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OKRESLENIE RACJONALNEJ GRANICY ZMIAN
SKLADU BETONOW MROZOODPORNYCH

W pracy przedstawiono analize wplywu mikrokrzemionki i domieszki napowie-
trzajacej na mrozoodporno$é, nasigkliwosé i wytrzymalo$é na $ciskanie kompozytow
betonowych. Badanie mrozoodpornosci wykonano dla 150 cykli zamrozen i rozmro-
zen. Dla wybranych serii betonéw wykonano badanie struktury porowatosci stward-
nialych betonéw, ktére przeprowadzono przy uzyciu urzadzenia do automatycznej
analizy obrazu z wykorzystaniem programu komputerowego Lucia Concrete. Wy-
znaczono m.in.: calkowitg zawarto§¢ powietrza w stwardnialym betonie, wskaznik
rozmieszczenia poréwf , zawarto$¢ mikroporéw Aj;g, oraz wykres rozkladu porow
powietrznych. Wykonano oznaczenia konsystencji mieszanki betonowej oraz
zawartoSci powietrza.

Stowa kluczowe: mrozoodpornos$é, rozklad poréw w betonie, domieszki i dodatki

WPROWADZENIE

W normie PN-EN 206-1 [1] wprowadzono klasy ekspozycji betonu od XF1 do
XF4 ze wzgledu na oddziatywanie mrozu na beton. Betony zakwalifikowane do
klas ekspozycji XF2 do XF4 powinny by¢ napowietrzane oraz spelnia¢ nastepujace
wymagania, zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wymagania w zakresie skladu mieszanki betonowej [1]

Tvp zaerozenia Klasa eks- Minimalna ilo$¢ Maksymalny wMtlrnzmrl;l:lal;gs’lgis\za
yp zag pozycji cementu [kg/m’] stosunek W/C Y }l;e tonu
Agresja  spowo- XF1 300 0,55 C30/37
dowana - zamra- [y ) 300 0,55 €25/30
zaniem i rozmra-
Zaniem XF3 320 0,50 C30/37
XF4 340 0,45 C30/37

Zgodnie z wymaganiami niemieckimi, minimalna zawarto$¢ powietrza w beto-
nach do nawierzchni drogowych powinna wynosié: w przypadku betondéw bez pla-
styfikatorow - 4% oraz z plastyfikatorami - 5% [2].

Wedlug wymagan francuskich, minimalna ilo§¢ powietrza w betonach na-
wierzchniowych powinna wynosi¢ 3%, a maksymalna 6% [3].
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Zadaniem domieszek napowietrzajacych jest wytworzenie mikroskopijnych pe-
cherzykow powietrza o Srednicy rzedu 50 um. Pecherzyki te roztozone sa w zaczy-
nie cementowym i przerywaja ciaglos¢ kapilar, co prowadzi do podwyzszenia od-
pornosci betonu na cykliczne zamrazanie i odmrazanie [4].

Domieszki napowietrzajace powodujg zmiane struktury zaczynu cementowego
z mikrowtoskowatej na mikroporowata. Domieszka taka dziala spieniajaco, dzieki
czemu tworza si¢ zamknigte pecherzyki powietrza o srednicy nawet rzegdu
20+50 wm, réwnomiernie oddalone od siebie. W wyniku twardnienia betonu pe-
cherzyki ulegaja mineralizacji na swojej powierzchni i staja si¢ faza stwardniatego
betonu. Przerywaja one sie¢ kapilar i zmniejszaja podciaganie wody [5].

Wprowadzenie srodka napowietrzajacego do mieszanki betonowej niesie za so-
ba takze niepozadane efekty. Prowadzi do wzrostu porowatosci betonu oraz obni-
zenia jego wytrzymatosci [6, 7].

Wedlug Jamrozego [5], jezeli beton zawiera mniej niz 250 kg/m’ cementu, na-
powietrzenie moze spowodowaé przyrost wytrzymatosci na Sciskanie. W przypad-
ku betonéw zawierajacych powyzej 250 kg/m® cementu wytrzymalos¢ betonu
obniza si¢ i na kazdy dodatkowy 1% powietrza nastepuje spadek o okoto 4%. We-
dlug Rusina [8], w betonach o wspolczynnikach W/C = 0,45+0,72 $redni spadek
wytrzymalosci moze wynies¢ nawet 5% na 1% powstatego w mieszance powietrza
w wyniku jego napowietrzenia.

Napowietrzenie mieszanki betonowej nie daje jednak gwarancji uzyskania be-
tonu w pelni odpornego na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie. Istotng sprawa
w przypadku napowietrzania mieszanki betonowej jest sposob rozmieszczenia po-
réow powietrznych w stwardniatym betonie oraz ich odleglto$¢ miedzy sobg. Duza
odlegto$¢ od miejsc powstawania lodu do najblizszej pustki prowadzi do wzrostu
ci$nienia hydraulicznego. Niewielkie odleglosci miedzy porami powietrznymi to
efekt zbyt duzego napowietrzenia mieszanki betonowej, co prowadzi do duzego
spadku wytrzymalosci na sciskanie. Wskaznikiem, ktory okresla poprawne napo-
wietrzenie mieszanki betonowej jest wspotczynnik przestrzennego rozmieszczenia
poréw w betonie L (ang. spacing factor). Wspotczynnik ten okresla $rednia naj-
wigksza odleglos¢ od dowolnego miejsca w zaczynie cementowym (w betonie) do
najblizszej pory powietrzne;j.

W normach PN-EN 206-1 oraz PN-EN480-11 nie podano wymagan w zakresie
struktury porowatosci stwardnialego betonu. Powszechnie uznaje si¢, ze w celu
uzyskania betonu odpornego na dziatanie mrozu prawidtowy rozstaw pecherzykow
powietrza powinien odpowiadaé wspétczynnikowi: L < 0,20 mm oraz zawarto$é
mikroporéw Ajyp o Srednicy mniejszej od 300 pm (klasa 18) ma wynosié
As>1,5%. Betony, ktore posiadaja wartosci: L< 0,18 mm oraz Az > 1,8%,
uznaje si¢ za betony gwarantujace bardzo wysoki poziom mrozoodpornosci.
Niektoérzy autorzy uwazaja jednak, ze ocena mrozoodpornosci betondw z dodat-
kiem popiotéw lotnych na podstawie wartosci L oraz Asq nie znajduje zastosowa-
nia ze wzgledu na wystepujace pory w ziarnach popiotu [8-11].

O jakosci i trwatosci betonu decyduje takze prawidtowe formowanie, pielegna-
cja i obrobka kompozytu betonowego [12, 13].
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1. ZAKRES BADAN | WYNIKI OZNACZEN

Zaprojektowano beton kontrolny (K) na bazie kruszywa naturalnego o uziarnie-
niu do 16 mm i punkcie piaskowym mieszanki kruszyw PP = 36%, z cementu
CEMI42,5R i stosunku W/C = 0,49. Beton kontrolny modyfikowano poprzez
wprowadzenie do jego skladu réznej zawartosci mikrokrzemionki oraz domieszki
napowietrzajacej. Sktady badanych serii betondw zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sklady badanych serii betonéw [kg/m’]

Skladnik Seria betonu
[ke/m’] K N2 N5 N8 | NSM | M5 | MIO
Cement 394 394 394 394 394 394 394
Woda 195 195 195 1919 1919 195 195
Kruszywo 1780 1780 1780 1780 1747 1756 1733
Mikrokrzemionka - - - - 27,6 19,7 39.4
Domieszka napowietrzajaca - 0,8 1,97 3,15 3,15 - -

Domieszke napowietrzajaca dozowano w ilosci: 0,2% masy cementu (seria N2),
0,5% masy cementu (seria N5), 0,8% masy cementu (seria N8) oraz 0,8% masy
cementu z réwnoczesnym dodatkiem mikrokrzemionki w ilosci 7% masy cementu
(seria N8M). Mikrokrzemionke w seriach M5 oraz M10 dozowano odpowiednio
w ilosciach 5 i 10% w stosunku do masy cementu. W betonach serii N§ oraz N§M
dokonano korekty ilosci wody zarobowej ze wzgledu na przekroczenie 3 I/m’ do-
mieszki plynnej (napowietrzajacej). W betonach z dodatkiem mikrokrzemionki do-
konano korekty ilosci kruszywa, polegajacej na ujeciu objetosci kruszywa rownej
objetosci wprowadzonej mikrokrzemionki.

Dla wszystkich serii betonow wykonano oznaczenia: zawarto$ci powietrza
w mieszance betonowej, konsystencji, wytrzymalosci na $ciskanie po 28 dniach
dojrzewania, nasigkliwosci oraz odpornosci na 150 cykli zamrozen i rozmrozen.
Dla wybranych serii betonéw przeprowadzono oznaczenie charakterystyki porow
powietrznych w stwardnialym betonie.

2. WYNIKI BADAN MIESZANKI BETONOWEJ

Badane mieszanki betonowe mieszano w betoniarce 0 wymuszonym mieszaniu
przez 70 sekund, po czym przeprowadzono oznaczenia: konsystencji metoda opadu
stozka [14] oraz zawartosci powietrza metoda stupa wody [15]. Wyniki oznaczen
zestawiono w tabeli 3.

Mieszanka betonowa serii kontrolnej uzyskata opad stozka rowny 62 mm oraz
zawarto$¢ powietrza rowna 2,5%. Dodanie domieszki napowietrzajacej spowodo-
walo wzrost ciektosci mieszanek betonowych oraz wzrost zawartosci powietrza.
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Odpowiednio dla serii N2, N5, N8 oraz N8M zawarto$¢ powietrza wyniosta: 3,7;
5,3; 6,7 oraz 5,0%.

Tabela 3. Wyniki badan mieszanek betonowych

Seria betonu
Badanie
K N2 N5 N8 N8M M5 MI10
Opad stozka [cm] 6,2 7,0 8.9 10,2 5,1 4,2 2,0
Zawartos¢ powietrza [%] 2.5 3,7 5.3 6,7 5,0 3,5 3,1

3. WYNIKI BADAN BETONOW

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie przedstawiono w tabeli 4. Badania
nasigkliwos$ci przeprowadzono w oparciu o norm¢ PN-88/N-06250 [16] - tabela 4.

Tabela 4. Srednie warto$ci wytrzymalosci na $ciskanie i nasiakliwoSci

. Seria betonu
Badanie
K N2 N5 N8 N&M M5 M10
Wytrzymatos¢ na $ci-
skanic f,,, [MPa] 59,7 55,2 48,0 45,0 57,1 63,6 70,0
Nasigkliwos¢ [%] 3,31 5,19 5,78 6,39 4,90 2,93 2,61

Beton kontrolny uzyskal srednia wytrzymatos¢ na Sciskanie réwng
fum = 59,7 MPa. Dodanie domieszki napowietrzajacej spowodowalo spadek wy-
trzymatosci badanych betondw. Domieszka napowietrzajaca w ilosci 0,2% masy
cementu spowodowata spadek sredniej wytrzymatosci na Sciskanie o 7,5% w sto-
sunku do betonu kontrolnego. Analogicznie dla betondéw serii N5 oraz N§, w kto-
rych dozowano domieszke napowietrzajaca w ilosciach: 0,5 1 0,8% masy cementu
spadek ten wyniost odpowiednio: 19,6 oraz 24,6%. Oznacza to, ze na kazdy dodat-
kowo wprowadzony 1% powietrza nastapit spadek wytrzymatosci odpowiednio dla
betonu N2, N5 oraz N8 o: 6,25; 7 oraz 5,9%.

Beton z dodatkiem 7% mikrokrzemionki oraz domieszka napowietrzajaca
wilosci 0,8% masy cementu uzyskal srednia wytrzymalo$¢ na S$ciskanie
fom= 57,1 MPa, co jest wartoscia nizsza o 7,5% w stosunku do betonu kontrolnego.
Betony z dodatkiem mikrokrzemionki bez domieszki napowietrzajacej uzyskaly
Srednie wartosci wytrzymatosci wieksze odpowiednio: o 6,5% dla betonu serii M5
oraz 17,3% dla betonu M10 w stosunku do betonu kontrolnego (K).

Betony z domieszka napowietrzajaca charakteryzowaly sie¢ wyzszymi warto-
$ciami nasigkliwosci w poréwnaniu do betonu kontrolnego. Beton z domieszka na-
powietrzajaca w ilosci 0,8% masy cementu (seria N8) i zawarto$cig powietrza
w mieszance betonowej na poziomie 6,7% uzyskal wartos¢ nasigkliwosci rowna
6,39%. Jest to wartos¢ wyzsza o 93% w stosunku do betonu kontrolnego. Betony
z dodatkiem mikrokrzemionki uzyskaly nasigkliwo$¢ nizsza od nasigkliwosci beto-
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nu kontrolnego. Beton z mikrokrzemionka w ilosci 10% w stosunku do masy ce-
mentu (seria M10) uzyskatl nasigkliwos¢ mniejszg o 21% w poréwnaniu do betonu
kontrolnego.

W normie PN-EN206-1 brak jest odniesienia do metody oznaczania odpornosci
betondow na zamrazanie i odmrazanie. W normie PN-EN 206-1 podane jest, ze
w betonach zakwalifikowanych do klas ekspozycji od XF2 do XF4 nalezy zasto-
sowa¢ domieszke napowietrzajaca. W obecnej chwili wszystkie betony pracujace
na cykliczne zamrazanie i odmrazanie poddawane sa zatem badaniu mrozoodpor-
nosci wg normy PN-88/B-06250 [16]. Badane serie betonow poddano 150 cyklom
zamrozen i rozmrozen. Wyniki badan zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Spadek wytrzymalo$ci na $ciskanie i ubytek masy po 150 cyklach mrozood-

pornosci
. Seria betonu
Badanie
K N2 N5 N8 N8M M5 M10
Spadek wytrzymatosci na
Sciskanie po 150 cyklach 23,2 15,4 7.5 3,9 1,5 8.2 6.9
zamrozen i rozmrozen
Spadek masy 1,6 0.1 0,0 0,0 0,0 0.1 0,0

Dla betonu kontrolnego spadek wytrzymatosci na $ciskanie po 150 cyklach wy-
niést 23,3%. Zgodnie z normg PN-88/B-06250 maksymalny spadek wytrzymatosci
nie moze przekroczy¢ 20%. Oznacza to, ze beton kontrolny nie posiadat odporno-
sci w zakresie 150 cykli zamrozen i rozmrozen. Wszystkie pozostate badane serie
betonéw wykazaly odpornos¢ na 150 cykli zamrozen i rozmrozen.

Badania charakterystyki poréw powietrznych przeprowadzono dla trzech serii
betonu: kontrolnego (K), z dodatkiem mikrokrzemionki w ilosci 10% masy cemen-
tu (seria M) oraz z mikrokrzemionkg w ilosci 7% masy cementu z rownoczesnym
zastosowaniem domieszki napowietrzajacej (seria MN). Przygotowanie probek do
badan oraz metodyka badawcza oznaczenia charakterystyki porow powietrznych
w betonie zostaly wykonane zgodnie z procedurg badawcza oméwiona w normie
PN-EN 480-11 [17]. Badanie przeprowadzono za pomocg automatycznego syste-
mu do analizy obrazu poréw powietrznych w betonie oraz programu komputero-
wego Lucia Concrete. Dla badanych serii betondw uzyskano nastgpujace parame-
try, charakteryzujace strukture betonow: catkowita zawarto$¢ powietrza w betonie
A, wskaznik rozmieszczenia poréw L zawarto$é mikroporow Ajg (klasa 18), roz-
ktad liczby cigciw w poszczegolnych klasach wymiarowych porow. Uzyskane wy-
niki badan przedstawiono w tabeli 6 i na rysunku 1.

Uzyskane w badaniach wartosci calkowitej zawartosci porow w stwardniatym
betonie (A) do$¢ wyraznie rdznig si¢ od zawartosci powierza w §wiezych mieszan-
kach betonowych. Najwicksza roznica wystgpita w betonie z domieszka napowie-
trzajaca i mikrokrzemionkg (seria MN), dla ktorej zawartos¢ powietrza w mie-
szance betonowej wyniosta 5%, natomiast catkowita zawarto$¢ powietrza
w stwardnialym betonie miala warto$¢ ponad 2-krotnie wigksza, tj. A = 10,5%.
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Tabela 6. Wyniki badan charakterystyki poréw powietrznych

Seria betonu
Badana cecha < o VN
Calkowita zawarto$¢ powietrza w betonie A [%] 6.3 3,7 10,5
Wskaznik rozmieszczenia porow L [mm] 0.3 0.3 0.2
Zawartos$¢ mikroporow Aszqo [%] 2,0 1,13 43
Procentowa liczba cigciw
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Rys. 1. Procentowy rozklad liczby cieciw w poszczegdlnych klasach wymiarowych
poréw powietrznych

Betony serii: kontrolnej (K) oraz z mikrokrzemionka (M) uzyskaly wartos¢
wskaznika rozmieszczenia poréw L = 0,3 mm. Beton z domieszka napowietrzaja-
cg oraz mikrokrzemionkg (MN) uzyskal wartos¢ L= 0,2 mm, co jest wartoscia
gwarantujaca dobra odpornos¢ na dziatanie mrozu, co potwierdzito badanie mro-
zoodpornosci. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze beton serii M, dla ktorego uzyskano war-
tos¢ L= 0,3 mm, takze posiadat duzg odporno$é na dzialanie mrozu.

Najwicksza zawarto$¢ porow w klasie 18, a wiec o rozmiarach 285+300 um
uzyskatl beton z domieszka napowietrzajaca i mikrokrzemionka (seria MN). War-
tos¢ ta wyniosta Az = 4,3%, co znacznie przewyzsza warto$¢ gwarantujacg duza
odpornosé¢ na dziatanie mrozu (Azgy > 1,5%). Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze beton serii
kontrolnej (K) uzyskat zawarto§¢ mikroporow roéwna Ao = 2,0%, niemniej nie po-
siadat on odpornosci na 150 cykli zamrozen i rozmrozen.
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WNIOSKI

Domieszka napowietrzajaca poprawia mrozoodpornos¢ betonu, zwigksza cie-
kto$¢ mieszanki betonowej oraz poprawia jej urabialnos¢. Domieszki napowietrza-
jace powoduja jednak znaczne obnizenie wytrzymatosci na sciskanie, siggajace
nawet 25% w porownaniu do betonu kontrolnego. Wprowadzenie dodatkowego
powietrza do mieszanki betonowej powoduje takze znaczne zwickszenie nasiakli-
wosci betondw. Oznacza to konieczno$é¢ dokonywania korekty sktadu betonu juz
na etapie jego projektowania.

Dodatek mikrokrzemionki korzystnie wpltywa na wszystkie parametry betonu.
Zwicksza wytrzymato$¢ na $ciskanie, poprawia mrozoodpornos¢ i zmniejsza na-
sigkliwos¢. Jedyny negatywny skutek to zwickszenie wodozadnosci mieszanki be-
tonowej i tym samym pogorszenie jej ciektosci. Projektujac betony mrozoodporne
o duzej wytrzymalosci na $ciskanie oraz niskiej nasigkliwosci, konieczne jest row-
noczesne stosowanie domieszki napowietrzajacej, mikrokrzemionki oraz superpla-
styfikatora. Na podstawie uzyskanych wynikow badan uwaza sie, ze betony niz-
szych klas wytrzymatos$ciowych (np. C30/37) o zawartosci powietrza rzedu 4% nie
musza by¢ odporne na 150 i wiecej cykli zamrozen i rozmrozen. Postuluje si¢ za-
tem wykonywanie badan mrozoodpornosci takze dla betonéw z domieszka napo-
wietrzajaca.

Prawidlowe napowietrzenie, dla ktérego L < 0,20 mm oraz Asp > 1,5%, uzy-
skatl beton z domieszka napowietrzajaca oraz pylami krzemionkowymi. Beton ten
uzyskatl najwieksza odpornos$¢ na dzialanie mrozu. Spadek wytrzymatosci na $ci-
skanie po 150 cyklach zamrozen i rozmrozen wynidst 1,5% przy zerowym ubytku
masy. Beton z dodatkiem mikrokrzemionki bez Srodka napowietrzajacego uzyskat
takze dobra odporno$¢ na dzialanie mrozu, pomimo uzyskanej dla tego betonu
zawartosci mikroporow Asp=1,13% oraz wskaznika rozmieszczenia porow
L= 0,3 mm. Po 150 cyklach spadek wytrzymalosci na $ciskanie wyniést 6,9%.

Projektujac betony o duzej odpornosci na dziatanie mrozu, malej nasigkliwosci
i duzej trwalosci, konieczne jest nie tylko stosowanie domieszek napowietrzajacych,
ale takze mikrokrzemionki. Samo napowietrzenie mieszanki betonowej nie zawsze
gwarantuje dostatecznie duza odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie. Pyly
krzemionkowe uszczelniajag matryce cementows, zmniejszaja porowato$¢ warstwy
przejsciowej kruszywo - zaczyn cementowy oraz rekompensujg spadek wytrzymatosci
na $ciskanie, ktory wystepuje w wyniku dodania srodka napowietrzajacego.
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DETERMINATION OF RATIONAL BORDER
OF FROST-RESISTANT CONCRETE COMPOSITION CHANGES

This paper presents the effects of addition of microsilica additives as well as frost
resistance aeration and the characteristics of the studied concrete pores. The study
was carried out for 150 frost cycles, freezing and thawing. The pore structure of
concrete test was carried out using a device for automatic image analysis and
utilization of the Lucia Concrete computer program. The set included: the total air
content in hardened concrete, the pore distribution of the L, the contents of
micropores Ajzgp, and a graph of the distribution of air pores. Furthermore, the
following designations were made: the consistency and air content of the concrete
mix, water absorption, resistance to compression.
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