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Cz. Il - Badania doswiadczalne

STRESZCZENIE. Praca jest kontynuacjg artykutu na temat zapobiegania tuszczeniu
powierzchni betonowych przy uzyciu nawilzonego kruszywa lekkiego, opublikowanego w
kwartalniku ,,DROGI i MOSTY” nr 2/2006. Przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych
betonéw zawierajacych nawilzone, drobne frakcje kruszywa lekkiego. Okreslono strukture
porow oraz odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie wedtug normy SS 13 72 44 i
mrozoodpornos¢ (badang wg PN-88/B-06250 i przy pomocy pomiaru oporu elektrycznego,
wedtug ASTM C 666 A). Stwierdzono, ze nawilzone kruszywo lekkie przyczynia sie do poprawy
mrozoodpornosci betonu.

1. CEL | ZAKRES BADAN DOSWIADCZALNYCH

Celem przeprowadzonych badan byto porownanie odpornosci na oddziatywanie mro-
zu betonu z kruszywem lekkim frakcji 0+2 mm i 2+4 mm z betonem referencyjnym,
wykonanym bez kruszywa lekkiego. Zasadnicze badania obejmowaty okreslenie od-
pornosci mrozowej na tuszczenie, a ponadto mrozoodpornosci betondow wg
PN-88/B-06250, [1] i za pomoca pomiaru oporu elektrycznego, przy zatozeniach nor-
my ASTM C 666 A, [2]. Jako kruszywo lekkie zastosowano keramzyt o ggstosci nasy-
powej 750 kg/m®, powstaly przez wypalenie tatwo peczniejacych glin w piecach
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obrotowych. Uzyto domieszki superplastyfikujacej na bazie sulfonowanej zywicy
melaminowej i naftalenowej w ilo$ci 2% oraz napowietrzajacej (na bazie anionowych
srodkow powierzchniowo czynnych) w ilosci 0,03% w stosunku do acznej masy ce-
mentu i pylow krzemionkowych. Sktad mieszanek betonowych przedstawiono w tab-
licy 1.

Tablica 1. Sktad mieszanek betonowych w kg/m®, seria S3
Table 1. Composition of concrete mixes, kg/m®, series S3

Seria
Sklad S3/1 | S3/2 | S3/3 | S3/4 | S3/5 | S3/6 | S3/7 | S3/8
cement CEM 142,5R 400 400 400 400 400 400 - -
cement CEM 132,5R - - - - - - 340 | 340
piasek 0+2 mm 700 700 350 | 466,7 | 700 700 700 | 700
bazalt 2+4 mm 267 267 267 267 - 133,5 - 133,5
granit 4+8 mm 267 267 267 267 267 267 267 | 267
bazalt 8+16 mm 608 608 608 608 608 608 608 | 608
keramzyt 0+2 mm - - 99 66 - - - -
keramzyt 2+4 mm - - - - 67,8 33,9 | 67,8 | 339
pyt krzemionkowy 40 40 40 40 40 40 - -
woda 140 140 | 96,8 | 111,2 | 110,44 | 1252 | 123,4| 138,2
superplastyfikator 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 6,8 6,8
dom. napowietrzajaca - 0,13 - - - - - -
woda/spoiwo tj. w/s 0,32 | 0,32 0,32 | 0,32 0,32 0,32 | 0,45 | 045

Mieszanki referencyjne bez dodatku nasaczonego kruszywa lekkiego oznaczono S3/1
(bez domieszki napowietrzajacej) i S3/2 (z domieszka napowietrzajaca). Frakcje pia-
skowa 0+2 mm i frakcj¢ bazaltowa 2+4 mm zastapiono obj¢tosciowo keramzytem o
uziarnieniu wedtug odpowiadajacej im krzywej przesiewu. W seriach S3/3 i S3/4
zastapiono odpowiednio 1/2 1 1/3 czg$ci objgtosci piasku keramzytem frakcji 0+2
mm, a w seriach S3/5, S3/71S3/6, S3/8 - odpowiednio cata i potowe objetosci bazaltu
frakcji 2+4 mm odpowiadajaca mu frakcja keramzytu. Zawarto$¢ wody dodana do
mieszanki byta pomniejszona o ilos¢ wody znajdujacej si¢ w nawilzonym keramzy-
cie, aby zachowac statg warto§¢ wspotczynnika w/c. Kruszywo lekkie przez 24 godz.
lezalo w wodzie, natomiast tuz przed dodaniem do mieszanki nadmiar wody zostat
usunigty.

Kolejno$¢ dozowania sktadnikow w przypadku betonow wykonanych z nasaczonym
kruszywem lekkim byta nastepujaca:

1. mieszanie suchych sktadnikow — kruszywo grube i piasek,
2. dodanie potowy wody zarobowej,
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3. dodanie cementu i pytow krzemionkowych,
4. dodanie pozostatej wody z domieszkami i nasaczonego kruszywa lekkiego.

Po zaformowaniu probki byty przechowywane przez 24 godziny w formach, po czym
rozformowywano je i przechowywano w wodzie. Po siedmiu dniach probki umiesz-
czano na ruszcie nad powierzchnia wody w temperaturze ok. 22 °C i wilgotnosci ok.
95% do momentu przeprowadzenia badan.

W tablicy 2 przedstawiono podstawowe wlasciwosci mieszanek betonowych, tj. opad
stozka, gesto$¢ objetosciowa i zawartos¢ powietrza okreslona metoda ciSnieniowa, a
wyniki oznaczenia wytrzymalosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania podano w
tablicy 3.

Tablica 2. Wyniki oznaczenia opadu stozka, gestosci objetosciowej oraz

zawartosci powietrza w mieszankach betonowych, seria S3
Table 2. The results of the slump, density and air content of fresh mix, series S3

Oznaczenic sktadu Opaﬁln i[gika GQS'[OS’(’E ;/Eiﬁg(])édowa Zawartosicj/0 p]>0wietrza
S3/1 35 2,475 4,6
S3/2 50 2,489 5,0
S3/3 70 2,372 4,2
S3/4 80 2,391 4,8
S3/5 60 2,379 4.8
S3/6 40 2,453 42
S3/7 170 2,429 3,7
S3/8 150 2,477 2,8

Tablica 3. Wyniki oznaczenia wytrzymatosci na sciskanie
po 28 dniach dojrzewania, seria S3

Table 3. The results of the compressive strength

after 28 day curing of concrete, series S3

Oznaczenie skladu f,— s're(H\l/i[zfl) 5]5 probek Odchylen[if/[ ;t:]ndardowe
S3/1 84,6 2,59
S3/2 91,7 4,47
S3/3 79,3 6,33
S3/4 74,1 3,00
S3/5 88,3 2,87
S3/6 76,7 8,57
S3/7 71,1 527
S3/8 71,5 3,45
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2. NASIAKLIWOSC | ROZMIESZCZENIE ZIAREN
KRUSZYWA LEKKIEGO

Keramzyt nalezy do grupy lekkich kruszyw sztucznych wykonywanych z surowcow
mineralnych, poddanych obrébce termicznej. Ziarna keramzytu maja ksztatt kulisty
ze spieczong otoczka i porowate wnetrze. Catkowita porowatos¢ takiego kruszywa
moze wynosi¢ nawet do 90%, jednakze duza czg$¢ stanowia zamknigte pory, ktore
nie sg dostepne dla wnikajacej wody. Na podstawie wynikéw badania metoda porozy-
metrii rt¢ciowej stwierdzono, ze typowy rozmiar otwartych porow wynosi ok. 400 um,
oraz ze wigkszos$¢ objetosci tych poréw ma srednice powyzej 100 pum, [3]. Z tego powo-
du cata zaabsorbowana przez kruszywo woda moze by¢ tatwo dostepna jako wewnetrz-
ne zrédlo wody potrzebne do hydratacji cementu. Koncepcj¢ wewngtrznych
zbiornikow wody — zastosowanie nawilzonego kruszywa lekkiego, opisano szcze-
gotowo w czesci 1 artykutu. W badanych betonach zastapiono czgs¢ kruszywa
zwyktego frakcji 02 mm lub 2+4 mm nawilzonym keramzytem. Na rys. 1 przedsta-
wiono wyniki badania nasiakliwosci wagowej kruszywa lekkiego. Na rysunkach 2 1 3
przedstawiono obrazy struktury betondw serii S3, tj. S3/3 i S3/5, uzyskane przez skano-
wanie po odpowiednim przygotowaniu powierzchni, a nast¢pnie zbinaryzowanie obra-
zu. Na obrazach elementami struktury sa ziarna kruszywa i piasku, a takze kruszywo
lekkie (czarny kolor). Wida¢, ze zastapienie czgsci kruszywa keramzytem nie powoduje
trudnosci przy mieszaniu czy wibrowaniu mieszanki betonowej. Kruszywo lekkie jest
roéwnomiernie roztozone w catej probee i, co szczegdlnie istotne ze wzgledu na powie-
rzchniowe luszczenie, znajduje si¢ rowniez w warstwie przypowierzchniowej. Okazato
sig, ze kruszywo lekkie nawilzone woda, frakcji 0+2 mm i 2+4 mm, mozna fatwo wpro-
wadzi¢ do mieszanki betonowej i rownomiernie rozmiesci¢ w betonowych elementach.
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Rys.1. Wyniki badania nasigkliwosci wagowej kruszywa lekkiego - keramzytu,
frakcja 0+2 mm i 2+4 mm

Fig. 1. The results of the water absorption of the lightweight aggregate - keramzite,
0+2 mm i 2+4 mm
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Rys.2. Obrazy betonu S3/3 w o$miobitowej skali szarosci i zbinaryzowany (w/s = 0,32;
keramzyt zastgpiony w potowie frakcji 0+2 mm)

Fig.2. Concrete S3/3, bitmap (left) and binary image (right); w/b=0.32;

a half of 0+2 mm LWA was replaced

Rys.3. Obrazy betonu S3/5 w o$miobitowej skali szarosci i zbinaryzowany (w/s = 0,32;
keramzyt zastgpiony w catosci frakcji 2+4 mm)

Fig.3. Concrete S3/5, bitmap (left) and binary image (right); w/b=0.32;

all of 2+4 mm LWA was replaced
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Na rysunku 4 wida¢ przyktadowy obraz makrostruktury betonu S3/6, wykonanego
z dodatkiem nawilzonego kruszywa lekkiego przy zastapieniu 7> frakcji 2+4 mm. Ele-
mentami struktury na obrazie sg ziarna kruszywa i piasku, porowate ziarno kruszywa
lekkiego oraz pustka powietrzna. Przestrzen migdzy tymi elementami jest wypelniona
stwardniatym zaczynem cementowym. Wida¢ réznice w wielkos$ci i ilosci poréw znaj-
dujacych si¢ zaréwno w kruszywie lekkim, jak i w catym zaczynie.

Jeszcze doktadniej strukturg badanych betonow przedstawiaja zdjgcia z mikroskopu
skaningowego (rys. 5). Na rysunku 5a widoczna jest strefa kontaktowa miedzy zaczy-
nem a kruszywem lekkim. Granica pomigdzy zaczynem i keramzytem jest ciagta, tzn.
nie ma przerw czy nieciagtosci struktury lub mikropeknigé¢. Przestrzen migdzy nimi
jest gesto wypetniona, a w porach kruszywa lekkiego pojawity sig produkty hydratacji
cementu (rys. 5b). Warstwa przejsciowa w betonach wykonanych z zastapieniem czg-
$ci kruszywa przez nawilzony keramzyt nie odrdznia si¢ od pozostatej matrycy
wigksza objgtoscia poréw, ani nie ma mniejszej zawartosci niezhydratyzowanych zia-
ren cementu, odmiennie niz w strefie kontaktowej w zwyktych betonach.

kruszywo lekkie
frakeji 2+-4 mm

por powietrzny

ziarno piasku

ziarno kruszywa
grubego

Rys. 4. Przyktad struktury betonu (beton S3/6) wykonanego z dodatkiem nawilzonego
kruszywa lekkiego, (zastgpienie 1/2 frakcji 2+4 mm)

Fig. 4. An example of the concrete structure made with the LWA, S3/6,

(replacement of the half of the 2+4 mm fraction)
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a) zaczyn cementowy
strefa kontaktowa
zaczyn-kruszywo lekkie
kruszywo lekkie,
frakcja 2+4 mm

b)

~ pory w kruszywie
~ lekkim, frakcja 2+4 mm

zaczyn cementowy

Rys.5. Przyktad struktury kruszywa lekkiego w betonie S3/6, (zastapienie 1/2 frakcji 2+4 mm),
zdjecie z mikroskopu skaningowego, a) powiekszenie 1000x, b) powiekszenie 6000x

Fig.5. An example of the LWA in the concrete structure, S3/6, (replacement of the half of the
2+4 mm fraction), the picture from the SEM, a) magnification 1000x, b) magnification 6000x

3. BADANIE ODPORNOSCI BETONU NA
POWIERZCHNIOWE LUSZCZENIE

3.1. OPIS METODY BADAWCZEJ

Metoda Boras (SS 13 72 44, [4]), powstala w Szwecji jako modyfikacja amerykanskiej
normy ASTM C 672, [5] z zamiarem uzyskania lepszej imitacji naturalnych wahan
temperatury, odzwierciedlanych poprzez predko$¢ zamrazania i odmrazania. Metoda
polega na okresleniu masy ztuszczonego materiatu z gérnej powierzchni probki po 7,
14, 28 (myg) 1 56 (mse) cyklach zamrazania i odmrazania w obecnosci 3% roztworu
NaCl.
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Stosuje si¢ probki pobrane z konstrukcji lub kostki formowane w laboratorium oraz w
zaleznosci od badanej powierzchni (cigta badz wylewana) stosuje si¢ jedna z czterech
procedur.

 Procedura I — przewidziana do badan wstgpnych oraz badan ciagtych betonu na ko-
stkach wyprodukowanych w laboratorium, powierzchnia badana znajduje si¢ w
srodku kostki tj. bada si¢ powierzchnig cigta;

+ Procedura II — znajduje zastosowanie, jesli przedmiotem szczegdlnego zaintereso-
wania jest mrozoodporno$¢ powierzchni wylewanej kostek wytworzonych w labo-
ratorium. Powierzchni¢ wylewana moze stanowi¢ pozioma gorna powierzchnia
kostki lub powierzchnia wylewana na ktorej$ ze stron formy;

+ Procedura III — jest przewidziana dla gotowych wyrobow z betonu, walcow wycig-
tych z konstrukcji, tam gdzie mrozoodporno$¢ powierzchni nie jest przedmiotem
szczegblnego zainteresowania;

 Procedura IV —jest przewidziana dla gotowych wyrobow z betonu, walcow wycig-
tych z konstrukeji, tam gdzie przedmiotem szczegdlnego zainteresowania jest mro-
zoodporno$¢ powierzchni.

Po 21 dniach dojrzewania probki przygotowuje si¢ do badania — izoluje si¢ boki pro-
bek (izolacja termiczna i wilgotno$ciowa), a krawedzie powierzchni przeznaczonej
do badania dodatkowo uszczelnia sig silikonem. Nastepnie przez 3 dni na badanej po-
wierzchni probki znajduje si¢ woda, potem wodg usuwa sig i na jej miejsce wlewa sig
3% roztwor NaCl. Tak przygotowane probki, przykryte folia plastikowa, poddaje si¢
cyklom zamrazania i rozmrazania. Jeden cykl trwa 1 dobe.
Cykle temperaturowe przedstawiaja si¢ nastepujaco:

« zamrazanie od +20°C do —4°C w czasie 4,5 godziny z predkoscia 5,3°C /h,

+ zamrazanie od —4°C do —18°C w czasie 7,5 godziny z predkoscia 1,9°C /h,

- stata temperatura —18°C przez 4 godziny,

+ rozmrazanie od —18°C do +20°C w czasie 8 godzin z predkoscia 4,8°C /h.

Na podstawie okreslonej masy ztuszczonego materiatu rozrdznia si¢ cztery kategorie
betonow:

— beton bardzo dobrej jakosci: mse < 0,10 kg/m?,

— beton dobrej jakosci: mse < 0,20 kg/m”
lub msg < 0,50 kg/m® i mse/myg < 2
lub m;1,< 0,50 kg/rn2 (wg [6])

— beton dopuszczalnej jakoSci: mse < 1,00 kg/m2 1 Msg/Mog < 2
lub my1,< 1,00 kg/m? (wg [6])

— beton niedopuszczalnej jakoSci: mss> 1,00 kg/m2 1 Msg/Mog > 2
lub m; > > 1,00 kg/m? (wg [6]).
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Badania zostaty przeprowadzone wg procedury II, przy czym wprowadzono istotne
modyfikacje sposobu izolacji probek. W normie SS 13 72 44 zaleca si¢ przeprowa-
dzenie badania na probkach 150 x 150 X 50 mm, a w przeprowadzonych badaniach
wykorzystano probki szescienne o boku 100 mm, przy zachowaniu warunku, aby
taczna badana powierzchnia byta wigksza lub réwna 500 cm®. Probki byly umieszcza-
ne w formach na podktadce styropianowej po uprzednim zaizolowaniu ekranem ciep-
Inym, w wolna przestrzen byla wtlaczana pianka poliuretanowa, [7]. Celem tak
zmodyfikowanego sposobu przygotowywania probek do badan bylo uzyskanie:

— nizszych kosztéw materiatow,
— lepszej izolacji termicznej i wilgotnosciowe;j,

— latwosci i powtarzalnosci przygotowania.

3.2. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

Probki do badan przez 7 dni dojrzewaly w wodzie, naste¢pnie przez 14 dni byty prze-
chowywane w temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej 95%. Po 21 dniach boki
i spdd probki, oprocz powierzchni przeznaczonej do badania, zostaty ostonigte ekra-
nem cieplnym (styropian + folia aluminiowa) i zaizolowane pianka poliuretanowsg o
grubosci ok. 20 mm. Krawedzie powierzchni przeznaczonej do badania zostaty dodat-
kowo uszczelnione silikonem. Przez kolejne 3 dni badana powierzchnia byta przykry-
ta 3 mm warstwa wody i folig, ktora zapobiegata parowaniu cieczy. Nastgpnie, wodg
zastapiono 3% roztworem NaCl i probki umieszczono w komorze zamrazarki auto-
matycznej. Temperaturg roztworu na powierzchni probek kontrolowano, aby uzyska¢
scisle przebieg cykli wedtug SS 13 72 44,

3.3. WYNIKI BADAN

Zalezno$¢ masy ztuszczonego materiatu od liczby przeprowadzonych cykli zamraza-
nia i rozmrazania betonéw wykonanych z nawilzonym kruszywem lekkim pokazano
narys. 6 i 7. Na osi rzednych podano liczbg cykli zamrazania i odmrazania liczona
w dniach tj. jeden cykl trwal 24 godziny, natomiast na osi odcigtych — skumulowana
mas¢ ztuszczonego materiatu po kolejnych cyklach. Graniczng masg ztuszczonego
materiatu wedtug normy SS 13 72 44 stanowi 1 kg/m?; powyzej tej warto$ci beton uz-
naje si¢ za nieodporny na powierzchniowe tuszczenie (beton niedopuszczalnej jako-
sci).

Juz po 21 cyklach beton zwykly z keramzytem 2+4 mm — S3/8 — okazat si¢ nieodporny
na powierzchniowe tuszczenie i wykazat znaczny ubytek masy tj. 1,4 kg/m®, przy
dopuszczalnym 1 kg/m* po 56 cyklach zamrazania i odmrazania. Nie wszystkie beto-
ny o w/s = 0,32 po 112 cyklach okazaly si¢ mrozoodporne w rozumieniu normy: rozro-
zni¢ mozna betony znajdujace si¢ w klasie ,,bardzo dobrej” — S3/4, S3/5, S3/6 1 S3/2
(tj. msg < 0,10 kg/m?) oraz w klasie ,,niedopuszczalnej” — S3/1 i S3/3
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(niespetniony warunek mss/mpg < 2). Najlepsze wyniki uzyskano dla betonow wyso-
kowartosciowych S3/6 1 S3/2, tj. odpowiednio beton z keramzytem 2+4 mm i napo-
wietrzony bez kruszywa lekkiego.
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Rys.6. Wyniki badania odpornosci na powierzchniowe tuszczenie wg metody Boras,
jednakowy wspotczynnik w/s=0,32

Fig.6. Results of the frost resistance tested according to the Boras method,

the same w/b=0.32
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Rys.7. Wyniki badania odpornosci na powierzchniowe tuszczenie wg metody Boras,

rézny wspotczynnik w/s, takie samo zastgpienie LWA

Fig.7. Results of the frost resistance tested according to the Boras method, the same LWA
replacement, and different w/b ratio
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Przy wspotczynniku w/c = 0,45 (betony S3/7 1 S3/8) nawilzone kruszywo lekkie nie
petnito tak waznej roli z uwagi na powierzchniowe tuszczenie, jak w przypadku beto-
néw wysokowarto§ciowych z nizszym wy/c.

W betonach BWW z nawilzonym kruszywem lekkim mimo tego, ze wskaznik roz-
mieszczenia poréw L > 0,20 mm odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie okazata
si¢ dostateczna. Otrzymano male zroznicowanie wynikow w przypadku wskaznika
rozmieszczenia poréw L od 0,21 mm do 0,33 mm (zakres zmiennosci 0,12 mm) oraz
w przypadku powierzchni whasciwej o od 17,24 mm™ do 27,07 mm™" (zakres zmien-
nosci 9,83 mm™).

4. BADANIE STRUKTURY POROW POWIETRZNYCH
W BETONACH

4.1. PRZYGOTOWANIE PROBEK | OPIS BADAN

Stosowano probki o wymiarach 100x 100 x 25 mm, wycigte z kostek o boku 100 mm.
Po usunigciu niepozadanych czastek, pochodzacych od cigcia i po wysuszeniu probka
poddawana byta wielokrotnemu szlifowaniu coraz drobniejszymi proszkami szlifier-
skimi (SiC), o gradacjach P320, P600 i P1200. Po zakonczeniu etapu szlifowania pro-
bka podlegata kontroli jakosci wykonania. Stosujac mikroskop stereoskopowy
poszukuje si¢ wad powierzchni zgtadu, np. nierowne, potamane krawedzie porow,
wyrwane kruszywo z matrycy cementowej czy obecno$¢ proszku szlifierskiego w po-
rach. Nastgpnie stosowano zanurzanie probek w wannie ultradzwickowej w celu usu-
nigcia resztek proszku szlifierskiego z wnetrza porow. Kolejnym etapem obrobki byto
kontrastowanie powierzchni zgtadu w celu wyodrebnienia poréw z badanej powierz-
chni tak, aby mogtly by¢ tatwo rozpoznane przez system analizy obrazu. Stosowano
malowanie powierzchni niebieskim wodoodpornym markerem oraz wypetniano na
ciepto pory pasta cynkowa, z pdzniejszym usuni¢ciem jej nadmiaru. Powierzchnia
byta czyszczona dodatkowo za pomoca oleju parafinowego. Po tej operacji zgtad be-
tonowy z porami wypelionymi kontrastujacym z pozostala czgscia probki biatym
pigmentem byt badany przy pomocy systemu automatycznej analizy obrazu.

4.2. WYNIKI BADAN

Na rysunkach 8 — 10 przedstawiono rozktad procentowych zwarto$ci powietrza w po-
szczegblnych klasach srednic porow w betonach serii S3. W betonach z kruszywem
nasaczonym, w poréwnaniu do betonéw bez tego kruszywa maksymalne zawartosci
powietrza przesungly si¢ z porow o $rednicach ok. 1 mm tj. S3/1 1 S3/2 do $rednic o
wielkos$ci ok. 3 mm—S3/31S3/4, (rys. 819). W betonie S3/6, przy zastapieniu potowy
kruszywa frakcji 2+4 mm, otrzymano zblizone wielko$ci rozktadu poréw powietrz-
nych, jak to miato miejsce w betonie bez tego kruszywa, ale za to z domieszka napo-
wietrzajaca — S3/2, rys. 8 1 10. Mozna stwierdzi¢, ze przy zastapieniu potowy frakcji
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2+4 mm zwyklego kruszywa przez nawilzone kruszywo lekkie tej samej frakcji moz-
liwe jest otrzymanie rozktadu poréw zblizonego do napowietrzonego betonu. Dodat-
kowo, uzyskuje si¢ rownomiernie rozmieszczone ,,zbiorniczki” z woda, ktora
podczas dojrzewania betonu jest w sposéb ,,inteligentny”” dozowana do procesu hy-
dratacji cementu.
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Rys.8. Rozktad powietrza w klasach $rednic poréw betonéw o w/s = 0,32 bez nasgczonego
kruszywa lekkiego; S3/1 - beton bez napowietrzenia, S3/2 - beton napowietrzony

Fig.8. Distribution of the air content in the classes of the concrete air-voids diameters,

w/b = 0.32, concrete without pre-wetted LWA; S3/1 - non air-entrained concrete,

S3/2 - air-entrained concrete

S3/3 s3/4

Zawartos$¢ powietrza [%]

<— Srednica [um] ——»

Rys.9. Rozktad powietrza w klasach $rednic poréw betonéw o w/s = 0,32 z nasgczonym
kruszywem lekkim frakcji 0+2 mm, S3/3 - zastgpienie 1 frakcji, S3/4 - zastgpienie 1/3 frakciji
Fig.9. Distribution of the air content in the classes of the concrete air-voids diameters,

w/b = 0.32, concrete with pre-wetted LWA 0+2 mm fraction; S3/3 - replacement of the half
of the 0+2 mm fraction, S3/4 - replacement of the 1/3 of the 0+2 mm fraction
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Rys.10. Rozkiad powietrza w klasach srednic poréw betonéw o w/s = 0,32

z nasgczonym kruszywem lekkim frakcji 2+4 mm,

S3/5 - zastapienie catej frakcji, S3/6 - zastapienie 1/2 frakc;ji

Fig.10. Distribution of the air content in the classes of the concrete air-voids diameters,
w/b = 0.32, concrete with pre-wetted LWA 2+4 mm fraction; S3/5 - replacement of all
of the 2+4 mm fraction, S3/4 - replacement of the 1/2 of the 2+4 mm fraction

Parametry charakteryzujace uktad poréw w stwardniatym betonie, tj. wskaznik roz-

stawu porow L, powierzchni¢ wlasciwa o oraz zawarto§¢ mikroporéw A

2000 WYZna-

czono wg zalecen normy PN-EN 480-11:2000, [8]. Wyniki przeprowadzonych badan
sa przedstawione w tabl. 4 (wartosci srednie z trzech probek).

Tablica 4. Wyniki badania struktury poréw w BWW z nawilzonym kruszywem
lekkim bez LWA - wyniki dotyczg tylko porow w matrycy cementowej z LWA -
wyniki dotyczg poréw w matrycy cementowej i w kruszywie lekkim

Table 4. Results of the air-voids structure testing in the HPC with pre-wetted LWA
without LWA - the results concern only air-voids in the cement matrix with LWA -
the results concern air-voids in the cement matrix and in the lightweight aggregate

Zawartos¢ Wskaznik rozstawu Powierzchnia 4
powietrza porow L wiasciwa o 300
Beton [%] [mm] [mm™] [%]
z bez réznica | - bez roznical - bez roznical | bez roznica
LWA | LWA LWA | LWA LWA | LWA LWA |LWA

S3/3 1394|337 | 0,57 0,12 0,18 | -0,06 | 43,24 29,08 | 14,16 | 1,63 | 1,17 | 0,46

S3/4 13,11|2,92| 0,19 ]0,23| 0,28 | -0,05 | 24,03 | 20,23 | 3,80 | 0,81 | 0,65 | 0,16

S3/5 13,892,988 | 091 |0,17| 0,25 | -0,08 | 29,98 22,94 | 7,04 | 1,47 | 0,93 | 0,54

S3/6 | 4,76 | 4,58 | 0,18 |0,24| 0,27 | -0,03 | 18,83 | 17,08 | 1,75 | 0,97 | 0,88 | 0,09
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze pory w kruszywie lekkim frakcji 0+2 mm i
2+4 mm wptywaja na wyniki badania porowatos$ci betonu. Zwigkszyty si¢ zawartosci
powietrza, powierzchnie wiasciwe oraz wskazniki 4, , natomiast zmniejszeniu ulegt
wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych. Najmniejsze rdznice w wartosciach
parametrow charakteryzujacych uktad poréw w betonie (z i bez uwzglednienia pordéw
w kruszywie lekkim) uzyskano dla betonu S3/6. Podobny wzrost zawartosci powie-
trza, ok. 0,20%, zanotowano w betonach S3/4 1 S3/6, w ktérych zastapiono odpowied-
nio 1/3 frakcji 0+2 mm 1 1/2 frakcji 2+4 mm nawilzonym kruszywem lekkim.
Odpowiednio mniejsze wartosci L otrzymano dla betondw, w ktorych zastapiono
wigksza cze$¢ kruszywa zwyktego przez nawilzone kruszywo lekkie. W betonie S3/5,
w ktorym zastgpiono cata frakcje 2+4 mm, w porownaniu z betonem S3/6 (potowa
frakcji 2+4 mm), uzyskano obnizenie L o 0,05 mm.

Na rysunkach 11 - 14 przedstawiono rozklad procentowych zwarto$ci powietrza
w poszczeg6lnych klasach §rednic porow w betonach wysokowartosciowych z LWA
serii S3. Z powyzszych wykresow wynika, ze zastapienie czgsci kruszywa zwyklego
przez nawilzone kruszywo lekkie powoduje zwigkszenie porowatosci w mniejszych
zakresach §rednic porow (rys. 111 13). Rowniez zrys. 12 i 14 wida¢, lecz juz w mniej-
szym stopniu, ze LWA powoduje wzrost mikroporowatosci badanych betonow.
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Rys.11. Rozkfad powietrza w klasach $rednic poréw betonéw o w/s = 0,32 z nawilzonym
kruszywem lekkim frakcji 0+2 mm, S3/3 - zastgpienie 1/2 frakcji

Fig.11. Distribution of the air content in the classes of the concrete air-voids diameters,

w/b = 0.32, concrete with pre-wetted LWA; S3/3 - replacement of the half of the 0+2 mm fraction
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Rys.12. Rozktad powietrza w klasach srednic poréw betonéw o w/s = 0,32 z nawilzonym
kruszywem lekkim frakcji 0+2 mm, S3/4 - zastgpienie 1/3 frakcji

Fig.12. Distribution of the air content in the classes of the concrete air-voids diameters,
w/b = 0.32, concrete with pre-wetted LWA 0+2 mm fraction; S3/4 - replacement

of the 1/3 of the 0+2 mm fraction
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Rys. 13. Rozktad powietrza w klasach srednic poréw betonéw o w/s = 0,32 z nawilzonym
kruszywem lekkim frakcji 2=4 mm, S3/5 - zastgpienie catej frakcji

Fig.13. Distribution of the air content in the classes of the concrete air-voids diameters,
w/b = 0.32, concrete with pre-wetted LWA 2+4 mm fraction; S3/5 - replacement

of all of the 2+4 mm fraction
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Rys. 14. Rozktad powietrza w klasach srednic poréw betonéw o w/s = 0,32 z nawilzonym
kruszywem lekkim frakcji 2+4 mm, S3/6a - zastgpienie 1/2 frakcji

Fig. 14. Distribution of the air content in the classes of the concrete air-voids diameters,
w/b = 0.32, concrete with pre-wetted LWA 2+4 mm fraction; S3/6 - replacement

of the half of the 2+4 mm fraction

Przeprowadzone badania wykazaty wigc, ze kruszywo lekkie nawilzone woda, frakcji
0+2 mm i 2+4 mm pozytywnie wptywa na ksztattowanie struktury porowatosci beto-
noéw wysokowartosciowych. W kazdym przypadku badanych parametrow, tj. zawar-
tosci powietrza, wskazniku rozmieszczenia porow, powierzchni wilasciwej oraz
zawarto$ci porow mniejszych od 300 pm, nastapito przesunigcie wartos$ci tych para-
metrow w korzystna strong z z uwagi na odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie.

5. BADANIA MROZOODPORNOSCI WEWNETRZNEJ BETONOW

5.1. ZAKRES BADAN

Celem sprawdzenia mrozoodpornosci wewngtrznej betonow wykonanych z zastapie-
niem czegsci kruszywa nawilzonym kruszywem lekkim, wzorujac si¢ na serii S3, wy-
konano betony oznaczone jako S4 — tabl. 5. Z uwagi na niezadowalajace wyniki
odporno$ci na powierzchniowe tuszczenie, nie powtdrzono betonu S3/3. Wykonano
mieszanki bez dodatku nawilzonego kruszywa lekkiego S4/1 — bez domieszki napo-
wietrzajacej 1 S4/2 z domieszka napowietrzajaca. Frakcje piaskowa 02 mm i frakcje
bazaltowa 2+4 mm zastapiono objgtosciowo keramzytem o uziarnieniu wedtug odpo-
wiadajacej im krzywej przesiewu. W serii S4/4 zastapiono 1/3 cze$ci objetosci piasku
keramzytem 0+2 mm, a w seriach S4/5 i S4/6 — cala i potowe objetosci bazaltu 2+4 mm
odpowiadajaca mu frakcja kruszywa lekkiego.

DROGI i MOSTY 3/2006



ZAPOBIEGANIE LUSZCZENIU POWIERZCHNI BETONOWYCH Cz. II

33

Tablica 5. Sktad mieszanek betonowych w kg/m>, seria S4

Table 5. Composition of concrete mixes, kg/m3, series S4

Seria
Sklad S4/1 S4/2 S4/4 S4/5 S4/6 S4/7 S4/8
cement CEM 1 42,5R 400 400 400 400 400 - -
cement CEM 1325 R - - - - - 340 340
piasek 0+2 mm 700 700 700 700 700 700
bazalt 2+4 mm 267 267 267 - 133,5 - 133,5
granit 4+8 mm 267 267 267 267 267 267 267
bazalt 8+16 mm 608 608 608 608 608 608 608
keramzyt 02 mm - - 66 - - - -
keramzyt 2+4 mm - - - 67,8 33,9 67,8 33,9
pyt krzemionkowy 40 40 40 40 40 - -
woda 140 140 111,2 110,4 | 1252 | 1234 | 1382
superplastyfikator 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 6,8 6,8
dom. napowietrzajaca - 0,13 — — — — -
woda/spoiwo tj. w/s 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,45 0,45

Podobnie jak w serii S3 oznaczono podstawowe parametry mieszanek betonowych
serii 4, tj. opad stozka, ggstos$¢ objetosciowa i zawarto$¢ powietrza — tabl. 6, oraz wy-

trzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania — tabl. 7.

Tablica 6. Wyniki oznaczenia opadu stozka, gestosci objetosciowe;j
oraz zawarto$¢ powietrza w mieszankach betonowych, seria S4
Table 6. The results of the slump, density and air content of fresh mix, series S4

Oznaczenic skladu Opaﬁin ;tl(izka Gqstos'c'[ ;/Ejr;qlg?s'ciowa Zawartos'[g'A Iiowietrza
S4/1 160 2,454 4.4
S4/2 130 2,466 4.8
S4/4 150 2,437 4.4
S4/5 40 2,395 4,1
S4/6 85 2,406 4.8
S4/7 200 2,451 3,5
S4/8 200 2,479 3,1
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Tablica 7. Wyniki oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach
dojrzewania, seria S4
Table 7. The results of the compressive strength after 28 day curing of concrete,

series S4
Oznaczenie skladu £, — ére?;\l/i[% 5]5 probek Odchylen[i;:/[ ;t:]ndardowe
S4/1 83,9 2,87
S4/2 71,7 4,09
S4/4 86,7 9,50
S4/5 84,0 2,41
S4/6 75,9 8,23
S4/7 67,1 3,53
S4/8 66,1 4,32

5.2. OPIS BADAN

Badania metoda zwykta wg PN-88/B-06250, [1] zostaty przeprowadzone na 12 prob-
kach szesciennych z kazdej serii. Sze$¢ probek pordéwnawczych przeznaczonych do ba-
dania wytrzymatos$ci na $ciskanie przechowywano w wodzie o temperaturze 18 + 2 °C
przez caly czas badania odpornosci na dzialanie mrozu, a pozostate szes$¢ probek umie-
szczono w automatycznej komorze klimatycznej Elbanton. Cykl zamrazania probek w
powietrzu trwat cztery godziny, a cykl odmrazania w wodzie o temperaturze +18 +2 °C
trwal dwie godziny. Badania zakonczono po 160 cyklach zamrazania - odmrazania,
zgodnie z wymaganiami zawartymi w ogdlnych specyfikacjach technicznych, [9].

Badanie metoda ASTM C 666, [2] polega na poddawaniu cyklicznemu zamrazaniu

probek wedtug jednego z dwdoch mozliwych sposobdéw: w wodzie wedtug tzw. meto-

dy A lub w powietrzu wedlug metody B, z nast¢pujacym rozmrazaniem w wodzie. Po

300 cyklach zamrazania i odmrazania okreslana jest wzgledna warto$¢ dynamicznego

modutu sprezystosci P, probki, chyba, ze wezesniej — po N, cyklach — obnizy sig

ona do 60% wartosci poczatkowej. Wspolczynnik DF wyznacza si¢ ze wzoru (1):
P.-N

DF — _DF DF
300

(M

Zwyczajowo uznaje sig¢, ze mrozoodporny jest taki beton, dla ktorego stwierdzono
DF > 80 oraz, ze beton jest niemrozoodporny, gdy DF < 60.

Badanie przeprowadzono w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroctawskiej
wedhug normy ASTM C 666 [2] zgodnie z procedura A: zamrazanie i odmrazanie w
wodzie, cykl 4h, temperatura zamrazania —18 °C, rozmrazania +4,4 °C. Zastosowano
taki sam rezim temperaturowy, lecz zamiast okreslenia modutu sprezystosci, kontrolg
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postepu zmian struktury w objetosci probek w funkcji cykli zamrazania i odmrazania
oparto na pomiarze rezystancji.

Rezystywnos¢ (rezystancja wiasciwa) to miara oporu, z jakim material przeciwstawia
si¢ przeptywowi pradu elektrycznego. Mozna ja wyznaczy¢ znajac wymiary geome-
tryczne i rezystancj¢ danego materiatu. Jest to cecha niezalezna od wymiarow geome-
trycznych elementoéw probnych, w przypadku betonu, moze osiagaé¢ wartos¢ od 10
do 10°Q m, zaleznie od wilgotnosci i sktadu. Rezystywno$¢ nasyconego woda betonu
zalezy gtéwnie od w/s, utamka objetosciowego zaczynu, przepuszczalno$ci i sktadu
porowego elektrolitu. Domieszki chemiczne maja wplyw na wyniki glownie przez
wplyw na hydratacj¢, dodatki mineralne — struktur¢ poréw i odpowiednio przepusz-
czalno$¢. Kierujac si¢ tymi przestankami zatozono, ze zaréwno roéznice w strukturze
wyjsciowych probek i ich reakcja na cykliczne zamrazanie i odmrazanie ujawni si¢
w wartosciach mierzonego oporu i dlatego przyjg¢to rezystywnos¢ za wskaznik stanu
prébek cyklicznie zamrazanych. Informacje o zwigkszeniu si¢ wody zamarzalnej
uzyskano na podstawie przyrostu wytrzymatosci f. i rezystywno$ci mierzonych przed
1 po zamrozeniu probek (wody w porach) w temperaturze +20 + 2 °C, [10].

Badaniu poddane byto sze$¢ kostek 100 mm z kazdego sktadu (trzy probki swiadki i
trzy probki poddane cyklom zamrazania i odmrazania). Pomiary wykonywano co
okoto 50 cykli, a zakonczono po 384 cyklach. Okres od chwili wyjecia probki z komo-
ry zamrazarki o temperaturze odpowiadajacej cyklowi odmrazania do zakonczenia
pomiaru nie przekraczat pigciu minut. Podstawa zakonczenia pomiaréw byto poja-
wienie si¢ wyraznych oznak zniszczenia probek z niektorych serii: spadki oporu, wy-
kruszanie si¢ krawedzi lub narozy. Temperatura pomiaru probek wyjsciowych po 14
dniach twardnienia w nasyconym roztworze Ca(OH), wynosita +20 = 2 °C, natomiast
pozostatych probek od +4.,4 °C do +7 °C po okreslonej liczbie cykli (pomiar pod ko-
niec cyklu rozmrazania). Pomiary rezystancji po ostatnim cyklu mrozenia wykonano
na probkach w temperaturze rozmrazania okoto +5 °C i po podniesieniu ich tempera-
tury do +20 °C (12h). Po ostatnim cyklu i pomiarze oporu oznaczono % ubytki masy
oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie.

5.3. WYNIKI BADAN

Narys. 15 podano wytrzymatos¢ na $ciskanie probek betonu po 160 cyklach zamraza-
nia i rozmrazania wg PN-88/B-06250 oraz probek swiadkow. Najnizsze warto$ci wy-
trzymatosci na $ciskanie po 160 cyklach zanotowano w przypadku betonow zwyktych
z dodatkiem kruszywa lekkiego, S4/7 i S4/8, najwyzsze warto$ci natomiast uzyskat
beton wysokowartosciowy bez domieszki napowietrzajacej i bez nawilzonego kru-
szywa lekkiego — S4/1 oraz BWW z kruszywem lekkim — S4/4. W przypadku probek
swiadkow wartosci odchylenia standardowego w przypadku wytrzymatosci na $ci-
skanie byty zblizone, ok. 5 MPa, natomiast w przypadku probek zamrazanych i od-
mrazanych wahaty si¢ od 5 MPa do 23 MPa.
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Rys.15. Wytrzymato$¢ na Sciskanie probek swiadkow i prébek

po 160 cyklach zamrazania i odmrazania

Fig.15. The compressive strength of the ,witness” sample and the samples
after 160 freezing/thawing cycles

Kryterium mrozoodpornosci wg PN-88/B-06250 jest zmiana wytrzymato$ci na $ci-
skanie betonow poddanych cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu w poréwnaniu
do probek swiadkow. Jesli spadek wytrzymatosci przekroczy 20 %, beton uznaje si¢
za niemrozoodporny. Narys. 16 pokazano procentowy spadek wytrzymatosci probek
zamrazanych i odmrazanych w odniesieniu do probek §wiadkow.
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Rys.16. Wyniki badania mrozoodpornosci betonéw wg PN-88/B-06250, procentowy spadek
wytrzymatos$ci probek zamrazanych i odmrazanych w odniesieniu do probek swiadkéw
Fig.16. The results of the frost resistance test according to PN-88/B-06250, the percentage
drop in the compressive strength of the freezing/thawing samples to the ,witness” sample
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Najwigkszy spadek wytrzymalosci na $ciskanie, znacznie powyzej dopuszczalnej
granicy 20%, po 160 cyklach zamrazania i odmrazania wykazaly betony zwykle
z kruszywem lekkim, tj. S4/7 i S4/8 — odpowiednio 33,6 % oraz 28,3 %.

Betony wysokowarto$ciowe, zarowno z nawilzonym kruszywem lekkim jak tez bez
kruszywa lekkiego, speinily wymaganie normowe. Najwigkszy spadek wytrzy-
malosci 16,5% zanotowano w przypadku betonu S4/5, w ktérym zastapiono objgto-
sciowo nawilzonym kruszywem lekkim cata frakcj¢ 2+4 mm. Dwa betony
bez domieszki napowietrzajacej, S4/1 bez kruszywa lekkiego i S4/4 z kruszywem lek-
kim — zastapienie 1/3 objetosci kruszywa frakcji 0+2 mm, wykazaty nawet zwigksze-
nie wytrzymatos$ci na $ciskanie po 160 cyklach zamrazania i odmrazania w stosunku
do prébek swiadkow. Betony zwykte z nawilzonym kruszywem lekkim nie spetnity
wymagan normy, tzn., ze okazaty si¢ niemrozoodporne.

Badaniu mrozoodporno$ci ocenianej pomiarem oporu elektrycznego (zmodyfikowa-
ne badanie ASTM C 666 A, [2]) poddano 42 probki. Narys. 17 przedstawiono wyniki
pomiarow oporu elektrycznego przeliczone na rezystywnosc.

Rezystywnosé [Q m]

800 - —o—S4/1

—B— 542
—%—S4/4
—A—54/5
—%—54/8

—o—54f7
—— 548

liczba cykii

Rys.17. Wptyw cykli zamrazania i odmrazania na rezystywnos¢ betonu
Fig.17. The influence of the freezing/thawing cycles on the resistivity of concrete

Napowietrzony beton wysokowarto§ciowy S4/2 po 50 cyklach zamrazania i odmraza-
nia wykazal gwaltowny spadek rezystywnosci, natomiast w przypadku pozostatych
betonow BWW w miarg zwigkszania liczby cykli rezystywnos¢ rosta. Najwyzsze war-
tosci rezystywnosci wykazaly betony z kruszywem lekkim, S4/5 i S4/6. Betony
zwykle z kruszywem lekkim wykazaty stosunkowo zblizone zachowanie podczas ba-
dania, tj. rezystywno$¢ wynosita ok. 80 om.
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Z krzywych obrazujacych zmiany rezystancji ze wzrostem liczby cykli zamrazania-
odmrazania (rys. 17) wynika, ze betony o mniejszej odpornosci (S4/2, S4/7 i S4/8)
charakteryzuje zmniejszanie si¢ rezystancji wraz ze wzrostem liczby cykli. W seriach
bardziej odpornych, opér stopniowo rosnie i wzrost ten jest tym wigkszy, im mniejszy
jest spadek wytrzymatos$ci (rys. 18, 19).

Zmnigjszenie f: [%]
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Rys.18. Zmniejszenie wytrzymato$ci na Sciskanie prébek po cyklicznym zamrazaniu
(384 cykle) w stosunku do wytrzymatosci 14-dniowej

Fig.18. The decrease of the compressive strength of the specimens after 384
freezing/thawing cycles to the compressive strength at 14 days
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Rys.19. Wzgledne zmiany rezystywnosci probek cyklicznie zamrazanych - 384 cykle,

w stosunku do prébek wyjsciowych w wieku 14 dni

Fig. 19. The relative change of the resistivity of the freezing/thawing specimens - 384 cycles
to the reference specimens at 14 days
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Na podstawie wytrzymato$ci na $Sciskanie w wieku 14 dni f_, (0 cykli zamrazania)
badane serie betond6w mozna uszeregowac¢ w nastepujacej kolejnosci malejacej wy-
trzymatosci:

S4/4 > S4/5 > S4/6 > S4/1 = S4/2 > S4/7 =S4/8

natomiast ze wzgledu na rezystywnosc r,
pujaca:

40 (0 cykli zamrazania) kolejno$¢ jest naste-

S4/5 > S4/2 > S4/6 = S4/4 = S4/1 > S4/7 =S4/8 .

Po 384 cyklach zamrazania i odmrazania serie betonow mozna malejaco uszeregowac
wedlug wytrzymato$ci na Sciskanie f

S4/5 > S4/1 = S4/6 > S4/4 > S4/7 = S4/2 = S4/8 ,
oraz wedhug rezystywnosci r,, :
S4/5 > S4/6 > S4/4 = S4/1 > S4/2 > S4/7 =S4/8 .

Z uszeregowania serii betonéw wedtug malejacych wartoscif, , i r,,, wynika, ze o
wielkos$ci oporu decyduje przede wszystkim obecnos¢ lub brak pytu krzemionkowe-
g0, natomiast o wytrzymatos$ci — gtéwnie stosunek wodno-spoiwowy. Z analizy podo-
bnych szeregow utworzonych z serii po 384 cyklach zamrazania i odmrazania
wynika, ze:
« mrozoodpornos¢ betonu o niskim w/s = 0,32 (beton napowietrzony S4/2) bez
nawilzonego lekkiego kruszywa jest niedostateczna i jest porownywalna z mro-
zoodporno$cia probek o w/s = 0,45 (S4/7 1 S4/8) z dodatkiem takiego kruszywa,

 duzym spadkom wytrzymatosci na $ciskanie (S4/2 i S4/8) odpowiadaja spadki
rezystywnosci.

Sposrod badanych betondw najwigksza mrozoodpornoscia charakteryzuje si¢ seria
S4/5 zawierajaca kruszywo lekkie. Taka sama ilo$¢ kruszywa lekkiego, ale o wigk-
szym w/s, zawiera seria S4/7 — jedna z trzech najgorszych. Chociaz obecnos¢ lekkiego
kruszywa nie moze skompensowac braku pytu krzemionkowego, wigkszego w/s czy
mnigjszej zawartosci cementu, porownanie serii S4/7 z S4/8 wskazuje, ze tam gdzie
jest tego kruszywa wigcej, stopien zniszczenia jest nieco mniejszy (rys. 18). Przy ogra-
niczeniu liczby cykli zamrazania i odmrazania do zalecanej norma (maksymalnie 300),
z pigciu serii badanych betonéw o w/s = 0,32 tylko jeden — napowietrzony S4/2 — moz-
na by byto uzna¢ za niemrozoodporny.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski.

Betony z nawilzonym kruszywem lekkim wykazaly matgq zmienno$¢ wskaznika roz-
mieszczenia poréw L oraz powierzchni whasciwej poréw powietrznych o.. Swiadezy
to o poprawnosci rozmieszczenia ziaren kruszywa z woda w betonie, a takze potwier-
dza mozliwos¢ otrzymania zatozonych parametréw struktury porow powietrznych.
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Zardéwno wyniki badania wg Polskiej Normy PN-88/B-06250, jaki ASTM C 666 A,
wskazuja, ze nawilzone kruszywo lekkie w betonach wysokowartosciowych przyczy-
nia si¢ do otrzymania mrozoodpornych betondéw o lepszych parametrach niz betony
napowietrzone. Otrzymane wyniki badania mrozoodpornosci wskazaty ze:
— betony zwykle S4/7 1 S4/8 okazaly si¢ niemrozoodporne chociaz czgs$¢
zwyktego kruszywa zostala zastapiona przez nawilzone kruszywo lekkie,

— betony S4/1 (bez LWA ibez napowietrzenia) wykazaty bardzo dobre wyniki wg
Polskiej Normy i dobre wg ASTM C 666 A,

— betony wysokowartosciowe napowietrzone S4/2 bez LWA wykazaty dobra
mrozoodpornos¢ jedynie wedtug Polskiej Normy,

— wszystkie betony wysokowartosciowe wykonane z zastapieniem czgsci kruszy-
wa zwyklego przez nawilzone kruszywo lekkie wykazaty dobra mrozoodpor-
no$¢ wg obu metod badawczych.

7. UWAGI PODSUMOWYWUJACE

Potaczenie zmodyfikowanej metody Borés (badanie odpornosci na powierzchniowe
luszczenie przy zastosowaniu soli) z automatyczng analizg rozmieszczenia porow po-
wietrznych w betonach zawierajacych drobne frakcje nawilzonego kruszywa lekkie-
go jest rozszerzeniem dotychczas stosowanych technik badawczych.

Betony nie zawierajace domieszki napowietrzajacej i w zwiazku z tym nie majace
zwyczajowo przyjetych za poprawne parametrow struktury poréw powietrznych, wy-
kazaty odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie, jezeli zawieraty nawilzony keram-
zyt. Przeprowadzone badania wykazaly, ze wprowadzenie nawilzonego woda
kruszywa lekkiego frakcji 0+2 mm i 2+4 mm podczas mieszania sktadnikow nie jest
trudne do wykonania w przeciwienstwie do poprawnego wprowadzenia domieszki
napowietrzajacej. Dotyczy to zarowno betonu towarowego przygotowywanego w
wytworni, jak 1 wykonanego na budowie. Chociaz przy wspotczynniku w/c=0,45 na-
wilzone kruszywo lekkie nie petni tak waznej roli z uwagi na powierzchniowe tusz-
czenie, jak w przypadku betonow wysokowartosciowych o nizszym w/c, to jednak
betony wysokowartosciowe wykonane z zastgpieniem czgsci kruszywa nawilzonym
keramzytem wykazaly zblizone wyniki do betonow zwyktych i wysokowarto$cio-
wych, z tradycyjnym napowietrzeniem. Najlepsza odporno$¢ na powierzchniowe
luszczenie w obecnosci soli odladzajacych wykazaly betony S3/6 1 S3/2. W betonie
S3/6 zastapiono potowe frakcji 2+4 mm nasaczonym kruszywem lekkim o takim sa-
mym uziarnieniu, natomiast beton S3/2 byt betonem napowietrzonym.

Dzigki zastosowaniu nawilzonego kruszywa lekkiego jako materiatu, ktory wplywa
pozytywnie na odpornos¢ betonéw na powierzchniowe tuszczenie, mozna otrzymac
tez inne korzysci, wynikajace z zastosowania tego ,,inteligentnego” sktadnika betonu.
Powszechnie znane czynniki, ktore przyczyniaja si¢ do pogarszania odpornosci na
powierzchniowe tuszczenie, dzigki stosowaniu dodatku nasaczonego LWA nie beda
juz tak grozne. Brak domieszki napowietrzajacej, niedostateczna pielggnacja, kontakt
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z solami, brak odwodnienia czy niekorzystne warunki pogodowe nie maja juz tak du-
zego, negatywnego wplywu na trwato$¢ betonu.

Biorac pod uwage ceny domieszek napowietrzajacych i trudno$ci technologiczne
przy ich stosowaniu do betonéw oraz niski koszt i skuteczno$¢ stosowania nawilzo-
nego lekkiego kruszywa, moze okazac sig to praktyczna metoda zabezpieczania po-
wierzchni konstrukcji betonowych narazonych na cykle zamrazania i odmrazania i
na dziatanie roztworu soli.
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THE COUNTERACTING OF THE CONCRETE SCALING PROBLEM
BY MEANS OF PRE-WETTED LIGHTWEIGHT AGGREGATE
Part Il — Laboratory tests

Abstract

The first part of the paper was published in 2/2006 issue. The salt scaling tests were performed
according to the Swedish Standard SS 13 72 44 (so-called Boras method). Freeze/thaw
exposure was carried out on the upper horizontal surface of the specimens - cast surface, while
the remaining surfaces were isolated against humidity and heat transfer. The scaled material
was collected and weighed after a given number of freeze/thaw cycles, and the results
expressed as mass per unit area were recorded. The internal frost resistance of the same
concretes was tested according to ASTM C 666 A method and according to the Polish Standard
PN-B/06250. Additionally, air-content A, specific surface o, spacing factor L and the content of
micropores below 0.3 mm A, in the hardened concrete specimens were measured with the
PN-EN 480-11 method on plane sections. It has been found out that the replacement of the fine
fraction of the natural aggregate by the adequate fraction of the pre-wetted lightweight
aggregate improved the scaling resistance and the internal frost resistance of concrete.
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