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BETONÓW W NAWIERZCHNIACH

JEZDNI I PARKINGÓW

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono rezultaty wdro¿enia metodyki badañ struktury po-

rów powietrznych do oceny w³aœciwoœci betonów nawierzchniowych. Na zlecenie inwestora

lub nadzoru budowy przeprowadzono badania na próbkach stwardnia³ego betonu, pobranych

z kilku placów budów: nawierzchni drogi, nawierzchni na przejœciu granicznym, nawierzchni

parkingów na gruncie i parkingów wielopoziomowych. Wyniki badañ zestawiono z wymagania-

mi normowymi i krajowymi specyfikacjami technicznymi. W kilku przypadkach stwierdzono wy-

stêpowanie nieprawid³owoœci struktury porów powietrznych w betonie, pomimo zastosowania

œrodków napowietrzaj¹cych spe³niaj¹cych wymagania normowe. W innych nawierzchniach

uzyskano obrazy struktury œwiadcz¹ce o w³aœciwym napowietrzeniu betonów. Na podstawie

analizy rozmieszczenia porów powietrznych w betonie, wbudowanym w nawierzchniê drogi

krajowej w ci¹gu kilkunastu miesiêcy, uzyskano œwiadectwo dobrej jednorodnoœci, sta³ej wyso-

kiej jakoœci produkcji mieszanki betonowej i wykonania nawierzchni. Wskazano mo¿liwoœci

optymalizacji mikrostruktury betonów nawierzchniowych na podstawie badania porów powietrz-

nych w stwardnia³ym betonie.

1. WSTÊP

Stosowanie betonów napowietrzonych do wykonania nawierzchni drogowych jest
praktyk¹ rozpowszechnion¹ w wielu krajach, w których z powodu warunków klima-
tycznych zapewnienie mrozoodpornoœci betonów ma pierwszorzêdne znaczenie.
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Napowietrzanie mieszanki betonowej jest praktycznym sposobem zapobiegania roz-
sadzaniu betonu wskutek zamra¿ania wody w kapilarach, wynikaj¹cym z teorii ciœ-
nienia hydraulicznego, sformu³owanego przez Powersa [1] w 1945 roku. Od wielu lat
s¹ znane i akceptowane pogl¹dy, ¿e warunkiem koniecznym uzyskania odpowiedniej
mrozoodpornoœci jest w³aœciwa iloœæ w³aœciwie rozmieszczonych pêcherzyków po-
wietrza w betonie (np. Fagerlund [2], Rusin [3]). Poprzez w³aœciwe rozmieszczenie
rozumie siê równomiern¹ przestrzenn¹ dystrybucjê drobnych pêcherzyków powie-
trza, które s¹ rozmieszczone dostatecznie blisko siebie, tak aby dzia³a³y jako komory
kompensuj¹ce naprê¿enia, powstaj¹ce wskutek przyrostu objêtoœci wody zamar-
zaj¹cej w kapilarach.

Napowietrzanie mieszanki betonowej oraz liczne wymagania dotycz¹ce sk³adu i pro-
porcji mieszanki, wynikaj¹ce z wymagañ mrozoodpornoœci, stanowi¹ podstawê
wspó³czesnej technologii betonów nawierzchniowych wed³ug Ogólnych Specyfikacji
Technicznych GDDKiA [4] oraz normy na lotniskowe nawierzchnie z betonu cemen-
towego [5]. Analogiczne wytyczne w zakresie budowy betonowych nawierzchni dróg
formu³uje niemiecki dokument ZTV Beton-StB 01 wprowadzony w 2001 roku [6]. W
tym kontekœcie u¿ytkownik nowej normy PN-EN 206-1: 2003 [7] natychmiast zauwa-
¿a brak bezpoœrednich wymagañ mrozoodpornoœci betonu, co stanowi istotn¹ ró¿nicê
w porównaniu z zaleceniami normy PN-88/B-06250 [8], jak równie¿ z wymienionymi
dokumentami administracji drogowej. Wdro¿enie normy PN-EN 206-1: 2003 do sto-
sowania w praktyce, wraz z krajow¹ norm¹ uzupe³niaj¹c¹ PN-B-06265 [9], wymaga
jej w³aœciwego umiejscowienia obok specyfikacji GDDKiA.

Celem pracy jest przedstawienie wyników badañ struktury porów powietrznych w
betonach nawierzchniowych wykonanych na kilku odcinkach drogi i parkingach w
latach 2001-2003. Badania zosta³y przeprowadzone w laboratorium IPPT PAN na
próbkach stwardnia³ego betonu pobranych z wykonanych nawierzchni na zlecenie
b¹dŸ inwestora b¹dŸ nadzoru budowy.

2. WYMAGANE NAPOWIETRZENIE BETONU

Zapewnienie trwa³oœci betonu jest przewodnim motywem normy PN-EN
206-1:2003. Wprowadzone zosta³y klasy oddzia³ywania œrodowiska obejmuj¹ce
m.in. oddzia³ywanie mrozu, oznaczone XF1-XF4. Wymagania w odniesieniu do be-
tonów nara¿onych na oddzia³ywanie mrozu s¹ wszak¿e ograniczone do minimalnej
klasy wytrzyma³oœci na œciskanie, maksymalnego wskaŸnika wodno-cementowego,
minimalnej zawartoœci cementu oraz minimalnego napowietrzenia. W klasach eks-
pozycji XF2, XF3 i XF4 wymaga siê napowietrzenia wynosz¹cego 4%, rozumiane-
go jako minimalna zawartoœæ powietrza w mieszance betonowej, okreœlona metod¹
ciœnieniow¹. Górn¹ granicê zawartoœci powietrza stanowi wyspecyfikowana war-
toœæ minimalna powiêkszona o 4%. Kryteria zgodnoœci dotycz¹ce zawartoœci powie-
trza w napowietrzonej mieszance betonowej okreœlaj¹ maksymalne dopuszczalne
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odchylenia pojedynczych wyników badania: -0,5% od dolnej granicy oraz +1,0% od
górnej granicy. Zatem zawartoœci powietrza w napowietrzonej mieszance betonowej
powinny mieœciæ siê w granicach 3,5% - 9%.

Wymagania napowietrzenia wed³ug [7] zosta³y uproszczone w stosunku do wymagañ
normy PN-88/B-06250, w której potrzebne napowietrzenie by³o m.in. uzale¿nione od
uziarnienia kruszywa (jedynie do 6% przy uziarnieniu kruszywa do 32 mm). Dopusz-
czalna wed³ug nowej normy w klasach XF2-XF4 wartoœæ maksymalnego wskaŸnika
w/c wynosi od 0,45 do 0,55, podczas gdy norma [8] dopuszcza³a wskaŸniki w/c w
granicach 0,55-0,75. Ostrzejsze wymagania nowej normy dotycz¹ tak¿e minimalnej
zawartoœci cementu od 300 do 340 kg/m3, gdy dotychczas wymagane minimalne za-
wartoœci cementu by³y nie wiêksze ni¿ 270 kg/m3. Intencjê Autorów normy EN 206-1
nale¿y odczytywaæ wiêc jako przekonanie, ¿e odpowiednio niski wskaŸnik w/c i od-
powiednio wysoka zawartoœæ cementu i wytrzyma³oœæ betonu na œciskanie usprawie-
dliwia znaczne uproszczenia wymagañ dotycz¹cych napowietrzenia betonu.

Z definicji domieszkami napowietrzaj¹cymi s¹ substancje umo¿liwiaj¹ce wprowa-
dzenie podczas mieszania okreœlonej iloœci równomiernie rozmieszczonych pêche-
rzyków powietrza (wg PN-EN 206-1 zwykle o œrednicach 10-300 µm), które pozo-
staj¹ w betonie stwardnia³ym. Wed³ug normy PN-EN 934-2: 2002 [10] wymagania
dotycz¹ce domieszek napowietrzaj¹cych, zawarte w tablicy 5 tej normy, dotycz¹ -
oprócz wytrzyma³oœci na œciskanie betonu - zawartoœci powietrza w mieszance beto-
nowej i charakterystyki rozk³adu porów w stwardnia³ym betonie. Na betonie wzorco-
wym przeprowadza siê wiêc sprawdzenie wskaŸnika rozmieszczenia porów (ang.
spacing factor), który nie powinien przekraczaæ 0,200 mm. Mo¿na mniemaæ, ¿e skoro
domieszka napowietrzaj¹ca spe³nia wymagania stawiane w normie [10], to jej stoso-
wanie w ka¿dym betonie (nie tylko wzorcowym) automatycznie zapewni w³aœciwe
rozmieszczenie pêcherzyków powietrza przy zapewnieniu w³aœciwej objêtoœci wpro-
wadzanego powietrza. Takie by³o prawdopodobnie za³o¿enie normy EN 206-1.

Na podstawie przepisów szczegó³owych dotycz¹cych betonów stosowanych w bu-
downictwie komunikacyjnym [4] koniecznoœæ napowietrzania betonu wynika z sa-
mej definicji betonu nawierzchniowego: jest to beton napowietrzony o okreœlonej
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu i mrozoodpornoœci, wbudowany w na-
wierzchniê. Przez beton napowietrzony rozumie siê beton zawieraj¹cy dodatkowo
wprowadzone powietrze w postaci pêcherzyków, w iloœci nie mniejszej ni¿ 3,5% ob-
jêtoœci zagêszczonej masy betonowej, powsta³e w wyniku dzia³ania dodanych do-
mieszek napowietrzaj¹cych. Powietrze celowo wprowadzane do mieszanki beto-
nowej definiuje siê jako mikroskopijne pêcherzyki zwykle o œrednicy od 10 µm do
300 µm oraz kszta³cie sferycznym; wprowadzane do mieszanki betonowej z regu³y
przez zastosowanie œrodka powierzchniowo czynnego.

Wymagania OST D - 05.03.04 [4] dotycz¹ zarówno sk³adników betonu, m.in.:

• zawartoœæ cementu ≥ 350 kg/m3, a zawartoœæ cementu wraz z ziarnami
do 0,25 mm ≤ 450 kg/m3,
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• wskaŸnik wodno-cementowy < 0,45.

• domieszka napowietrzaj¹ca,

• kruszywa ³amane i ¿wirowe o okreœlonej mrozoodpornoœci, œcieralnoœci,
nasi¹kliwoœci, spe³niaj¹ce wymagania zawartoœci ziarn nieforemnych,
zanieczyszczeñ itd.

oraz w³aœciwoœci betonu stwardnia³ego, tj.

• klasa betonu od B 30 do B 50,

• wytrzyma³oœæ betonu na rozci¹ganie przy zginaniu 4,0 - 6,5 MPa,

• nasi¹kliwoœæ betonu ≤ 5,0%,

• mrozoodpornoœæ betonu: min. F 150 (metoda zwyk³a wg PN-B/06250) oraz
odpornoœæ na z³uszczanie powierzchniowe wskutek oddzia³ywania mrozu
i soli odladzaj¹cych,

• wskaŸnik rozmieszczenia porów powietrznych ≤ 0,200 mm.

Zalecana zawartoœæ powietrza w mieszance betonowej podana jest w tablicy 1.

Tablica 1. Zalecana zawartoœæ powietrza w mieszance betonowej [4]
Table 1. Recommended air volume in concrete mix [4]

Maksymalna
œrednica

ziaren kruszywa

Zawartoœæ powietrza w mieszance [%]

bez domieszki up³ynniaj¹cej
lub uplastyczniaj¹cej

z domieszk¹ up³ynniaj¹c¹
lub uplastyczniaj¹c¹

œrednia dzienna minimalna œrednia dzienna minimalna

8 mm 5,5 5,0 6,5 6,0

16 mm 4,5 4,0 5,5 5,0

31,5 mm 4,0 3,5 5,0 4,5

Parametr rozmieszczenia porów powietrznych okreœla czy beton stwardnia³y (a nie
mieszanka betonowa) jest w³aœciwie napowietrzony, tj. czy potrzebna iloœæ porów po-
wietrznych jest w³aœciwie rozmieszczona, gdy¿ wiadomo [2], ¿e struktura porów po-
wietrznych w betonie jest krytycznym wskaŸnikiem jego odpornoœci na oddzia-
³ywanie mrozu i soli odladzaj¹cych.

3. OPIS BADAÑ STRUKTURY PORÓW POWIETRZNYCH

Badania struktury porów powietrznych w betonie przeprowadzono na próbkach-od-
wiertach pobranych z nawierzchni jezdni lub parkingów. Odwierty rdzeniowe pobie-
rano przy u¿yciu ró¿nych wiertnic do betonu stosuj¹c wiert³a koronkowe o œrednicy
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oko³o 100 mm. Odwierty wykonano prostopadle do powierzchni jezdni przez ca³¹
gruboœæ nawierzchni lub na g³êbokoœæ co najmniej 150 mm.

Pobrane próbki walcowe zosta³y przeciête wzd³u¿ tworz¹cej walca, aby uzyskaæ prób-
ki p³askie reprezentuj¹ce przekroje prostopad³e do powierzchni jezdni. Wyciête prób-
ki p³askie mia³y wymiary 100× 100 mm (szerokoœæ× g³êbokoœæ od powierzchni). W
celach porównawczych wyciêto tak¿e próbki p³askie z kostek betonowych o boku
150 mm, formowanych w laboratorium na etapie projektowania mieszanki betono-
wej. Technika przygotowania zg³adów do obserwacji mikroskopowych i metoda ana-
lizy struktury porów powietrznych w betonie zosta³a szczegó³owo opisana przez
Za³ochê i Kasperkiewicza [11]. Stosowana w IPPT PAN automatyczna metoda anali-
zy odpowiada okreœlonej w normie PN-EN 480-11: 2000 [12] metodzie trawersowej,
polegaj¹cej na zliczaniu i pomiarze d³ugoœci przeciêæ linii trawersowej z porami po-
wietrznymi. Rozk³ad œrednic porów powietrznych okreœla siê na podstawie d³ugoœci
przeciêæ linii trawersowej. W porównaniu z metodami analizy manualnej ([13], [14])
zastosowanie metody automatycznej analizy struktury porów pozwala znacznie przy-
spieszyæ badanie przy zachowaniu wysokiej precyzji pomiarów.

Strukturê porów powietrznych charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce parametry:

– ca³kowita zawartoœæ porów powietrznych - A,

– wskaŸnik rozmieszczenia porów - L,

– zawartoœæ mikroporów o œrednicy do 300 µm - A
300

,

– powierzchnia w³aœciwa porów -α.

WskaŸnik rozmieszczenia porów powietrznych okreœla uœrednion¹ najwiêksz¹ od-
leg³oœæ od dowolnego punktu w stwardnia³ym zaczynie cementowym do najbli¿szej
pustki powietrznej, jak pokazano schematycznie na rysunku 1. Wed³ug wzorów poda-
nych w normie [12] wskaŸnik rozmieszczenia porów oblicza siê na podstawie warto-
œci A (zawartoœæ porów powietrznych w stwardnia³ym betonie) orazα (powierzchnia
w³aœciwa porów), okreœlanych bezpoœrednio na podstawie pomiarów.
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Rys.1 Schematyczna ilustracja rozmieszczenia porów powietrznych w przekroju betonu

Fig.1. Schematic distribution of air voids in a cross section of hardened concrete



4. WYNIKI BADAÑ NAPOWIETRZENIA BETONÓW “IN SITU”

4.1. NAWIERZCHNIA PARKINGU DWUPOZIOMOWEGO

Badania przeprowadzone w IPPT PAN na zlecenie inwestora dotyczy³y betonu w gór-
nej p³ycie odkrytego parkingu samochodów przed hipermarketem. Badania zosta³y
przeprowadzone na etapie projektu mieszanki betonowej i wyboru dostawcy betonu
oraz podczas kontroli jakoœci wbudowanego betonu. Przedmiotem wyboru by³ pro-
jekt betonu klasy B 37, wykonanego przy wskaŸniku w/c ≤ 0,45, z u¿yciem grysów
granitowych lub bazaltowych o uziarnieniu do 16 mm. Porównywane mieszanki beto-
nowe zosta³y napowietrzone przy zastosowaniu œrodków napowietrzaj¹cych, spe³-
niaj¹cych wymagania odpowiednich norm. W tablicy 2 podano zawartoœæ cementu i
wskaŸnik wodno-cementowy szeœciu porównywanych mieszanek betonowych. Za-
mieszczone zbiorcze wyniki badania struktury porów powietrznych wskazuj¹, ¿e
wskaŸnik rozmieszczenia porów ≤ 0,200 mm – wymagany w œwietle normy [10] –
uzyskano w przypadku betonów oznaczonych BP 8, BP 11 i BP 12. Na podstawie wy-
sokiej zawartoœci mikroporów o œrednicy poni¿ej 300 µm oraz wysokiej powierzchnia
w³aœciwej porów, mo¿na wnioskowaæ o wysokiej jakoœci procesu napowietrzania be-
tonu: pêcherzyki powietrza, g³ównie o œrednicy poni¿ej 0,5 mm, s¹ rozmieszczone
równomiernie i blisko siebie. Porównanie rozk³adu wielkoœci porów w betonie po-
zwala jednoznacznie odró¿niæ w³aœciwe i nieprawid³owe struktury porów powietrz-
nych, co zilustrowano przyk³adowo na rysunku 2. W odró¿nieniu od struktury porów
w betonie BP 12, w betonie BP 4 przewa¿aj¹ pêcherzyki powietrza o œrednicach po-
wy¿ej 0,5 mm, a zawartoœæ mikroporów wynosi jedynie 0,8%. Tak¹ znaczn¹ ró¿nicê
struktury porów powietrznych zauwa¿ono przy ró¿nicy zawartoœci powietrza niewie-
le przekraczaj¹cej 1%. Uzyskane wyniki badañ umo¿liwi³y inwestorowi szczegó³ow¹
ocenê oferentów i dokonanie wyboru najlepszego wykonawcy.

Tablica 2. Wyniki badania struktury porów powietrznych w próbkach betonów
przeznaczonych na nawierzchniê parkingu
Table 2. Results of air void structure tests on specimens of concrete designed
for parking pavement

Oznaczenie
betonu

WskaŸnik w/c
Zawartoœæ cementu

[kg/m3]

L

[mm]

α

[mm2/mm3]

A300

[%]

A

[%]

BP1 0,39 386 0,23 26 0,89 3,29

BP4 0,38 386 0,32 16 0,83 4,55

BP6 0,43 395 0,21 28 1,34 3,82

BP8 0,45 364 0,19 23 1,60 6,15

BP11 0,38 370 0,16 24 2,34 6,66

BP12 0,38 370 0,15 30 2,84 5,71
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Przyjêto oznaczenia:

L – wskaŸnik rozmieszczenia porów wed³ug PN-EN 480-11:2000,

A
300

– zawartoœæ mikroporów o œrednicy ≤ 300 µm,

α – powierzchnia w³aœciwa porów,

A – zawartoœæ powietrza w stwardnia³ym betonie.
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Rys.2. Rozk³ad œrednic porów powietrza w betonie przeznaczonym

na nawierzchniê parkingu (BP4, BP12)

Fig.2. Distribution of air void diameters in concrete designed

for parking pavement (BP4, BP12)



Kontrola jakoœci napowietrzania betonu wbudowanego w nawierzchniê parkingu,
przeprowadzona po 5 tygodniach od wykonania, na odwiertach o œrednicy 100 mm,
potwierdzi³a zgodnoœæ z projektem betonu. Na podstawie przeprowadzonych badañ
stwierdzono wskaŸnik rozmieszczenia porów w betonie wynosz¹cy 0,11mm, zawa-
rtoœæ mikroporów 3,0%, oraz powierzchniê w³aœciw¹ porów wynosz¹c¹ 30 mm-1.
Œwiadczy³o to o wysokiej jakoœci produkcji betonu i prawid³owej technologii
uk³adania i zagêszczania betonu.

4.2. NAWIERZCHNIA PARKINGU TIR PRZED
CENTRUM DYSTRYBUCJI

Badania dotyczy³y nawierzchni parkingu na samochody ciê¿arowe, wykonanego z
betonu na podbudowie z gruntu stabilizowanego cementem. Beton napowietrzony
klasy B 35 wykonany zosta³ m.in. z cementu CEM I 42,5 NA, z u¿yciem superpla-
styfikatora i domieszki napowietrzaj¹cej (tabl. 3). Projektowano mrozoodpornoœæ
betonu F150 wg PN-B/88-06250. Wed³ug dokumentacji zmierzona zawartoœæ po-
wietrza w mieszance betonowej wynosi³a 5%.

Tablica 3. Proporcje mieszanki betonowej B 35 na nawierzchniê parkingu
Table 3. Mix design for B 35 concrete for parking pavement

Sk³adniki Zawartoœæ [kg/m3]

cement CEM I 42,5 NA 385

grys bazaltowy 8-16 568

grys bazaltowy 2-8 662

piasek p³ukany 662

woda 168

superplastyfikator 1,4% m.c. 5,4

domieszka napowietrzaj¹ca 0,033% m.c. 0,127

razem 2450

W zwi¹zku z w¹tpliwoœciami inwestora odnoœnie jakoœci wbudowanego betonu prze-
prowadzono badania strukturalne na odwiertach z nawierzchni. Na podstawie prze-
prowadzonych badañ stwierdzono ca³kowit¹ zawartoœæ powietrza w stwardnia³ym
betonie 13,8%, wskaŸnik rozmieszczenia porów w betonie wynosz¹cy 0,22 mm oraz
powierzchniê w³aœciw¹ porów wynosz¹c¹ 9,3 mm-1. Bardzo wysoka zawartoœæ po-
wietrza oraz niska powierzchnia w³aœciwa porów œwiadcz¹ o niew³aœciwym napo-
wietrzeniu mieszanki. Jak pokazano na rozk³adzie zawartoœci powietrza w funkcji
œrednicy porów (rys. 3) przewa¿aj¹ca czêœæ porów w stwardnia³ym betonie mia³a
œrednice w granicach od 0,45 mm do 2,0 mm (a nie 0,01- 0,30 mm jak domniemano w
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normie PN-EN 206-1). £¹czna iloœæ powietrza i rozk³ad wielkoœci porów by³a zapew-
ne wynikiem nadmiernej iloœci œrodka napowietrzaj¹cego albo niestabilnoœci¹ napo-
wietrzenia; ewentualnym przyrostem napowietrzenia w czasie transportu mo¿na by³o-
by wyt³umaczyæ rozbie¿noœæ wyników pomiaru zawartoœci powietrza w stwardnia³ym
betonie (na odwiertach z nawierzchni) i w mieszance betonowej - mo¿liwe ¿e pomiaru
dokonano przy wêŸle, a nie na placu budowy.

4.3. NAWIERZCHNIA JEZDNI NA ODCINKU DROGI KRAJOWEJ

Badania przeprowadzone zosta³y w dwóch etapach: podczas projektowania mieszan-
ki betonowej (na kostkach o boku 150 mm formowanych w laboratorium) oraz pod-
czas budowy nawierzchni (na próbkach-odwiertach o œrednicy 100mm pobranych z
nawierzchni). W sk³adzie zastosowanej mieszanki betonowej B 40 zastosowano ce-
ment CEM I 32,5, grysy amfibolitowe i kwarcytowe do 32 mm, superplastyfikator i
domieszkê napowietrzaj¹c¹ (tabl. 4). Wyniki badania struktury porów powietrznych
s¹ przedstawione w tablicy 5. Przyjêto oznaczenia identyczne jak w tablicy 2.
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Rys.3. Rozk³ad œrednic porów powietrza w betonie wbudowanym w nawierzchniê

parkingu (wartoœci œrednie z dwóch próbek AV 16 i AV 17)

Fig. 4. Distribution of air void diameters in concrete pavement

(average of two specimens AV 16 and AV 17)



Tablica 4. Proporcje mieszanki betonowej B 40
Table 4. Mix design for B 40 concrete

Sk³adniki Zawartoœæ [kg/m3]

cement CEM I 32,5 R 360

grys 16-32mm 645

grys 8-16 mm 475

grys 2-8 mm 228

piasek 0-2 mm 551

woda 144

superplastyfikator 0,5% m.c. 1,80

domieszka napowietrzaj¹ca 0,033% m.c. 0,58

razem 2403

Tablica 5. Wyniki badania struktury porów powietrznych w betonie
nawierzchniowym
Table 5. Test results of air void structure in concrete pavement

Oznaczenie
próbki

L

[mm]

α

[mm2/mm3]

A300

[%]

A

[%]

etap projektowania mieszanki betonowej

DK_01A 0,11 49 2,00 3,61

DK_01B 0,10 53 2,07 3,70

DK_02A 0,15 41 1,27 2,65

DK_02B 0,11 47 1,82 3,95

etap kontroli jakoœci zbudowanej nawierzchni

DK2_1 0,11 35 3,40 6,75

DK2_2 0,12 46 1,81 3,66

DK3_1 0,12 41 2,32 4,49

DK3_2 0,12 48 1,80 3,29

DK3_3 0,12 50 1,81 3,09

DK3_4 0,16 38 0,94 2,66

DK4_1 0,12 47 2,12 3,48

DK4_2 0,13 43 1,93 3,24
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Z przeprowadzonych badañ na etapie projektowania mieszanki betonowej wynika,
¿e wskaŸnik rozmieszczenia porów w betonie zawiera³ siê w granicach od 0,11 do
0,15 mm, natomiast powierzchnia w³aœciwa porów wynosi³a od 35 do 53 mm-1. Jak
stwierdzono, parametry struktury porów powietrznych betonu wbudowanego w na-
wierzchniê nie odbiega³y zasadniczo od parametrów okreœlonych na etapie projekto-
wania mieszanki: w ci¹gu kilkunastu miesiêcy prowadzenia prac betonowych wskaŸ-
nik rozmieszczenia porów powietrznych w stwardnia³ym betonie utrzymywa³ siê w
granicach 0,11-0,16 mm. Œwiadczy to o wysokiej jakoœci napowietrzenia mieszanki
betonowej.

Uzyskane w ramach nadzoru budowy wyniki badania mrozoodpornoœci betonu wy-
kaza³y po 150 cyklach zamra¿ania i odmra¿ania wed³ug normy [8]:

– ubytek masy od 0 do 0,27 % (jezdnia lewa ) oraz od 0,05 do 0,42% (jezdnia pra-
wa),

– spadek wytrzyma³oœci na œciskanie : od 4,0 do 13,1 % (jezdnia lewa) oraz od 6,3
do 9,3 % (jezdnia prawa).

Wytrzyma³oœæ betonu na œciskanie po 28 dniach wynosi³a od 40,4 do 58,0 MPa (jezd-
nia lewa) oraz od 42,3 do 52,4 MPa (jezdnia prawa). Otrzymane wyniki wytrzy-
ma³oœci i mrozoodpornoœci betonu œwiadcz¹ o wysokiej jakoœci oraz trwa³oœci
betonu i koresponduj¹ z wynikami struktury porów powietrznych w betonie.

4.4. NAWIERZCHNIA DROGOWEGO PRZEJŒCIA GRANICZNEGO

Badania przeprowadzone zosta³y na próbkach-odwiertach o œrednicy 100mm, pobra-
nych z nawierzchni. Sk³ad zastosowanej mieszanki betonowej B 40 podano w tablicy
6. Podczas betonowania odcinka próbnego nawierzchni zmierzona zawartoœæ powie-
trza w mieszance betonowej, okreœlona metod¹ ciœnieniow¹, wynosi³a od 4,0 do 5,6%.

Tablica 6. Proporcje mieszanki betonowej B 40 na nawierzchniê przejœcia granicznego
Table 6. Mix design for B 40 concrete for a frontier facilities pavement

Sk³adniki Zawartoœæ [kg/m3]

cement CEM I 42,5 NA 395

grys granodiorytowy 8-16 568

grys granodiorytowy 2-8 662

piasek p³ukany 662

woda 156

superplastyfikator 1,4% m.c. 5,4

domieszka napowietrzaj¹ca 0,033% m.c. 0,127

razem 2448
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Uzyskane wyniki badania struktury porów powietrznych, przedstawione w tablicy 7
(oznaczenia identyczne jak w tabl. 2), œwiadcz¹ o dobrej jakoœci procesu napowie-
trzania betonu: pêcherzyki powietrza, g³ównie o œrednicy poni¿ej 0,5 mm, s¹ roz-
mieszczone równomiernie i blisko siebie. WskaŸnik rozstawu porów w betonie
wynosi³ 0,11- 0,12 mm, natomiast powierzchnia w³aœciwa porów wynosi³a od 35 do
53 mm-1. Parametry struktury porów powietrznych betonu wbudowanego w na-
wierzchniê drogowego przejœcia granicznego spe³niaj¹ wymagania normy [10] oraz
ogólnych specyfikacji [4].

Tablica 7. Wyniki badania struktury porów powietrznych w próbkach pobranych
z nawierzchni betonowej
Table 7. Results of air void structure tests on specimens cored out
of concrete pavement

Oznaczenie próbki
L

[mm]

α

[mm2/mm3]

A300

[%]

A

[%]

PG1_G 0,11 34,5 2,47 6,45

PG1_D 0,11 28,3 3,09 7,81

PG2_G 0,11 30,0 2,85 6,97

PG2_D 0,12 32,2 3,30 6,42

W ramach badañ nadzoru budowy stwierdzono prawid³ow¹ wytrzyma³oœæ wbudo-
wanego betonu. Badania przeprowadzone na odcinku próbnym wykaza³y wytrzy-
ma³oœæ betonu na œciskanie w granicach od 34,0 do 35,8 MPa po 7 dniach (na
odwiertach o œrednicy 100 mm). Wytrzyma³oœæ betonu po 28 dniach wynosi³a: od
46,7 do 52,4 MPa przy œciskaniu próbek szeœciennych o boku 150 mm oraz od 5,6 do
6,0 MPa przy rozci¹ganiu przy zginaniu. Wyniki kontroli wytrzyma³oœci na œciskanie
na próbkach kostkowych pobieranych w kolejnych dniach betonowania nawierzchni
pokazano na rysunku 4 (ka¿dy punkt oznacza wartoœæ œredni¹ z trzech wyników ba-
dania kostek o boku 150 mm). Chocia¿ zawartoœæ powietrza w stwardnia³ym betonie
siêga³a 7,8% uzyskano w³aœciwy i stabilny poziom wytrzyma³oœci betonu.
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5. DYSKUSJA WYNIKÓW

Na podstawie przeprowadzonych doœwiadczeñ mo¿na stwierdziæ, ¿e nie zawsze uzy-
skuje siê w³aœciw¹ strukturê porów powietrznych w krajowych betonach wbudowa-
nych w konstrukcje nara¿one na mróz i nieraz œrodki odladzaj¹ce, pomimo za-
stosowania domieszek napowietrzaj¹cych zgodnych z normami. Nierzadko wprowa-
dzone powietrze zawiera pêcherzyki o œrednicach powy¿ej 0,300 mm, które nie
spe³niaj¹ w³aœciwej funkcji zapewnienia mrozoodpornoœci, a przy œrednicach pêche-
rzyków siêgaj¹cych 2mm znacz¹co obni¿aj¹ wytrzyma³oœæ betonu. Jak mo¿na wiêc
zauwa¿yæ, normowy zapis wg PN-EN 206-1, definiuj¹cy pêcherzyki powietrza
wprowadzane do betonu przy napowietrzaniu: "zwykle o œrednicach 10-300 µm", nie
koresponduje z wnioskami wynikaj¹cymi z praktyki. Jednoczeœnie sformu³owane w
tej normie wymagania na ca³kowit¹ objêtoœæ powietrza w mieszance (i stosowana
metoda badawcza) zupe³nie nie koresponduj¹ z podan¹ definicj¹ pêcherzyków po-
wietrza wprowadzanych przy napowietrzaniu.

Zaobserwowane relacje miêdzy wynikami pomiarów zawartoœci powietrza w stwar-
dnia³ym betonie A oraz wynikami pomiarów zawartoœci powietrza w mieszance be-
tonowej wymagaj¹ komentarza. Regularnie obserwuje siê ró¿nice tych wielkoœci, s¹
przecie¿ mierzone w odmienny sposób: w betonie – pomiar bezpoœredni na powierz-
chni przekroju, w mieszance - pomiar poœredni na podstawie zmiany wysokoœci
s³upa wody w ciœnieniowym naczyniu pomiarowym. Równie¿ inny jest zakres po-
miarowy: metoda ciœnieniowa wskazuje ca³kowit¹ zawartoœæ powietrza, w tym bar-
dzo du¿e i bardzo ma³e pêcherzyki powietrza, które s¹ poza zakresem pomiarowym
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Rys.4. Wytrzyma³oœæ na œciskanie betonu wbudowanego w nawierzchniê

drogowego przejœcia granicznego

Fig.4. Compressive strength of concrete in a frontier facilities pavement



metody wed³ug PN-EN 480-11. Metoda ciœnieniowa okreœla ca³kowit¹ zawartoœæ po-
wietrza, w tym: pustki wskutek niedostatecznego zagêszczenia mieszanki (do
1-1,5%), pustki w kruszywie oraz pory powietrzne powsta³e wskutek napowietrza-
nia. Przy stosowaniu ró¿nych dodatków mineralnych do betonów wykonanych w la-
boratorium IPPT PAN zaobserwowano ró¿nice zawartoœci powietrza okreœlone w
mieszance i w stwardnia³ym betonie wynosz¹ce oko³o 1-1,5%. Przy przemys³owej
produkcji betonu ró¿nice te mog¹ byæ wiêksze, uwarunkowane sposobem transportu
mieszanki i zagêszczania. Ucieczka wprowadzonego powietrza na etapie wbudowa-
nia mieszanki jest zjawiskiem spotykanym, a kontrola zawartoœci powietrza w mie-
szance nie wychwyci tej patologii. Faktyczn¹ intencj¹ napowietrzania jest bowiem
uzyskanie w³aœciwego rozmieszczenia porów w stwardnia³ym betonie, wbudowa-
nym w konstrukcjê, a nie tylko napowietrzenie mieszanki.

Przeprowadzona analiza struktury porów powietrznych w badanych betonach nawie-
rzchniowych pozwala nie tylko na porównanie z wymaganiami czy eliminacjê niepra-
wid³owoœci technologicznych, ale tak¿e dostarcza danych do mo¿liwej optymalizacji
napowietrzenia. Szacuje siê bowiem, ¿e z powodu wzrostu ogólnej porowatoœci beto-
nu o 1% spadek wytrzyma³oœci wynosi oko³o 5%. Dlatego celowa jest optymalizacja
napowietrzenia [15] zmierzaj¹ca do obni¿enia ogólnej porowatoœci betonu przy jed-
noczesnym zapewnieniu w³aœciwej ochrony przed rozsadzaniem betonu wskutek za-
mra¿ania wody. Na podstawie uzyskanych wyników badañ na rysunkach 5-6 przed-
stawiono rozk³ad zawartoœci porów powietrznych w betonach nawierzchniowych w
funkcji œrednicy porów. W odró¿nieniu od wykresów na rysunkach 2-3, tutaj na osi
pionowej przedstawiono skumulowan¹ zawartoœæ powietrza. Przedstawiono przy-
k³ady betonów niedostatecznie napowietrzonych (ozn. 1541, 1706, XII_L1A,
XII_L1B), zbyt napowietrzonych (ozn. AV16, AV17) oraz dobrze napowietrzonych
czyli charakteryzuj¹cych siê wspó³czynnikiem rozmieszczenia porów poni¿ej 0,2mm
(pozosta³e). W³aœciwa wartoœæ wspó³czynnika rozmieszczenia porów odpowiada tu
zawartoœci powietrza 2-3,5% w zakresie œrednic porów do 500 µm oraz jedynie 2-3%
zawartoœci powietrza w zakresie œrednic porów miêdzy 500 i 3000 µm. Niedostatecz-
ne napowietrzenie betonu widaæ ju¿ po zawartoœci porów do 500 µm, która nie siêga
1,5%. Natomiast nadmierne napowietrzenie oznacza du¿¹ zawartoœæ porów powietrz-
nych o œrednicach powy¿ej 500 µm, przekraczaj¹c¹ nawet 8%.

Kolejne przyk³ady rozk³adu œrednic porów powietrznych w betonach nawierzchnio-
wych przedstawiono na rysunku 6. Jak widaæ, w zakresie œrednic do 300 µm zawar-
toœæ powietrza wzrasta w przybli¿eniu liniowo ze wzrostem œrednicy porów. Cha-
rakterystyczny w przypadku betonów w³aœciwie napowietrzonych pozostaje niewiel-
ki wzrost porowatoœci w zakresie œrednic powy¿ej 500 µm. Uznaje siê, ¿e w tym za-
kresie œrednic pory znacz¹co wp³ywaj¹ na obni¿enie wytrzyma³oœci betonu, a zatem
p³aski odcinek wykresu odpowiada minimalizacji negatywnego wp³ywu porów na
wytrzyma³oœæ. Przedstawione wykresy dostarczaj¹ wiêc iloœciowych argumentów,
potwierdzaj¹cych za³o¿enie przyjmowane w technologii betonów napowietrzonych,
¿e w³aœciwe napowietrzenie jedynie nieznacznie obni¿a wytrzyma³oœæ betonu.
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Na rysunku 7 przedstawiono liczbê zarejestrowanych porów powietrznych w funkcji
ich œrednicy w zakresie do 300 µm. Na przedstawionych przyk³adach widaæ, w przy-
padku w³aœciwie napowietrzonego betonu znacz¹cy liczbowo udzia³ maj¹ pory o
œrednicach do 60 µm. Potwierdza to spostrze¿enie sformu³owane w [16], a jednoczeœ-
nie otrzymuje siê liczbowe dane do optymalizacji mikrostruktury betonu.
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Rys.5. Skumulowana zawartoœæ powietrza w betonie w funkcji œrednicy porów w zakresie do

3000 µm oraz fragment tego wykresu w zakresie do 500 µm

Fig.5. Cumulative air volume versus void diameter in concrete specimens (up to 3000 µm

and an enlarged part of the diagram up to 500 µm)



Przedstawione wyniki badañ betonów “in-situ” pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e kontrola ja-
koœci napowietrzania na podstawie badania struktury porów powietrznych w stward-
nia³ym betonie ma du¿e znaczenie. Badania betonu stosowanego w klasach ekspo-
zycji XF2, XF3 i XF4 nale¿a³oby realizowaæ nastêpuj¹co:

a) na etapie projektowania mieszanki betonowej napowietrzonej: oprócz zaleceñ
technologicznych normy PN-EN 206-1 nale¿y sprawdziæ wskaŸnik rozmieszcze-
nia porów powietrznych w betonie stwardnia³ym; potwierdzenie w³aœciwego
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Rys.6. Skumulowana zawartoœæ powietrza w betonie w funkcji œrednicy porów w zakresie

do 3000 µm oraz fragment tego wykresu w zakresie do 500 µm

Fig.6. Cumulative air volume versus void diameter in concrete specimens (up to 3000 µm

and an enlarged part of the diagram up to 500 µm )



rozmieszczenia porów powietrznych trzeba traktowaæ jako warunek konieczny
uzyskania struktury betonów mrozoodpornych;

b) na etapie kontroli jakoœci wbudowanego betonu: sprawdzenie wskaŸnika rozmie-
szczenia porów powietrznych w betonie stwardnia³ym nale¿y przeprowadziæ na
odwiertach pobranych w konstrukcji (min. 2 odwierty o œrednicy 100 mm, bada-
nie na przekrojach prostopad³ych do powierzchni zewnêtrznych konstrukcji,
okreœlenie wskaŸnika rozmieszczenia porów w warstwie 100 mm od zewnêtrznej
powierzchni, czêstotliwoœæ badania: min. 1 na obiekt lub na 5000 m3 betonu lub
na 25 000 m2 zewnêtrznej powierzchni konstrukcji nara¿onej na mróz, wilgoæ i
ewentualnie œrodki odladzaj¹ce).

Postulowana czêstotliwoœæ badañ, odpowiadaj¹ca dotychczas stosowanej czêstotli-
woœci pobierania próbek do badañ mrozoodpornoœci, powinna zostaæ zweryfikowana
w pierwszych latach praktyki w tym zakresie.

6. WNIOSKI

Chocia¿ technologia betonów napowietrzonych jest znana od wielu lat, faktyczn¹
kontrolê jakoœci napowietrzania umo¿liwiaj¹ – realizowane w Polsce od niedawna –
badania struktury porów powietrznych. Na podstawie badañ struktury porów powie-
trznych w próbkach stwardnia³ych betonów, pobranych z wykonanych nawierzchni
betonowych, stwierdzono wystêpowanie nieprawid³owoœci struktury napowietrza-
nia, takich jak:

OCENA NAPOWIETRZENIA BETONÓW W NAWIERZCHNIACH 21

Rys.7. Liczba porów powietrza w funkcji œrednicy porów w zakresie do 200 µm

Fig.7. Number of air voids as a function void diameter up to 200 µm



– niedostateczna lub nadmierna zawartoœæ powietrza w stwardnia³ym betonie,

– niekorzystny rozk³ad œrednic pêcherzyków powietrza: ma³o pêcherzyków o
œrednicach poni¿ej 300 µm, a nadmiar pêcherzyków o wiêkszych œrednicach a¿
do 4 mm,

– niew³aœciwe rozmieszczenie pêcherzyków powietrza, opisane wysokimi warto-
œciami wskaŸnika rozmieszczenia porów L > 0,200 mm.

Niew³aœciw¹ strukturê porów powietrznych w betonie uzyskano w kilku przypad-
kach, pomimo zastosowania œrodków napowietrzaj¹cych spe³niaj¹cych wymagania
normowe.

W innych badanych przypadkach nawierzchni uzyskano wyniki œwiadcz¹ce o w³aœci-
wej strukturze napowietrzenia betonów. Na podstawie analizy wskaŸnika rozmiesz-
czenia porów powietrznych w stwardnia³ym betonie w ci¹gu kilkunastu miesiêcy
prowadzenia prac betonowych betonie uzyskano œwiadectwo dobrej jednorodnoœci,
wysokiej jakoœci produkcji mieszanki betonowej i wykonania nawierzchni.

Wprowadzenie wymagania w³aœciwej struktury porów powietrznych w stwardnia³ym
betonie w OST GDDKiA jest uzasadnione i warte powtórzenia w krajowej normie
PN-B-06265 z powodu braku takiego wymagania w PN-EN 206-1. Faktycznie nie
bêdzie to nowy zapis normowy, a jedynie przed³u¿enie wa¿noœci wymagania sfor-
mu³owanego w odniesieniu do betonu wzorcowego w normie PN-EN 934-2 na beton
kontrolowany na odwiertach z wykonanej konstrukcji.
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EVALUATION OF AIR-ENTRAINMENT IN CONCRETE ROADS
AND PARKING PAVEMENTS

Abstract

Application of air void structure testing method for evaluation of durability of concrete

pavements in freeze-thaw conditions is presented. Tests were performed on hardened

concrete specimens cored out of several recently constructed pavements like a road

pavement, a frontier facilities pavement, ground and multistory parking slabs. Results of tests

were analysed in relation to requirements imposed by national technical specifications and

standards. Non-adequate air-pore structure was detected in some cases in spite of application

of air entrainment admixtures conforming to standards. In several cases the test results

confirmed the proper entrained air void structure. During several months of concrete pavement

construction the monitored spacing factor of air voids in concrete was well below 0.200 mm

and the adequate frost resistance test results were obtained. The significance of air voids

structure parameters is discussed in relation to the commonly specified total air volume in

concrete mix. Some possibilities for optimization of air voids structure in concrete pavements

are indicated.
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