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Wpiyw poziomu wstepnego nawilzenia
kruszywa popiotoporytowego
na mrozoodpornosc konstrukcyjnych

hetonow lekkich

1. Wprowadzenie

W ogolnym przypadku wyzsza nasigkliwos¢ kruszywa
postrzegana jest czgsto jako jeden z czynnikow, ktory
moze wpltyngc¢ na obnizenie mrozoodpornosci betonu.
Tymczasem konstrukcyjne betony lekkie, wykonane
na kruszywach o zdecydowanie wyzszej niz kruszy-
wa zwykte nasigkliwosci (do 45%), moga charaktery-
zowac sie niekiedy nawet wiekszg mrozoodpornoscig
w stosunku do betondéw zwyktych poréwnywalnych
klas wytrzymafosci. Takg mozliwos¢ potwierdzaja liczne
publikacje naukowe jak rowniez ocena stanu betonow
w istniejacych konstrukcjach narazonych na cykliczne
zamrazanie i rozmrazanie [np. 1, 2, 3, 4, 5]. Wyzsza
mrozoodpornos¢ betondw lekkich, w przypadku braku
ich napowietrzenia, moze wynikac z bardziej korzystnej
budowy ich strefy przejSciowej, wigkszej kompatybilno-
$ci modutéw sprezystosci kruszywa i matrycy cemento-
wej, generalnie nizszego modutu sprezystosci betonu
lekkiego oraz mozliwej pracy w obcigzonej konstrukciji
w stanie niezarysowanym. Badania Fuijiki i in. [2] wska-
zujg jednak, ze warunkiem uzyskania wyzszej mrozo-
odpornosci betonéw lekkich, w stosunku do betonow
zwyktych, jest ograniczenie wstepnego nawilzenia kru-
szywa do poziomu mniejszego niz 90% porowatosci
0golnej betonu. Beton zawierajgcy wieksze ilosci wody
zakumulowanej w kruszywie jest narazony na uszko-
dzenie w wyniku cyklicznego zamrazania i rozmrazania.
Klieger i Hansen [3] wykazali, ze wspotczynnik trwato-
$ci, bedacy miarg mrozoodpornosci badanej wg normy
ASTM C666, w przypadku betonéw lekkich z kruszywem
wstepnie suchym, moze by¢ nawet kilkakrotnie wyzszy
w stosunku do betondw z kruszywem nasgczonym.

Cytowane powyzej badania wykonano na betonach
z kruszywami lekkimi o relatywnie niskiej nasigkliwo-
8ci (do 15%). Nie moga zatem stanowi¢ podstawy
do zatozenia dobrej mrozoodpornosci betondéw lek-

kich z kruszywami innych typow. Zrealizowane bada-
nia wtasne miaty na celu ocene mozliwosci wykonania
mrozoodpornych konstrukcyjnych betondéw z kruszy-
wem popiotoporytowym o znacznej nasigkliwosci przy
zrOznicowanym poziomie jego wstepnej wilgotnosci.

2. Opis przeprowadzonych hadan

Badania przeprowadzono na 12 seriach betonow lek-
kich przy uwzglednieniu zmiennosci: nominalnego
wskaznika wodno-cementowego (0,55 lub 0,37), uziar-
nienia kruszywa lekkiego (4/8 mm lub 6/12 mm) oraz
poziomu wstepnej wilgotnosci kruszywa. W badaniach
uwzgledniono trzy stany wstepnej wilgotnosci kruszy-
wa (w): suchy (w = 0%); wilgotny, odpowiadajacy na-
sigkliwosci kruszywa po 30 minutach (w = 17+18%,
zaleznie od zastosowanej frakcji kruszywa); oraz nasy-
cony (w = 23+25%, zaleznie od zastosowane;j frakcji
kruszywa). Pozostate sktadniki wykonanych betonow
lekkich stanowity: cement CEM | 42,5R, piasek natural-
ny oraz woda wodociggowa. Dodatkowo w przypad-
ku mieszanek o nizszym nominalnym wspotczynniku
wodno-cementowym (w/c = 0,37) zastosowano su-
perplastyfikator.

Sktady wykonanych betonéw, ich parametry oraz
podstawowe wtasciwosci po 28 dniach dojrzewania
podano w tabeli 1. Wytrzymato$¢ badanych betonow
konstrukcyjnych na $ciskanie, oznaczona w stanie
suchym, zawierata sie w przedziale od 25,0 do 83,5
MPa przy gestosci z zakresu 1470 do 1920 kg/méd.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze gtéownym czynnikiem
decydujgcym o wzroscie wytrzymatosci betonow lek-
kich jest redukcja wskaznika wodno-cementowego,
zapewniona zmniejszeniem jego nominalnej wartosci
i/lub ograniczeniem wstepnej wilgotnosci kruszywa.
Dodatkowo przy danym w/c betony wykonane na kru-
szywie 0 mniejszej wstepnej wilgotnosci, ze wzgledu
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Tabela 1. Skfady i podstawowe wiasciwosci wykonanych betonow lekkich

o Parametry.lmiesz:mki bel:n.olueib. - Sktadniki mieszanki betonowej, [kg/m?] bem':‘::f?;g"g%gch "
. | wilg. wstep. | udzial. obj. kr. lek- stosé
WG | frakeia | [%]ep kiego/zap:awv N LA L A ?I?g/m“] [NiPa]
1Sd 0 42 /68 516 0,0 572 619 284 1800 62,5
1Wd 4/8 18 59/45 338 0,0 950 406 186 1630 48,5
1Nd 055 25 68 /32 239 0,0 1171 288 132 1470 25,0
1Sg ’ 0 46 /71 508 0,0 603 610 279 1810 59,5
1Wg 6/12 17 61/47 336 0,0 945 404 185 1610 45,0
1Ng 23 67/ 34 255 0,0 1110 306 140 1500 30,0
25d 0 41/ 67 584 | 14,6 559 700 216 1920 83,5
2Wd 4/8 18 58/ 44 386 9,6 935 463 143 1710 64,0
2Nd 037 25 70/ 31 268 7,0 1191 322 99 1600 40,5
259 ’ 0 43 /64 555 | 13,9 569 666 205 1920 79,5
2Wg 6/12 17 60 /44 386 9,6 925 462 142 1710 58,5
2Ng 23 68 /33 288 7,2 1129 346 107 1560 32,0
* C—CEM | 42,5R, Sp — superplastyfokator, K — kruszywo popiotoporytowe w stanie wstepnego nawilzenia, P — piasek naturalny, W — woda;
** oznaczone w stanie suchym

na zapewnienie odpowiedniej urabialno$ci mieszanki
betonowej, wymagaty zastosowania zwiekszonej ilo-
Sci zaprawy cementowej. W rezultacie wigkszy udziat
w betonie bardziej wytrzymatej matrycy cementowe;j
w stosunku do porowatego kruszywa sprzyjat wzro-
stowi wytrzymatosci. Ze wzgledu na wytrzymatoscé,
pewne znaczenie okazat sie mie¢ rowniez rozmiar
kruszywa. Zastosowanie drobniejszej frakcji 4/8 mm
zamiast 6/12 wptywato na wzrost wytrzymatosci be-
tonu lekkiego rzedu 3,0 do 7,5 MPa. Efekt ten nie byt
jednak widoczny w przypadku, gdy kruszywo 4/8 mm
zawierato pewng ilos$¢ ziaren rozkruszonych (beton
1Nd), w rezultacie czego jego wytrzymatos¢ na miaz-
dzenie byta nizsza niz frakcji 6/12 mm.

3. Wyniki badan mrozoodpornosci i ich analiza

Badania mrozoodpornosci prébek betondéw lekkich
przeprowadzono zgodnie z normg PN-88/B-06250.
Przez pierwsze 28 dni dojrzewania probki do badan
byty normowo przechowywane w komorze klimatyza-
cyjnej (RH > 95% i T = 20°C), a nastepnie przez kolejne
11 miesigcy umozliwiono im wysychanie w warunkach
wilgotnoéci RH = 50% i w temperaturze T = 20°C. Za-
tem w przeciwienstwie do badan [2, 3], uszkodzenia
prébek w wyniku badania mrozoodpornosci gtéwnie
mogty by¢ spowodowane zamarzajgcg woda, kitora
zostata zaabsorbowana przez beton, a nie takg, ktora
nie zdgzyta odparowac z jego struktury. Na rysunku
1 przedstawiono wyniki badarh mrozoodpornosci ba-
danych betonéw lekkich, obejmujace wytrzymatosci
na sciskanie probek w stanie nasyconym, zarowno re-
ferencyjnych jak i poddanych cyklicznemu zamrazaniu
i odmrazaniu, z uwzglednieniem procentowego spad-
ku wytrzymatosci i liczby cykli. W analizie wynikéw
nie brano pod uwage kryterium ubytku masy probek.
Wobec oznaczania masy probek w stanie nasyconym,

kryterium to nie jest miarodajne. W przypadku bowiem
spekania probek, zamiast spadku masy najczesciej re-
jestruje sie jej wzrost.

Uzyskane wyniki badan potwierdzity mozliwos¢ wy-
konania mrozoodpornych betonéw konstrukcyjnych
z kruszywem lekkim o znacznej nasigkliwosci. Nie-
mniej jednak, jedynie 4 sposrod 12 serii betondw
lekkich o zr6znicowanych sktadach i technologii
wykonania spetnity kryteria mrozoodpornosci wg
PN-88/B-06250 po 150+200 cyklach zamrazania
i rozmrazania. Podobnie jak w przypadku betondéw
zwyktych, na mrozoodpornos¢ lekkich betondw
kruszywowych istotny wptyw wywiera nominal-
ny wspotczynnik wodno-cementowy. Generalnie,
wszystkie betony lekkie wykonane na matrycy ce-
mentowej o w/c = 0,37 wykazywaly nizsze spadki
wytrzymatosci po badaniu mrozoodpornosci w sto-
sunku do betondw wykonanych z matrycg o w/c
= 0,55. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypad-
ku badanych betondéw lekkich, ograniczenie w/c
nie jest warunkiem wystarczajgcym do uzyskania
ich wysokiej mrozoodpornos$ci. Ze wzgledu na ich
mrozoodpornos¢ bardziej istotnym czynnikiem, niz
wskaznik wodno-cementowy, jest poziom wstepne;j
wilgotnosci kruszywa. Proces wstepnego nawilzania
kruszywa lekkiego powoduje bowiem ogranicze-
nie jego mechanizmu absorpcyjnego w mieszance
betonowej. W rezultacie, betony wykonane na kru-
szywach o wiekszej wstepnej wilgotnosci zawiera-
ja mniej szczelng matryce cementowg. Dodatkowo,
jak wykazano w [6], mniejsza szczelnos¢ betonow
z kruszywem o wiekszej wstepnej wilgotnosci zwig-
zana jest réwniez z wystepowaniem w ich struktu-
rze, a w szczegolnosci w ich strefie przejsciowej,
zwiekszonej ilosci opdznionego ettryngitu i towarzy-
szgcych mu mikrorys. Z przeprowadzonych badan
jednoznacznie wynika, ze betony lekkie z wstepnie
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Rys. 1. Srednie wartosci wytrzymatosci na $ciskanie przed i po badaniu mrozoodpornosci betonéw lekkich z kruszywem
popiofoporytowym wstepnie suchym (S), wilgotnym (W) i nasyconym (N) wraz z zaznaczonymi spadkami (Af,, )

nasyconym kruszywem popiotoporytowym, bez
wzgledu na nominalny wspotczynnik wodno-cemen-
towy czy rozmiar kruszywa, nie spetniajg kryterium
spadku wytrzymatosci Af .. < 20%. W przypad-
ku wyzszego wspofczynnika wodno-cementowego
(0,55) betony z kruszywem wstepnie nasyconym
(w = 23+25%) rozpadaty sie zaledwie po 10+30
cyklach. Redukcja w/c do 0,37 umozliwita realiza-
cje 150 cykli zamrazania i rozmrazania dla betonéw
z kruszywem wstepnie nasyconym, niemniej jednak
towarzyszgce im spadki wytrzymatosci réwniez byty
zbyt wysokie (41+43%). W przypadku badanych be-
tonow lekkich warunkiem uzyskania wysokiej mro-
zoodpornosci byto ograniczenie wstepnej wilgotno-
$ci kruszywa. W rezultacie, nawet przy wysokim w/c
(0,55) beton wykonany z kruszywem wstepnie su-
chym (1Sg) okazat sie¢ mrozoodporny. Przy nizszym
wspotczynniku wodno-cementowym (0,37) mrozo-

odpornosc¢ uzyskano nawet przy zastosowaniu kru-
szywa o wstepnej wilgotnosci 17-+18%. Najwyzszg
mrozoodpornos¢ wykazaty natomiast betony wyko-
nane na kruszywie wstepnie suchym i przy w/c =
0,37 (2Sd i 2Sg). Nie obserwowano tu nie tylko wi-
zualnych oznak zniszczenia i spadku wytrzymato$ci
po 150 cyklach, ale réwniez po 200. O ile wystepo-
wata pewna zalezno$¢ migdzy rozmiarem ziaren kru-
szywa lekkiego a wytrzymatoscig betonu, o tyle nie
obserwuje sig takiej zaleznoéci w przypadku mrozo-
odpornosci. W rezultacie, betony lekkie wyzszej wy-
trzymatosci, wykonane z mocniejszej frakcji 4/8 mm,
niejednokrotnie wykazywaty wigkszy spadek wytrzy-
matosci po badaniu mrozoodpornosci w poréwna-
niu do betonéw z kruszywem 6/12 mm o tej samej
wstepnej wilgotnosci, wykonanych z takiej samej za-
prawy. Fakt ten nalezy prawdopodobnie ttumaczy¢
wiekszg zawartoscig ziaren przekruszonych w kru-
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szywie 4/8 mm, ktore szybciej ulegajg destrukcji
w wyniku cyklicznego zamrazania i rozmrazania niz
stabsze, ale nieuszkodzone ziarna frakcji 6/12 mm.
Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone badania nie
wskazujg na bezposrednig zaleznosS¢ miedzy wytrzy-
matoscig betondw lekkich na $ciskanie a ich mrozo-
odpornoécig. Na przyktad, betony IWg i 2Nd o prawie
identycznej wytrzymatosci (f,,, = 49,5 MPa) wykazywaty
catkowicie rézne spadki wytrzymatosci, odpowiednio
70,0 i 42,7%. Jeszcze wigksze zroznicowanie spadku
wytrzymatosci wykazujg betony IWd (Af,, = 67,7%)
i 1Sg (Af,, = 17,7%) o podobnej sredniej wytrzymato-
sci: odpowiednio 56,7 i 58,5 MPa. Analogicznie, brak
rowniez bezposredniej relacji, czesto wskazywanej
w literaturze tematycznej, miedzy zawartocig cemen-
tu w betonie lekkim a jego mrozoodpornoscia. Przykta-
dowo, beton 2Wg z wstepnie nawilzonym kruszywem
6/12 mm (w = 17%) o zawartosci cementu 386 kg/m?
(w/c = 0,37) uzyskat mniejszy spadek wytrzymatosci
po 150 cyklach (Af,, = 14,4%) w poréwnaniu z be-
tonem 1Sg wykonanym na takim samym kruszywie
w stanie suchym o zawartosci cementu 508 kg/m?
(w/c = 0,55) (Af_, = 17,7%).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania mrozoodpornosci oraz
analiza uzyskanych wynikow wskazujg na mozli-
wos$¢ wykonania mrozoodpornych betonéw lekkich,
nawet pomimo zastosowania kruszywa porowatego
0 znacznej nasigkliwosci. Podstawowym warunkiem
uzyskania wysokiej mrozoodpornosci takich beto-
now, przy braku ich napowietrzenia, jest ogranicze-
nie wstepnej wilgotnosci kruszywa lekkiego. W przy-

padku wstepnego nasycania kruszywa lekkiego
wodg, nawet zastosowanie matrycy cementowej o re-
latywnie niskim wspoéfczynniku wodno-cementowym
nie gwarantuje wysokiej mrozoodpornosci betonu.
Pod wzgledem jakosciowym wptyw wspotczynnika
wodno-cementowego na mrozoodpornos¢ betonéw
lekkich jest analogiczny jak dla betonow zwyktych.
Jego redukcja sprzyja wzrostowi odpornosci betonu
na cykliczne zamrazanie — rozmrazanie. Rozmiar za-
stosowanego kruszywa lekkiego okazat sie nie mie¢
wiekszego wptywu na mrozoodpornos¢ badanych
betonow lekkich. Pod tym wzgledem wigksze zna-
czenie niz wytrzymato$s¢ na miazdzenie kruszywa
spiekanego, zdeterminowang w znacznym stopniu
jego rozmiarem, miat sam udziat ziaren rozkruszo-
nych w kruszywie.

Zrealizowane badania wykazaty rowniez brak bezpo-
Sredniej zaleznosci miedzy wytrzymatoscig czy ge-
stoscig betonu lekkiego, a jego mrozoodpornoscia.
Podobnie, zawartos¢ cementu czy nominalny wskaz-
nik wodno-cementowy nie mogg by¢ miarodajnym
wyznacznikiem odpornosci konstrukcyjnego betonu
lekkiego na cykliczne zamrazanie — rozmrazanie.
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