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Streszczenie: Zatozona trwatos$¢ betonu wedtug normy PN-EN
206 wynosi 50 lat. Jest to okres, w ktérym mozna bezproblemo-
wo eksploatowac konstrukcje betonowa/zelbetowa bez wiek-
szych remontéw, a jedynie stosujac jej biezaca konserwacje.
Uwzgledniajac ten zatozony okres trwatosci, klasy ekspozycji,
wyspecyfikowane w PN-EN 206 oraz w krajowym uzupetnieniu
PN-B-06265, przedstawiaja wymagania w stosunku do skfadu
betonu, jak i jego wiasciwosci. W artykule oméwiono wymaga-
nia materiatowe okreslone w poszczegdlnych klasach ekspozycji,
skupiajac sie na klasie ekspozycji XF zwigzanej ze znakozmien-
nym oddziatywaniem srodowiska.

Stowa kluczowe: klasy ekspozycji, trwatos¢, mrozoodpornos¢,
korozja, beton.

1. Wprowadzenie

Podstawa projektowania i wykonania konstrukgji jest za-
pewnienie, aby spetniata ona swoje funkcje, czyli zachowa-
ta nosnos¢ oraz cechy uzytkowe przez caty zatozony okres
uzytkowania [1]. Jeszcze w potowie ubiegtego wieku istnia-
to przekonanie, ze beton wytrzymaty to réwniez beton trwa-
ty. Wspétczesnie wiadomo, ze nie tylko wytrzymatos¢ beto-
nu wptywa na jego trwatos¢ [2]. Powszechne jest podejscie,
zgodne z Eurokodami, w ktérym juz na etapie projektowa-
nia bierze sie pod uwage czynniki wptywajace na trwatos¢
betonu [3]. Norma PN-EN 206 wyraZnie zaznacza, ze beton
w konstrukcji, a tym samym sama konstrukcja bedzie trwa-
ta w konkretnym, zatozonym srodowisku, jesli:

* zatozono w trakcie projektowania wtasciwa klase eks-
pozycji,

* wykonano konstrukcje, w ktérej jest zapewniona mini-
malna betonowa otulina zbrojenia zgodna z odpowied-
nim Eurokodem,

* beton zostat prawidtowo wykonany, utozony, zageszczo-
ny i pielegnowany oraz

* zapewnione zostato odpowiednie biezace utrzymanie be-
tonu i konstrukgji w zatozonym okresie uzytkowania.

W niniejszym artykule szczeg6towo zostang przedstawione
wymagania odnoszace sie do sktadu i wtasciwosci betonu
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wynikajgce z oddziatywania $Srodowiska zewnetrznego
na beton, ktére w normie PN-EN 206 zostaty pogrupowa-
ne w odpowiednie klasy ekspozycji. Wymagania te zostana
uzupetnione o klase ekspozycji przedstawiona w krajowym
uzupetnieniu, czyli w normie PN-B-06265.

2. Przyczyny niedostatecznej trwatosci a klasy
ekspozycji

Destrukcja betonu moze by¢ spowodowana réznorodny-
mi czynnikami zaréwno zewnetrznymi, jak i wewnetrznymi
wynikajacymi z budowy samego betonu. Te réznorodne od-
dziatywania mozna podzieli¢ na oddziatywania o charakte-
rze chemicznym, fizycznym lub mechanicznym.

Do chemicznych przyczyn mozemy zaliczy¢ agresywne od-
dziatywania réznorodnych zwigzkéw chemicznych czy jo-
noéw z nich pochodzacych, takich jak siarczany czy chlorki,
ale réwniez agresywne oddziatywania cieczy i gazéw pocho-
dzenia naturalnego badz przemystowego. Nalezy réwniez
tu wspomniec o szkodliwych reakcjach alkalia-krzemionka
czy alkalia-weglany [4].

Z kolei fizyczne, destrukcyjne, oddziatywania na beton zwia-
zane sg przede wszystkim z naprzemiennym zamrazaniem
i rozmrazaniem betonu, powigzanym czesto z dodatko-
wym oddziatywaniem soli odladzajacych [5]. Do fizycznych
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przyczyn niszczenia nalezy réwniez zaliczy¢ oddziatywanie
wysokiej temperatury czy tez skutki réznic w rozszerzalno-
$ci cieplnej kruszywa i matrycy cementowe;j.

Szkodliwe oddziatywania mechaniczne zwigzane sa na przy-
ktad z udarem, erozja czy $cieraniem [6]. Ten ostatni przy-
padek jest rozpatrywany w klasie ekspozycji dodanej przez
krajowe uzupetnienie, czyli norme PN-B-06265.

Warto zauwazy¢, iz czesto zdarza sie, ze wspomniane od-
dziatywania wystepuja tacznie i maja charakter synergicz-
ny. Ponadto oddziatywania fizyczne i chemiczne zwiaza-
ne s3 z transportem cieczy poprzez beton, za ktéry, oprocz
czynnikéw zewnetrznych, odpowiada struktura matrycy ce-
mentowej [7]. Stad istotny jest ilosciowy i jakosciowy skfad
mieszanki betonowej, a co za tym idzie proporcje poszcze-
golnych sktadnikéw, na przyktad wspétczynnika wodno-
cementowego [8].

Klasy ekspozycji wyspecyfikowane w normie PN-EN 206
obejmuja nastepujace, niekorzystne, oddziatywania $ro-
dowiskowe:

* korozje spowodowang karbonatyzacjg (oznaczenie XC),
* korozje spowodowang oddziatywaniami chlorkéw: nie-
pochodzacych z wody morskiej (XD) lub pochodzacych
z wody morskiej (XS),

* agresje chemiczna (XA),

* agresje spowodowang zamrazaniem-rozmrazaniem z udzia-
tem lub bez udziatu srodkéw odladzajacych (XF).
Natomiast norma PN-B-06265 dodata klase ekspozycji zwia-
zang ze scieraniem (XM).

Jak mozna zauwazy¢ klasy ekspozycji nie obejmujg wszyst-
kich mozliwych szkodliwych oddziatywan na beton. W ta-
kim przypadku projektant powinien przyja¢ najbardziej zbli-
zong klase ekspozycji.

3. Wymagania klas ekspozycji odnoszace sie
do sktadu i wtasciwosci betonu

Jak juz wspomniano powyzej, na trwatos¢ betonu ma wptyw
nie tylko jego wytrzymatos¢, ale takze ilosciowy i jakosciowy
jego sktad. Norma PN-EN 206 wyspecyfikowata cztery takie
podstawowe parametry zwigzane z trwatoscig betonu:

* minimalna klase wytrzymatosci betonu,

* maksymalny wspétczynnik wodno-cementowy,

* minimalna zawarto$¢ cementu oraz

* minimalne napowietrzenie w klasach ekspozycji XF2
do XF4.

Na szczegdlng uwage zastugujg réwniez tzw. ,inne wyma-
gania’, ktére wystepuja w wybranych klasach ekspozycji
a biorac pod uwage specyfike danego srodowiska i jego
oddziatywania na beton.

3.1.,Inne wymagania”

,Inne wymagania” odnosza sie do wymagan w stosunku
do kruszyw stosowanych w klasach ekspozycji: XF1 do XF4
oraz XM1 do XM3, jak réwniez cementéw stosowanych
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w klasach XA2 do XA3 zwigzanych z agresja chemiczna $ro-
dowiska na beton. Dodatkowo we wszystkich klasach eks-
pozycji zwigzanych ze $cieraniem wymagana jest whasciwa
pielegnacja i obrébka powierzchni betonu.

Norma PN-EN 206 specyfikuje, ze w klasach spowodowa-
nych agresjg zamrazania — rozmrazania (XF1-XF4) nalezy
zastosowac kruszywo o odpowiedniej mrozoodpornosci
zgodnie z PN-EN 12620. Jednakze brakuje tu doszczegéto-
wienia, co oznacza,,odpowiednia mrozoodpornos¢”. Krajo-
we uzupetnienie usuwa tg niescistos¢ podajac, ze w klasie
XF1 nalezy stosowac kruszywo kategorii F,, a w klasach XF2
i XF3 kruszywo kategorii F,. Kategoria F, oznacza, ze procen-
towy ubytek masy kruszywa po cyklach zamrazania i roz-
mrazania, oznaczony zgodnie z norma PN-EN 1367-1, po-
winien by¢ nie wiekszy niz 1%. Analogicznie w przypadku
kategorii F, ubytek ten powinien by¢ nie wiekszy niz 2%.
Badanie kruszywa zgodnie z PN-EN 1367-1 polega na pod-
daniu kruszywa 10 cyklom zamrazania w wodzie w tem-
peraturze -17,5°C i rozmrazania réGwniez w wodzie w tem-
peraturze +20°C. Natomiast w klasie ekspozycji XF4 nalezy
stosowac kruszywo (F,..), ktére przebadano zgodnie z nor-
ma PN-EN 1367-6, czyli poddano réwniez 10 cyklom zamra-
zania-rozmrazania w 1% roztworze solanki (NaCl) i zadekla-
rowano odpowiednig wartos¢ procentowego ubytku masy,
wynoszaca w tym przypadku maksymalnie 6%.

Z kolei we wszystkich klasach ekspozycji zwigzanych ze $cie-
raniem (XM) nalezy zastosowac kruszywo o znanym i zbada-
nym wspotczynniku $cieralnosci mikro-Devala M. (im nizsza
warto$¢ tego wspotczynnika, tym wyzsza odpornos¢ na $cie-
ranie). Badanie to przeprowadza sie zgodnie z procedurg
przedstawiong w normie PN-EN 1097-1 dla poszczegoélnych
frakcji 2/8 oraz 8/16. W przypadku klasy XM1 wspdtczynnik
M, powinien by¢ znany i zadeklarowany przez dostawce
kruszywa, natomiast w klasach XM2 i XM3 wielko$¢ dopusz-
czalnego wspotczynnika jest uzalezniona od frakgji. | tak dla
frakcji 2/8 M, powinien by¢ nie wiekszy niz 25 w klasie eks-
pozycji XM2 oraz 20 w klasie XM3, podczas, gdy dla frakgji
8/16 wspodtczynnik mikro-Devala nie moze by¢ wiekszy niz
20 w klasie XM2 oraz 15 w klasie XM3.

W zwiazku z agresja chemiczna zwiazang ze srednim i wy-
sokim natezeniem siarczanéw (SO?) wystepujacych w kla-
sach ekspozycji XA2 do ZA3 wymagany jest cement odpor-
ny na siarczany. Krajowe uzupetnienie PN-B-06265 uscisla,
iz chodzi o cementy odporne na siarczany oznaczone SR
zgodne z norma PN-EN 197-1 oraz HSR zgodne z normg
PN-B-19707. Jak wyspecyfikowano to w normie PN-EN 197-1
oznakowanie SR dotyczy tylko cementéw hutniczych odpor-
nych na siarczany, czyli CEM IlI/B-SR i CEM I1I/C-SR oraz ce-
mentéw pucolanowych odpornych na siarczany, czyli CEM
IV/A-SR i CEM IV/B-SR. Z kolei cementy z cztonem ,HSR” w na-
zwie, to cementy powszechnego uzytku spetniajgce dodat-
kowo wymagania dotyczace odpornosci na siarczany a nie
uwzglednione w grupie cementéw SR, na przykfad: CEM II-
/A-V, CEM II/A-S, CEM V/A(S-V).
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3.2. Wymagane minimalne napowietrzenie w klasach
ekspozycji XF2 do XF4

Wymagania zwigzane z trwatoscia betonu na cykliczne za-
mrazanie i rozmrazanie (klasy ekspozycji XF1 do XF4) sg
kluczowe dla betonéw narazonych na bezposrednie od-
dziatywanie ujemnych temperatur (mrozu) i/lub srodkéw
odladzajacych. Szczegdlnym problemem jest fakt, ze beton
- jako materiat kapilarno-porowaty — podatny jest na de-
strukcje mrozowa w trakcie cykli zamrazania-odmrazania.
Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze w strefie klimatu umiar-
kowanego, w ktérej potozona jest Polska, roczna ilos¢ przejsé¢
przez temperature 0°C waha sie w granicach 150-200. Z tej
tez przyczyny do zagadnienia trwato$ci mrozowej norma
EN 206 oraz krajowe uzupetnienie PN-B-06265 podchodza
niezwykle skrupulatnie.

Podstawowg grupe czynnikéw materiatowych — niezbed-
nych do zapewnienia mrozoodpornosci betonu - przed-
stawiono w punkcie 3.1. niniejszego artykutu. Zalicza sie
do nich m.in. koniecznos¢ stosowania kruszyw grubych
o odpowiedniej kategorii mrozoodpornosci (F,, F, lub F
w przypadku oddziatywania soli).

W celu zredukowania porowatosci kapilarnej betonu w kla-
sie ekspozycji XF niezbedne jest zmniejszenie wskazni-
ka w/c ponizej wartosci 0,55 dla XF1 i XF2, 0,50 dla XF3
i 0,45 dla XF4. Ponadto konieczne jest stosowanie cemen-
tu w ilosci minimum 300-340 kg/m3. Co wazne, norma PN-
B-06265 nie zakazuje stosowania do betonu w klasie eks-
pozycji XF dodatku popiotu lotnego (np. w celu poprawy
urabialnosci, pompowalnosci czy doszczelnienia struktury),
ale nie dopuszcza do stosowania koncepcji wspotczynnika
k do wyliczenia maksymalnej wartosci wspétczynnika w/c
i okredlenia zawartosci cementu. Zatem nie mozna w kla-
sie ekspozycji XF przelicza¢ dodatku popiotu lotnego jako
ekwiwalentu cementu.

W przypadku klas ekspozycji XF2 do XF4, w celu zapew-
nienia trwatosci betonu — oprécz koniecznosci spetnienia
wyzej wymienionych czynnikéw dotyczacych jakosci su-
rowcow i skfadu ilosciowego mieszanki — konieczne jest
jej prawidtowe napowietrzenie. Norma PN-EN 206 wy-
maga poziomu napowietrzenia betonu w ilosci 4% jego
objetosci. Jednak jak pokazuje wieloletnia praktyka, jest
to podejicie niepoprawne, poniewaz istotny jest stopien
napowietrzenia matrycy betonu, a ten z kolei zalezy od ilo-
$ci i wielkosci kruszywa grubego. Z tej tez przyczyny w kra-
jowym uzupetnieniu PN-B-06265 uzalezniono minimalna
zawartos$¢ powietrza w betonie od wymiaru zastosowane-
go kruszywa (tab. 1).

Zréznicowanie procentowej zawartosci powietrza w mie-
szance w zaleznosci od wymiaru ziarna kruszywa zwigzane
jest zkoniecznoscig zapewnienia odpowiedniego poziomu
napowietrzenia zaczynu cementowego. Stwierdzono w prak-
tyce, ze minimalna objetos¢ powietrza gwarantujaca mro-
zoodpornos$¢ wynosi: 20% w stosunku do objetosci zaczy-
nu lub 9% w stosunku do objetosci zaprawy.

Nacl

Tabela 1. Zalecana zawartos¢ powietrza w mieszance dla betondw
w klasie ekspozycji XF

Maksymalny wymiar
ziarna kruszywa, [mm]

Minimalna zawartos¢ powietrza
wg PN-B-06265 [%]

8,0 55
16,0 4,5
32,0 4,0
63,0 35

Zrdznicowanie zawartosci powietrza w mieszance w zalez-
nosci od wymiaru maksymalnego ziarna kruszywa podyk-
towane jest tym, ze jednostkowa objetos$¢ zaczynu zwiek-
sza sie ze zmniejszaniem gornej granicy uziarnienia, a tym
samym wzrasta ilos¢ powietrza w stosunku do objetosci
mieszanki betonowej.

4. Napowietrzenie mieszanki betonowe;j
a mrozoodpornos¢ betonu

Napowietrzenie mieszanki betonowej nastepuje w wyni-
ku zadziatania odpowiedniej domieszki napowietrzajgcej
[9], dodawanej najczesciej wraz z wodg zarobowg bezpo-
srednio do betoniarki lub rzadziej przez zastosowanie od-
powiedniego cementu specjalnego. llo$¢ wytworzonego
w ten sposéb powietrza jest niezalezna od objetosci powie-
trza schwytanego w sposéb przypadkowy i zalezy gtéwnie
od poziomu dozowania domieszki napowietrzajacej. Kaz-
da domieszka posiada krytyczny poziom dozowania, po-
wyzej ktérego nie nastepuje dalsze zwiekszanie objetosci
wytworzonych poréw.

Prawidtowe napowietrzenie mieszanki polega na wytwo-
rzeniu odpowiedniej ilosci pustek powietrznych o opty-
malnej strukturze i stabilnosci. Ta sama ilos¢ domieszki na-
powietrzajacej moze zadziata¢ bardzo réznie w zaleznosci
od szeregu czynnikéw, jak np.: propordji i jakosci skfadni-
kow, konsystencji, temperatury, czasu i sposobu mieszania
oraz zageszczania [10].

Woda zamarzajac, zwieksza swoja objetos¢ o nieco ponad
9%. Sam mechanizm napowietrzenia opiera sie zatem na zja-
wisku polegajacym na tym, ze jezeli nadmiar zamarzajacej
wody zamieniajacej sie w |6d moze przedostac sie do przyle-
gajacych pustek, wypetnionych powietrzem, to wtedy znisz-
czenie betonu nie nastapi. To rozumowanie stanowi idee
napowietrzania betonu, ktérej technika polega na wprowa-
dzeniu do mieszanki betonowej powietrza w postaci réwno-
miernie rozmieszczonych poréw o srednicach od 10 do 1000
pm. W warunkach idealnych wprowadzone pory powinny
by¢ mozliwie mate (mniejsze niz 300 um) i réwno roztozo-
ne w masie betonu [11]. Oczywiste jest, ze droga transportu
wody miedzy porami bedzie znacznie krétsza, gdy duze na-
turalnego pochodzenia pustki, zostang zastapione znaczna
iloscig matych, powstatych w wyniku napowietrzenia. W ten
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tez sposob znacznej redukgji ulegajg naprezenia powstaja-
ce przy ekspansji zamarzajacej wody (rys. 1).

]

Mato duzych poréw

Duzo matych porow

Rys. 1. Wptyw wielkosci poréw powietrza na wielkos¢ cisnienia
wywieranego na beton przez zamarzajqcq wode

Woda swobodna w porach kapilarnych przemieszcza sie
na skutek cisnienia kapilarnego, ktérego wielkos¢ jest odwrot-
nie proporcjonalna do wielkosci przekroju kapilary r. Ozna-
cza to, ze przy wylocie do pecherzyka powietrza o srednicy
R, cisnienie kapilarne gwattownie spada (1000 do 10 000 razy
R>>r). Ruch wody zatrzymuije sie i wszystkie pory kapilarne,
otaczajgce pecherzyk wypetniaja sie woda. W trakcie zamra-
zania puste pory powietrzne przejmujg z otaczajacych kapi-
lar nadmiar zamarzajacej wody, zabezpieczajac beton przed
nadmiernym wzrostem ci$nien hydraulicznych. Podczas
rozmrazania woda z pecherzykdéw ponownie jest odsysana
do poréw kapilarnych. Kazda pustka (pecherzyk) zabezpie-
cza jedynie cienka, otaczajaca ja powtoke [10, 11]. Przy pra-
widtowym napowietrzeniu powtoki te powinny wzajemnie
nachodzi¢ na siebie, aby zabezpieczy¢ catg przestrzen beto-
nu przed niszczacym dziataniem mrozu. Nalezy zaznaczy¢,
ze w celu uzyskania betonu w petni odpornego na destruk-
cyjne dziatanie srodkéw odladzajacych i znakozmiennych
temperatur, oprécz napowietrzenia, nalezy dazy¢ do mak-
symalnej redukgji ilosci otwartych poréw kapilarnych po-
przez zmniejszanie wartosci wskaznika w/c ponizej 0,50.
Kontrola procesu napowietrzania betonu powinna przebie-
gac¢ dwuetapowo i obejmowac:

* pomiar catkowitej zawartos$ci powietrza w mieszance
betonowe;j,

* okreslenie wielkosci wspdtczynnika dyspersji porowato-
$ci i wskaznika A300.

W praktyce inzynierskiej sprawdzanie poprawnosci napowie-
trzania ogranicza sie zazwyczaj tylko do pomiaru zawartosci
powietrza w $wiezej mieszance betonowej wedtug PN-EN
12350-7: Badania mieszanki betonowej — Cze$¢ 7: Badanie
zawartosci powietrza - Metody cisnieniowe.

Metoda cisnieniowa okreslania zawartosci powietrza w $wie-
zej mieszance betonowej oparta jest na prawie Boyle'a-
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Mariotte'a, ktére opisuje zaleznos¢ miedzy objetosciag po-
wietrza a przytozonym cisnieniem (przy statej temperaturze).
W przypadku stosowania tej metody nie jest potrzebna zna-
jomos¢ proporcji sktadnikéw badanej mieszanki.
Samo kontrolowanie procesu napowietrzenia betonu, tyl-
ko za pomoca metody cisnieniowej jest niewystarczajace
dlatego, ze wynikiem badania jest jedynie znajomos¢ cat-
kowitej zawartosci powietrza w mieszance. Czyli bedace-
go efektem zadziatania domieszki napowietrzajacej, jak tez
wprowadzonego przypadkowo w trakcie mieszania sktad-
nikéw mieszanki betonowej, badzZ tez bedacego skutkiem
niedogeszczenia betonu. Niewiadoma pozostaje struktura
porowatosci, tj. przecietny wymiar pecherzykéw powietrza
i ich rozmieszczenie w masie betonu. Z tego tez wzgledu
zasadne jest kontrolowanie tego procesu poprzez bada-
nie wspotczynnika dyspersji porowatosci i wskaznika mi-
kroporowatosci A300.
Jako pierwszy pojecie wspotczynnika dyspersji porowato-
$ci wprowadzit Powers. Stwierdzit on, ze kazdy pecherzyk
powietrza chroni jedynie cienka otaczajaca go przestrzen
(matryce betonu). Te zabezpieczajace powtoki, aby sku-
tecznie chroni¢ beton powinny wzajemnie nakfadac sie
na siebie. Tak wiec podstawowym miernikiem poprawno-
$ci napowietrzania betonu jest minimalizacja drogi, jaka
musi w zaczynie pokonywac zamarzajaca woda. Zatem
idealne napowietrzenie betonu powinno charakteryzo-
wac sie wprowadzeniem zatozonej ilosci powietrza w po-
staci ekstremalnie matych, gesto rozmieszczonych poréw
[10, 11]. Wspodtczynnik dyspersji porowatosci L definiowa-
ny jest jako srednia odlegto$¢ dowolnego punktu potozo-
nego w zaczynie cementowym od brzegu najblizszego pe-
cherzyka powietrza. W praktyce wspétczynnik wyznacza
sie jako potowe przecietnej odlegtosci miedzy dwoma naj-
blizszymi porami (rys. 2).
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Rys. 2. Fizyczna interpretacja wspdtczynnika dyspersji porowatosci L

Powers wyznaczyt krytyczng wartos¢ wspétczynnika L, tzn.
taka, ktéra zabezpiecza beton przed niszczacym dziataniem
mrozu i powinna ona wynosi¢ nie wiecej niz 0,25 mm. Wspot-
czesne normy i wytyczne zalecaja przyjmowac jego wartosc¢
w granicach 0,18-0,28 mm (np. wedtug wytycznych GDD-
KiA dla betonu nawierzchniowego L<0,20 mm).
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Zatozonym efektem stosowania napowietrzenia beto-
nu jest zwiekszenie jego odpornosci na dziatanie znako-
zmiennych temperatur i poprzez ograniczenie chtonnosci
kapilar, zwiekszenie odpornosci na destrukcyjne dziatanie
srodkow odladzajacych, stosowanych przy zimowym utrzy-
maniu nawierzchni drogowych. Jednak, jak pokazuje prak-
tyka istniejg tez inne, nie zawsze korzystne efekty napowie-
trzania betonu.

Pustki powietrzne bedace efektem zadziatania domieszki
napowietrzajacej jak tez bedace skutkiem niepetnego za-
geszczenia betonu powoduja redukcje jego wytrzymatosci
na sciskanie. Zaleznos¢ ta ma charakter liniowy. Jak poka-
zuje praktyka, przecietny ubytek wytrzymatosci w zalezno-
$ci od rodzaju zastosowanej domieszki, jakosci sktadnikow
oraz zabiegéw technologicznych waha sie w granicach 4,5-
6% na kazdy 1% zawartego w mieszance powietrza. Bada-
nia dowodza, ze wptyw napowietrzenia na wytrzymatos¢
na rozcigganie betonu jest znikomy, co w przypadku bu-
dowy nawierzchni drogowych czy lotniskowych ma bar-
dzo duze znaczenie ze wzgledu na charakter ich pracy sta-
tycznej (ptyty na sprezystym podtozu).

Korzystnym efektem napowietrzenia jest poprawa urabialno-
$ci i kohezji mieszanki betonowej, co zwigzane jest ze zwiek-
szeniem lepkosci i objetosci zaczynu cementowego. Innym
powodem poprawy urabialnosci jest fakt, ze wprowadzone
do mieszanki kuliste pecherzyki powietrza zachowuja sie jak
niewazkie ziarna piasku o bardzo matym tarciu powierzch-
niowym i duzej elastycznosci. Dlatego tez napowietrzo-
na mieszanka zachowuje sie tak, jakby miata nadmiar pia-
sku, co umozliwia redukcje ilo$ci wody zarobowej, a przez
to kompensuje czes¢ ubytku wytrzymatosci, wywotanego
obecnoscig poréw powietrza. Poprawa urabialnosci powo-
duje, ze mieszanka uktada sie tatwiej i szczelniej. Podczas jej
wibrowania stawia ona znacznie mniejszy opér, dzieki cze-
mu zasieg dziatania wibratora ulega powiekszeniu.

Innym korzystnym efektem stosowania napowietrzenia
betonu jest ograniczenie wydzielania sie na powierzchni
mleczka cementowego. Pecherzyki powietrza zmniejszaja
segregacje czastek statych mieszanki a co z tym zwigzane
wydzielanie sie wody z betonu. Skutkuje to poprawg mro-
zoodpornosci i zwiekszeniem odpornosci na dziatanie srod-
koéw odladzajacych goérnej powierzchni ptyty betonowej.
Powietrze wprowadzone do mieszanki powoduje, ze staje
sie ona bardziej odporna na segregacje w czasie mieszania
i transportu. Napowietrzanie nie zabezpiecza jednak przed
segregacja w wyniku przewibrowania, poniewaz w takim
przypadku z mieszanki gwattownie uciekajg wytworzone
pecherzyki powietrza.

5. Podsumowanie

Podsumowujac wymagania zawarte w normie PN-EN 206
oraz w krajowym uzupetnieniu PN-B-06265, mozna zauwa-
zy¢, ze poprzez wprowadzenie klas ekspozycji nadzoruje sie

trwatos¢ konstrukcji wykonanych z betonu. Przywotane do-
kumenty oparte s na wieloletniej wiedzy i doswiadczeniu,
w tym obserwacji zachowania betonu eksploatowanego
w réznorodnych srodowiskach.

Co wazne, w przedmiotowych normach, w jasny sposéb
przedstawiono narzedzie pozwalajace na okreslenie skta-
du praktycznie kazdego betonu, poprzez zdefiniowanie mi-
nimalnych wymagan materiatowo-technologicznych. Takie
podejicie do zagadnienia trwatosci konstrukgji zelbetowej,
pozwala projektantowi, wykonawcy i technologowi betonu
zaprojektowad i wykonac trwaty beton, ,pracujacy” w zato-
zonych wczesniej klasach ekspozyciji.

Najbardziej wymagajaca klasg ekspozycji pozostaje kla-
sa XF — tj. mrozoodpornos¢ betonu oraz odpornos¢ na od-
dziatywanie soli odladzajacych. Jednakze poprzez $ciste
przestrzeganie zalecen zawartych, zwtaszcza w krajowym
uzupetnieniu PN-B-06265, mozliwe jest wykonanie beto-
nu odpornego na dziatanie mrozu przez zatozony, okreslo-
ny czas eksploatacji.

Co wazne, wymagania zawarte w omawianych normach
s na tyle elastycznie, ze pozostawiaja projektantowi be-
tonu wiele swobody w doborze jakosciowym i ilosciowym
surowcow do produkgcji. Jednakze, aby zapewni¢ trwatos¢
konstrukcji zelbetowej nie nalezy pomija¢ wymagan zawar-
tych w przedmiotowych normach a odnoszacych sie do po-
zostatych uczestnikdéw procesu budowlanego np. koniecz-
nos$¢ prowadzenia starannej pielegnacji wilgotnosciowej
przez wykonawce prac betonowych.
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