MB1 - beton
bez dodatku zbrojenia rozproszonego; MB2 - beton z wtéknami polimerowymi w ilo$ci 0,50%;
MB3 - beton z wtéknami polimerowymi w ilosci 1,0%; MB4 - beton z widknami stalowymi
0,50%; MB5 - beton z witéknami stalowymi 1,0%; MB6 - beton z mikrowltdéknami stalowymi
0,50%; MB7 - beton z mikrowltdéknami stalowymi 1,0%. Po 24 h od wykonania prébek roz-
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formowano je, a nastepnie do momentu rozpoczecia badania przechowywano w kapieli wodnej
o temperaturze 18 +/- 2°C.

2.2. Przygotowanie préobek i metodyka badan

Badania odpornos$ci na powierzchniowe tuszczenie prébek betonowych przeprowadzono
wedtug procedury Slab test zawartej w normie PKN-CEN/TS 12390-9: (2007). Jest to metody-
ka zakwalifikowana jako najdoktadniejsza oraz symulujgca najbardziej zbliZone do rzeczywi-
stych warunki pracy elementéw konstrukcyjnych z betonu. Procedura ta zostata oparta na
szwedzkiej metodzie Boras [13], opracowanej z przeznaczeniem do weryfikacji trwatosci kon-
strukcji mostowych. Ocene mrozoodpornosci beton6w metodg Boras przedstawiono w tabeli 2.
Procedura Slab test nalezy do szeroko stosowanych metod, zapewniajgcych prawidtowa klasy-
fikacje mrozoodpornosci wykonywanych obiektdw budowlanych. Prébki poddane badaniu
zostaly wyciete z belek betonowych o wymiarach przekroju poprzecznego 10x10 cm. Kazda
seria liczyta po 5 probek. Goérne ptaszczyzny tak uzyskanych préobek betonéw z dodatkiem
wtoékien, przed przystapieniem do badan, zmierzono w trzech punktach oraz dwéch kierunkach
w celu okre$lenia doktadnych wymiaréw przekroju gérnej powierzchni, po czym przyjeto
usrednione warto$ci wymiaréw powierzchni poddanej zamrazaniu.

Tabela 2
Ocena mrozoodporno$ci betonéw metodg Boras [13]
Mrozoodporno$¢ Wymagania
Bardzo dobra mse < 0,10 kg/m?
Dobra mss < 0,20 kg/m? badZ mss < 0,50 kg/m?, gdy mse/mzg < 2, bagdz m112 < 1,00 kg/m?
Dostateczna mss < 1,00 kg/m?, gdy mss/mzs < 2, badz m112 < 1,00 kg/m?
Niedostateczna Nie sg spetnione wymogi dla mrozoodpornosci dostatecznej

Przygotowanie do badan prébek polega na pozostawieniu odstonietej jedynie gérnej po-
wierzchni kazdej z nich, za$ pozostate ptaszczyzny zostaty catkowicie odizolowane od wptywu
czynnikéw zewnetrznych. Badanie rozpoczeto sie po 28 dniach dojrzewania betonu, wtedy na
okres 72 godzin (+/- 2 godz.) pokryto gérna powierzchnie trzymilimetrowa warstwa dejoni-
zowanej wody o temperaturze +20°C (+/- 2°C). Po uptywie tego czasu wode zastgpiono roz-
tworem solnym o stezeniu 3%, a nastepnie prébki umieszczono w komorze zamrazalniczej na
okres 56 cykli zamrazania i rozmrazania. Jeden cykl trwat 24 h. Gérne powierzchnie prébek
zabezpieczono przed parowaniem roztworu solnego.

Masy ztuszczonego z badanej powierzchni materiatu okreslono po 7, 14, 21, 28, 35, 42, 56
cyklach (+/- 1 cykl) z doktadnoscia do 0,1 g. Po uptywie n cykli zamrazania/rozmrazania podli-
cza sie skumulowang mase zluszczen w odniesieniu do pola powierzchni poddanej zamrazaniu.

3. Wyniki badan

W tabeli 3 przedstawiono wyniki oceny mrozoodpornosci betonéw z widknami. Narastanie
skumulowanej masy zluszczonego materiatu pokazano na rysunku 1. Analizujac otrzymane
wyniki, mozna stwierdzi¢, iz najwiekszg mrozoodporno$é po 56 cyklach zamrazania i rozmra-
zania w obecnosci soli odladzajacej wykazaty probki betonéw zawierajgcych zbrojenie w posta-
ci witdkien stalowych w ilosci 1,0% objetosci. Warto$¢ powierzchniowej masy ztuszczen w tym
przypadku po 56 cyklach wyniosta 0,401 kg/m?2. Jest to jednak warto$¢ nieznacznie réznigca sie
od tej, ktora otrzymano dla dodatku wtékien stalowych w ilosci 0,50% (0,592 kg/m?2). Oznacza
to, iz korzystniejsze ze wzgledéw ekonomicznych oraz z uwagi na tatwiejszy sposéb dozowania
zbrojenia do betonu i przebieg procesu jego wytwarzania jest stosowanie mniejszej ilosci
wtékien stalowych przy zachowaniu zadowalajacej mrozoodpornosci.



Mrozoodpornosé betonéw ze zbrojeniem rozproszonym 27

Tabela 3
Srednia skumulowana masa ztuszczen powierzchniowych i ocena mrozoodpornosci
Objetosclowa Srednia sumaryczna masa Klasa mr.ozoodpornos'ci
Seria | Rodzaj widkien zawarto$¢ zhuszczen [kg/m?] mse/Mzs wg tabeli 2
w mieszance | - mse
MB1 Bez wldkien - 1,873 3,473 1,854 Niedostateczna
MB2 | Widékna polimerowe 0,50% 1,215 2,152 1,771 Niedostateczna
MB3 | Widékna polimerowe 1,00% 0,641 1,442 2,248 Niedostateczna
MB4 Makrowtdkna stalowe | 0,50% 0,41 0,592 1,446 Dostateczna
MB5 Makrowtékna stalowe | 1,00% 0,193 0,401 2,077 Dobra
MB6 Mikrowtékna stalowe 0,50% 0,527 0,866 1,641 Dostateczna
MB7 | Mikrowldkna stalowe | 1,00% 0,515 0,921 1,788 Dostateczna
—+—MB1 —@—MB2 MB3 =—MB4 —%—MB5 —@—MB6 =—+—MB7
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Rys. 1. Srednia skumulowana masa powierzchniowych ztuszczen betonu okreslona po n cyklach
zamrazania/rozmrazania

W poczatkowej fazie badan (7 cykl zamrazania/rozmrazania) masy ztuszczen dla wszyst-
kich typ6éw proébek byty zblizone (rys. 1). Nagly przyrost zluszczonego materiatu dla betonéw
ze zbrojeniem wtéknami polimerowymi w ilo$ci 0,50 oraz 1,0%, a takze dla betonu bez zbroje-
nia rozproszonego zaobserwowano w drugim tygodniu badan (po 14 cyklach). Beton bez
wtékien po 56 cyklach osiggnat mase ztuszczen powierzchniowych przekraczajaca 3 kg/m?, co
oznacza, iz bez powtok ochronnych nie nadaje sie on do wytwarzania elementéw konstrukcji
narazonych na cykliczne zmiany temperatur w obecnoséci Srodkéw odladzajacych. Masa ztusz-
czen blisko dwukrotnie przewyzsza wskaznik mrozoodpornosci okreslony dla betonéw ze
zbrojeniem polimerowym, za$ ponad szeSciokrotnie - warto$¢ wyznaczong dla betonéw
z wiéknami stalowymi. W przypadku mikrowtékien stalowych réznice mas powierzchniowych
ztuszczen przy zawartosSciach 0,50 oraz 1,0% s3 na tyle niewielkie, Zze wystarczajace okazuje sie
uzycie mniejszej ilosci dodatku. Zgodnie z wymaganiami podanymi w tabeli 2, zawierajacej
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klasyfikacje mrozoodpornoéci betonéw wedtug metody Boras, mozna przyporzadkowac odpo-
wiednio (tab. 3) mrozoodpornos¢ niedostateczng dla prébek bez dodatku zbrojenia oraz prébek
z widéknami polimerowymi. Dostateczng mrozoodpornoscia charakteryzowaty sie betony
z mikrowtdknami oraz wtéknami stalowymi w ilosci 0,5%, za$ dobrg odporno$¢ mrozowa wy-
kazaty probki z widknami stalowymi w ilosci 1,0% (tab. 4). Obecno$¢ makrowtdkien stalowych
w matrycy cementowej przyczynia sie do znacznego ograniczenia ilosci ztuszczenn w poréwna-
niu do kompozytu z widknami stalowymi o dtugosci 13 mm, jednak nadal beton z mikrowték-
nami klasyfikuje sie do dostatecznej mrozoodpornosci. Do zbrojenia majacego stuzy¢ podwyz-
szeniu mrozoodpornosci beton6w korzystniej zatem wybra¢ mikrowtékna, ktére charakteryzu-
ja sie mniejsza podatnos$cia korozyjng oraz tatwiejszym i tanszym dozowaniem do mieszanki
betonowe;j.

Tabela 4
Charakterystyka fizycznych cech betonéw poddanych analizie mrozoodpornosci
Objetosciowa Nasigkliwo$¢ Podciaganie Gestos¢
Seria Rodzaj wtékien zawartos$¢ wagowa kapilarne objetoSciowa
w mieszance [%] [kg/m?] [kg/m?]
MB1 | Bez wiokien - 4,97 (0,06)* 4,75 (0,12)* 2490,48 (41,26)*
MB2 Wtékna polimerowe 0,50% 5,53 (0,05)* 5,25 (0,15)* 2481,21 (87,57)*
MB3 Wiékna polimerowe 1,00% 5,56 (0,15)* 5,39 (0,08)* 2423,27 (43,48)*
MB4 Makrowt6kna stalowe 0,50% 5,12 (0,07)* 5,01 (0,10)* 2490,37 (66,68)*
MB5 Makrowldkna stalowe 1,00% 5,11 (0,07)* 5,12 (0,35)* 2569,81 (65,57)*
MB6 Mikrowtékna stalowe 0,50% 5,13 (0,11)* 5,03 (0,068)* 2565,24 (36,60)*
MB7 Mikrowtokna stalowe 1,00% 5,09 (0,06)* 5,18 (0,15)* 2631,00 (23,85)*
* W nawiasach podano odchylenia standardowe wynikéw pomiaréw

Wprowadzenie wiékien wptyneto na nieznaczny wzrost nasigkliwos$ci betonu. Badanie
kapilarnego podciggania roztworu solnego dato wyniki analogiczne do analizy nasigkliwosci.
Najmniejsza zdolno$cig podciggania kapilarnego 3% roztworu solnego NaCl cechowatly sie
probki ze zbrojeniem wiéknami stalowymi o zawartos$ci 0,50%. Wyniosta ona 5,01 kg/m?2.
Swiadczy to o wystepowaniu w prébkach MB4 najmniejszej ilosci otwartych poréw
powietrznych.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja na dominacje widkien stalowych o dlugosci
50 mm nad pozostalymi typami wtékien dodanych do betonéw z uwagi na poprawe mrozood-
pornosci. Masa ztuszczen powierzchniowych betonu z wtéknami stalowymi w ilosci 1,0% po 56
cyklach zamrazania/rozmrazania byta ponad 4-krotnie mniejsza niz w przypadku dodatku
tej samej zawarto$ci objetosciowej widkien polimerowych. Badania wykazaty niewielka réznice
pomiedzy ilo$cig ztuszczen powierzchniowych dla zawartosci 0,5% wtékien stalowych a zawar-
toscia 1,0% tych wtékien w objetosci mieszanki betonowej. Poréwnywalne, korzystne wyniki
$wiadcza o mozliwosci zastosowania mniejszej iloSci zbrojenia rozproszonego stalowego w celu
uzyskania zadowalajgcej odpornosci betonu. Wedtug oceny metoda Boras, beton z makrowték-
nami stalowymi mozna zakwalifikowa¢ do kategorii dobrej mrozoodpornosci. Beton bez dodat-
ku wtékien wykazat catkowity brak mrozoodpornosci po 56 cyklach badan. Beton nie nadaje sie
do stosowania w konstrukcjach narazonych na oddziatywanie $rodowiska agresywnego
w stanie cyklicznych zmian temperatury. Betony z dodatkiem mikrowtdkien stalowych o dtugo-
$ci 13 mm mieszcza sie w granicach stawianych dostatecznej mrozoodpornosci przy jednocze-
snym zachowaniu bardziej estetycznego wygladu powierzchni zamrazanej. Plamy korozyjne
w przypadku mikrowtdkien s3 znacznie mniej dostrzegalne. Z uwagi na wymagang mrozo-
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odporno$¢ betonu nalezy szczegétowo analizowa¢ zawarto$¢ stosowanych widkien. Na kazdy
z analizowanych betonéw dodatek w postaci widkien wptynat korzystnie, stanowigc zabezpie-
czenie przed odspajaniem sie fragmentéw mieszanki betonowej z powierzchni poddanej
wptywom czynnikdéw zewnetrznych.
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Frost resistance of concrete with fibers

ABSTRACT:

The influence of different fibers (steel, propylene, microfibers) on the frost resistance of concrete elements
was analyzed. Seven types of concrete specimens with various types of fiber reinforcement at 1,0 or 0,5%
volumetric ratio were selected for test. Destructive de-icing salt impact in environment of cyclic freezing
and thawing was determined based on the procedure of PKN - CEN/TS 12390 - 9: Testinghardened
concrete - Part 9: Freeze-thaw resistance - Scaling. It was found that fibers are very important additives
in concrete mixture. Frost resistance of concrete without this type of reinforcement is about five times
lower than resistance of concrete with steel fibers. Moreover, frost resistance accompanying analyses such
as absorbability, capillarity sorption was analyzed. Relationships between examined properties of concrete
were noticed. All observations lead to comprehensive understanding of this important material.
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