Wptyw napowietrzenia na odpornosc
mrozowa hetonow zawierajacych

popiot lotny wapienny

1. Wprowadzenie

Trwatos¢ kompozytow cementowych w okreslonych wa-
runkach srodowiskowych jest gtownym kryterium oce-
ny ich jakosci. Miarg trwatosci w naszych warunkach kli-
matycznych jest m.in. odporno$¢ betonu na dziatanie
mrozu. Odpornosc¢ betonu na dziatanie niskich tempe-
ratur jest szczegolnie wazna w stanie nasycenia wodg
oraz w obecnosci srodkéw odladzajgcych [1, 2].
Mrozoodpornosc¢ betonu jest uzalezniona od wielu czyn-
nikbw materiatowych i technologicznych. Brak jest jed-
nak jednoznacznej relacji pomiedzy zawartoscig popiotu
lotnego w sktadzie betonu a jego odpornoscig na dziafa-
nie mrozu [3]. Ocena trwatosci betonu z popiotami lotny-
mi byta przedmiotem licznych badan [1, 3], zasadniczo
w odniesieniu do popiotdw lotnych krzemionkowych. Efek-
ty stosowania popiotéw lotnych wapiennych w skfadzie
betonu sa znacznie mniej rozpoznane [4]. Ocene wpty-
wu na wiasciwosci betonu tego rodzaju popiotéw lotnych
przedstawiono w pracy [5]. Norma PN-EN 206-1 [6] sta-
nowi, ze jednym z czynnikow zwigkszajacych odpornosé
betonu na dziatanie mrozu jest jego wtasciwe napowie-
trzenie. Poprzez wtasciwe napowietrzenie rozumie¢ nale-
zy wprowadzenie do betonu rownomiernie rozmieszczo-
nych, drobnych pecherzykdw powietrza, ktérych zadaniem
jest kompensowanie naprezen powstajgcych wskutek za-
marzania wody w porach kapilarnych [4].

2. Metodyka hadawcza

Z uwagi ha mechanizm zniszczenia mozna wyrdzni¢ dwa
rodzaje mrozoodpornosci: mrozoodpornos¢ wewnetrz-

na (czynniki destrukcyjne oddziatujg na catg objetos¢
betonu, powodujgc uszkodzenie wewnetrzne betonu)
oraz mrozoodpornos¢ zewnetrzng (czynniki destrukcyj-
ne oddziatujg na jedng powierzchnig betonu, powodu-
jac tuszczenie powierzchni).

Mrozoodporno$¢ wewnetrzng oznaczono tzw. metodag
zwyktag, opisang w normie PN-88/B-06250 [7]. Cykl za-
mrazania—odmrazania w tej metodzie polega na kolej-
nym zamrazaniu catej probki w powietrzu i odmrazaniu
jej w wodzie, okres trwania petnego cyklu wynosi co naj-
mniej 6 h. Mrozoodpornos¢ wewnegtrzna oznaczana jest,
jako stopien mrozoodpornosci betonu F przy okreslo-
nej liczbie cykli zamrazania i odmrazania, jakg musi wy-
trzymac¢ betonu (badane F150). Oznaczenie wykonano
po 28 i 90 dniach dojrzewania w warunkach laborato-
ryjnych. Przygotowane prébki (6 probek szesciennych
100 mm) w stanie nasycenia wodg umieszczono w ko-
morze zamrazarki, po 150 cyklach rozmrazania i zamra-
zania oznaczono wytrzymatos¢ na Sciskanie. Rowno-
czesnie 6 z prébek (swiadkow) przez caly czas badania
przechowywano w wodzie o temperaturze 18+2°C,
po czym réwniez oznaczono ich wytrzymatos¢ na Sci-
skanie. Wyniki poréwnano i obliczono spadek wytrzy-
matosci na sciskanie probek zamrazanych wzgledem
probek swiadkow.

Oceneg odpornos¢ na ztuszczanie (mrozoodpornosc ze-
wnetrzna) betondéw wykonano w oparciu o wytyczne za-
warte w normie przedmiotowej PN-EN 13877-2 [8]. Wy-
réznia ona trzy kategorie betonéw (tab. 1) w zaleznosci
od iloéci ztuszczonego materiatu.

Oznaczenie mrozoodpornosci zewnetrznej wykona-
no metodg ,slab test”. Polega ona na okresleniu masy

Tabela 1. Kryteria oceny mrozoodpornosci wg normy PN-EN13877-2 [8]

Kategoria Ubytek masy po 28 cyklach m,, Ubytek masy po 56 cyklach m,, Stopien ubytku m.g/m,,
FT0 brak wymagan brak wymagan brak wymagan
$rednio < 1,0 kg/m? , ,
a3 (zaden pojedynczy wynik > 1,5 kg/m?) DR RSN
¢ adnio < ) $rednio < 1,0 kg/m? - )
F12 Srednio = 0,5 kg/m (zaden pojedynczy wynik > 1,5 kg/m?) = 2,0 kg/m
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Tabela 2. Wiasciwosci cementu portlandzkiego CEM | 42,5 R i popiofu lotnego wapiennego

Wtasciwosci popiotu lotnego wapiennego

Witasciwosci cementu CEM | 42,5 R stan dostawa (W) ZT\;\‘;T;W
Wodoz4dnosé [ masy} 266 | (nozostatosc nl\glg;ﬂéi%sg,045 mm) [%] 58 105
Poczatek czasu wigzania [min.] 192 Wodozadno$c [%] 108 100
Zmiana objetosci, Le Chatelier [mm] 0,4 Wskaznik aktywnosci 28 dni [%] 87,2 87,2
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 2 dniach [MPa] 25,9 Wskaznik aktywnosci 90 dni [%] 99,8 101,4
Wytrzymatos$¢ na sciskanie po 28 dniach [MPa] 51,9 Starta prazenia [% masy] 2,56
Tabela 3. Receptury mieszanek betonowych o wspdfczynniku w/cef = 0,45
Dodatek cem; | Popiot | Cement Piasek | Zwir Zwir | Superpla- L s
. popiotu lotny | efekiyw- | Woda . napowie-
Oznaczenie lotnego w/c,, 425R wapienny ny 0-2 mm | 2-8 mm | 8-16 mm | styfikator trzajaca
[%] kg/m? [% masy spoiwa]
CEM | 0 350 - 350 158 675 510 695 - -
1-20% 20 325 65 351 158 660 495 680 0,38 -
1-33% 33 0,45 310 102 351 158 650 490 670 0,60 -
1M-20% 20 325 65 351 158 660 495 680 0,46 -
1M-33% 33 310 102 351 158 650 490 670 0,54 -
CEMIN 0 350 - 350 158 675 510 695 0,2 0,075
1-20% N 20 325 65 351 158 660 495 680 0,37 0,15
1-33% N 33 0,45 310 102 351 158 650 490 670 0,46 0,2
1M-20% N 20 325 65 351 158 660 495 680 0,37 0,21
1M-33% N 33 310 102 351 158 650 490 670 0,77 0,48

ztuszczonego materiatu z gornej powierzchni probki
cyklicznie zamrazanej i odmrazanej w obecnosci 3%
roztworu NaCl. Oznaczenie przeprowadzono po 28
i 90 dniach dojrzewania betonu w warunkach normo-
wych. Z probek szesciennych (150 mm) wycigto, pro-
stopadle do powierzchni zacieranej, probki o wymia-
rze 150x150x50 mm. Wszystkie powierzchnie probki,
z wyjatkiem badanej, oklejono silikonem i umieszczo-
no w styropianowej formie, ktorej brzegi wystawaty
ponad powierzchnie na wysokos¢ 20 mm. Na bada-
ng powierzchnie probki wylano 3% roztwor NaCl, i ca-
tos¢ umieszczono w komorze zamrazarki na 56 cykli.
Po przeprowadzeniu oznaczenia zwazono ilos¢ ztusz-
czonego materiatu.

3. Charakterystyka sktadnikow i sktad
badanych betonow

Betony przygotowano z cementu portlandzkiego CEM
| 42,5R (tab. 2), jako dodatek typu Il zastosowano po-
piot lotny wapienny (tab. 2) w stanie dostawy i zmielo-
ny, w ilosciach 20 i 33% w stosunku do masy cementu.
Beton wykonano na kruszywie naturalnym o uziarnieniu
ciagtym (piasek 0--2 mm, zwir 2-+-8 mm, 8+16 mm). Dla
zapewnienia odpowiedniej konsystencji (S3) mieszanki
betonowej, przy zatozonym wskazniku w/c = 0,45, za-

stosowano superplastyfikator polimerowy. W celu na-
powietrzenia mieszanek betonowych uzyto domiesz-
ki napowietrzajgcej na bazie modyfikowanych zywic
korzennych, przeznaczonej do produkciji betonu i za-
praw o podwyzszonej mrozoodpornosci i odpornosci
na sole odladzajgce. Efektem zastosowania domiesz-
ki byto napowietrzenie betondéw do zawartosci powie-
trza ok. 6%. Receptury badanych betonow zamiesz-
czono w tabeli 3.

4. Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w spo-
s6b graficzny na rysunkach 1 2.

Wprowadzenie popiotu lotnego wapiennego do betonu
spowodowato obnizenie odpornosci na dziatanie mrozu.
W przypadku popiotu w stanie dostawy spadek wytrzyma-
toéci po badaniu mrozoodpornosci probek dojrzewaja-
cych 28 dni przekraczat 20%. Dodatek do betonu popiotu
lotnego wapiennego zmielonego skutkowat zmniejszo-
nym spadkiem wytrzymatosci betonu. Zaobserwowa-
no przy tym, ze popidt lotny stosowany w wiekszych ilo-
sciach (833%) powoduje mniejsze spadki wytrzymatosci
betonu. Po 90 dniach dojrzewania spadki wytrzymatosci
na Sciskanie po badaniu mrozoodpornosci sg mniejsze,
ale zaobserwowane tendencje utrzymaly sie.
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Istotng poprawe mrozoodpornosci betondw uzyskano
poprzez napowietrzenie mieszanek betonowych. W zad-
nym z napowietrzonych betondéw spadek wytrzymato-
Sci po 28 dniach nie byt wigkszy niz 10% (wiekszosc¢
wynikdéw oscylowata wokot 5%). W terminie pdzniej-
szym (po 90 dniach dojrzewania) zaobserwowano nie-
znacznie wieksze spadki wytrzymatosci, co moze byc¢
zwigzane np. z wiekszg karbonatyzacjg betonéw na-
powietrzonych.

Wyniki badah mrozoodpornosci w obecnosci soli od-
ladzajgcych (rys. 2, powierzchniowe ztuszczenie) po-
zwalajg wysung¢ wnioski zbiezne z juz opisanymi dla
badania mrozoodpornosci wewnetrznej. Zaobserwo-
wano, ze po 28 dniach ztuszczenie jest znacznie mniej-
sze w przypadku betonéw z domieszkg napowietrzajg-
cg, z kolei po 90 dniach dojrzewania zadna z badanych
prébek betonow napowietrzonych nie ulegta ztuszcze-
niu na powierzchni. Zgodnie z kryterium oceny (tab. 1)
betony napowietrzone z dodatkiem popiotu lotnego wa-
piennego mozna przypisac¢ do kategorii FT2. Najwigk-
szym ztuszczeniem charakteryzowat sig beton nienapo-
wietrzony bez dodatku popiotu lotnego wapiennego.

5. Podsumowanie

Podsumowaujac uzyskane rezultaty badan nalezy stwier-
dzi¢, iz praktyczne stosowanie wapiennych popiotéw
lotnych w technologii betonu mrozoodpornego uwa-
runkowane jest rownoczesnym stosowaniem domiesz-
ki napowietrzajgcej. Betony napowietrzone zawieraja-
ce w sktadzie popiot lotny wapienny charakteryzujg sie

zblizong odpornoscig wewngtrzng na dziatanie ujem-
nych do betondéw napowietrzonych bez dodatku. Od-
pornos¢ na powierzchniowe ztuszczenie w obecnosci
soli odladzajgcych betondéw z dodatkiem popiotu lotne-
go wapiennego rowniez jest wyzsza w przypadku beto-
now napowietrzonych.
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