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Aktualne postrzeganie problemow oceny
mrozoodpornosci na podstawie charakterystyk
porow powietrznych w stwardniatych hetonach

1. Wprowadzenie

Norma PN-EN 206 [18] dla zapewnienia mrozoodpor-
nosci betonu podaje wymagania w zakresie minimalnej
klasy betonu, minimalnej zawartosci cementu, maksy-
malnego wskaznika wodno-cementowego oraz w kla-
sach ekspozycji XF2-XF4 minimalng zawartos¢ powie-
trza w mieszance betonowej na poziomie 4% (tab. 1),
jednakze nie przewiduje weryfikacji mrozoodpornosci
betonu na podstawie badan. Normy dla betonéw na-
wierzchniowych [16, 17], nawierzchni lotniskowych [22,
24], mostow [21] oraz zaktualizowane Ogoélne Specyfi-
kacje Techniczne Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych
i Autostrad dla betonu [29], oprécz wymagan w zakre-
sie sktadu betonu, okreslajg rowniez metodyke badaw-
czg oraz réznorodne kryteria oceny mrozoodpornosci
beton6w. Jednym z coraz powszechniej stosowanych
kryteriow jest ocena mrozoodpornosci na podstawie
charakterystyki poréw powietrznych w stwardniatym be-
tonie. Krajowe publikacje [5-8] wskazujg na ztozonos¢
problemow wynikajacych z powyzszych wymagan, kto-
rych konsekwencjg jest problem z zapewnieniem mro-
zoodpornosci wbudowywanych betondw.

W artykule zamieszczono przeglad wymagan zarbwno
normowych, jak i zawartych w specyfikacjach technicz-
nych dotyczacych zapewnienia mrozoodpornosci beto-
néw zwyktych, nawierzchniowych, mostowych oraz hy-
drotechnicznych, a takze przedstawiono wspotczesne
problemy zwigzane z wymaganiami w zakresie charakte-
rystyk porow powietrznych w stwardniatym betonie sto-
sowanymi w celu zapewnienia ich mrozoodpornosci.

2. Aktualne krajowe wymagania w zakresie
mrozoodpornosci hetonow

Zgodnie z obowigzujacymi rozporzgdzeniami MTiGM
z dnia 02.03.1999 [26] i z dnia 30.05.2000 [27] oraz MS
z dnia 20.04.2007 [25] wbudowywane materiaty powinny
spetnia¢ wymagania polskich norm i specyfikacji. Nad-
rzedng normag w zakresie wtasciwosci wbudowywanych
betondw jest norma PN-EN 206:2014-04 Beton — Wyma-
gania, wlasciwosci, produkcja i zgodnosc¢ [18]. Dla be-
tondw narazonych na dziatanie mrozu okresla podane

w tabeli 1 wymagania, jednakze nie przewiduje badan
mrozoodpornosci wbudowywanych betonow.

Dla betonéw nawierzchniowych rozporzadzenie [26]
powotuje normy: PN-EN 13877-1:2013-08 Nawierzch-
nie betonowe — Czgs¢ 1: Materiaty [16] i PN-EN 13877-
2:2013-08 Nawierzchnie betonowe — Czes¢ 2: Wy-
magania funkcjonalne dla nawierzchni betonowych
[17] oraz Specyfikacje Techniczne GDDKIA [29]. Przy
projektowaniu nawierzchni lotniskowych stosowana
jest wycofana norma PN-V 83002:1999 Lotniskowe
nawierzchnie z betonu cementowego. Wymagania
ogolne i metody badan [22] oraz projekt prNO-17-
A204:2013 Lotniskowe nawierzchnie betonowe. Wy-
magania i metody badan nawierzchni z betonu ce-
mentowego [24].

Betonowe elementy nawierzchniowe winny spetnia¢
wymagania norm: PN-EN 1338:2005 Betonowe kost-
ki brukowe — Wymagania i metody badan [13], PN-
EN 1339:2005 Betonowe ptyty brukowe — Wymagania
i metody badan [14], PN-EN 1340:2005 Krawezniki be-
tonowe — Wymagania i metody badan [15] oraz Spe-
cyfikacji Technicznych GDDKIA [29]. Rozporzadzenie
MTIGM [27] w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ obiekty inzynierskie i ich usytu-
owanie odsyfa do Specyfikacji Technicznych GDDKIiA
[29] oraz normy PN-S-10040:1999 Obiekty mostowe.
Konstrukcje betonowe, zelbetowe i sprezone. Wymaga-
nia i badania [21]. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 20.04.2007 r. w sprawie warunkoéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechnicz-
ne i ich usytuowanie [25] powotuje normy PN-EN 206
oraz BN-62/6738-03 Beton hydrotechniczny — Skfadni-
ki betonéw [2] i BN-62/6738-07 Beton hydrotechniczny
— Wymagania techniczne [3], jednakze w projektowa-
niu i naprawach budowli hydrotechnicznych stosowa-
ny jest Projekt Normy Branzowej BN-6738 Beton Hy-
drotechniczny [23] oparty na normie PN 88-B-06250
Beton zwykty [12].

Zacytowane polskie normy [2, 3, 21-23] wydane zostaty
jeszcze przed pierwszg edycjg normy PN-EN 206 [18],
zatem opierajg sie na wymaganiach zawartych w nor-
mie PN 88-B-06250 [12]. Najbardziej aktualne sg aktu-
alizowane do konca maja kazdego roku zamieszczone




Tabela 1. Wymagania dla betonow narazonych na dziatanie mrozu wg PN-EN 206 [18]

Klasa ekspozyciji

Wiaseiwosct XF1 XF2 XF3 XF4

Maksymalny stosunek wodno-cementowy 0,55 0,55 0,50 0,45
Minimalna klasa wytrzymato$ci C30/37 $25/30 C30/37 C30/37

Minimalna zawarto$¢ cementu [kg/m?] 300 300 320 340

Minimalne napowietrzenie [%)] - 4,01 4,01 4,01

Inne wymagania

Kruszywo zgodne z PN-EN 12620: 2004 o odpowiedniej odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie

1) Jezeli beton nie jest napowietrzany, to jego mrozoodpornosc¢ zaleca sie bada¢ odpowiednimi metodami, poréwnujgc z betonem, ktérego
odpornos¢ na zamrazanie/rozmrazanie zostata potwierdzona w danej klasie ekspozyciji

Tabela 2. Normowe metody zapewnienia mrozoodpornosci [2-3, 13-17, 21-24]

Rodzaj betonu Napowietrzenie mieszanki Mrozoodpornosé Nasiakliwos¢ Parametry struktur
betonowej Metoda badania Wymaganie betonu porowatosci
Konstrukcyjny, XF2-XF4 _ _ _ _
hydrotechniczny >4,0%
PKN-CEN/TS EN FT1 XF3 P EN 260 1T
Nawierzchnie drogowe 4-7% 12390-9 FT2 XF4 - — L=
PN-B-06250 F150 - 8%8% %
Nawierzchnie lotniskowe 4,5-5,5%. PN-88-B 06250 F200 - -
Elementy nawierzchniowe _ 28 cyKii FT1 < 6% _
prefabrykowane metoda Boras FT2 =50
Mosty, wiadukty - PN-88/B-06250 F100-F200 < 5% -

w Dziale Il Ogdélne Specyfikacje Techniczne dotycza-
ce betonu zawarte we Wzorcowych Dokumentach Kon-
traktowych [29].

Na podstawie analizy zacytowanych dokumentow nor-
matywnych [2, 3, 13-17, 21-24] w tabeli 2 zestawiono
normowe metody majgce na celu zapewnienie mro-
zoodpornosci w poszczegolnych rodzajach betonéw:
konstrukcyjnych, hydrotechnicznych, nawierzchni dro-
gowych, nawierzchni lotniskowych, elementéw na-
wierzchniowych prefabrykowanych, a takze mostéw
i wiaduktow.

Podstawowymi parametrami ksztattujgcymi mrozoodpor-
ng strukture betonu sg napowietrzenie oraz odpowied-
nio niska wartos¢ wspoétczynnika wodno-spoiwowego
[4, 28], natomiast metody diagnozowania mrozoodpor-
nosci polegajg na bezposrednim badaniu mrozoodpor-
nosci (réznymi metodami [28]) lub/i oznaczaniu cha-
rakterystyki porow powietrznych. Analizujgc zawarte
w tabeli 2 obowigzujgce metody, majace na celu zapew-
nienie mrozoodpornosci obserwujemy, iz napowietrze-
nie mieszanki betonowej, poza elementami nawierzch-
niowymi prefabrykowanymi oraz mostami i wiaduktami
wymagane jest we wszystkich rodzajach betonow. Ba-
danie mrozoodpornos$ci réznymi metodami i przy roz-
nych poziomach wymagane jest we wszystkich betonach
z wyjatkiem tych, ktére objete sg jedynie wymagania-
mi normy PN-EN 206. Okre$lony maksymalny poziom

nasigkliwo$ci wymagany jest w elementach nawierzch-
niowych prefabrykowanych oraz w mostach i wiaduk-
tach. Jedynie w przypadku nawierzchni drogowych
w Specyfikacjach Technicznych GDDKIA [29] znajduje
sie wymaganie dotyczace dwdch, sposrod pieciu normo-
wych parametrow charakteryzujgcych strukture porow
powietrznych w betonie, mianowicie zawartasci mikro-
porow A, , oraz wskaznika rozmieszczenia L wyma-
ganie to rowniez wystepuje w specyfikacjach dla obiek-
tow mostowych [6-8].

3. Metodyka oznaczania charakterystyki porow
powietrznych w stwardniatym hetonie

Zgodnie z aktualnie obowigzujgcym prawem charaktery-
styki poréw powietrznych w stwardniatym betonie ozna-
cza sie zgodnie z normg PN-EN 480-11:2008 Domieszki
do betonu, zaprawy i zaczynu. Metody badan. Ozna-
czenie charakterystyki poréw powietrznych w stward-
niatym betonie [19]. W Katedrze Technologii Materiatéw
Budowlanych i Ochrony Budowli Politechniki Krakow-
skiej analizy prowadzone sg za pomocg spetniajacego
wymagania normowe [19] automatycznego systemu
do analizy obrazu pustek powietrznych w stwardnia-
tym betonie RapidAir 457 (rys. 1).W wyniku analizy dla
kazdej z badanych probek stwardniatego betonu uzy-
skuje sie szesciostronicowy raport zawierajgcy miedzy
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Rys. 1. apidAir 457 — aparatura do badania charaktery-
Styki porow powietrznych w betonie

innymi pie¢ normowych parametréw opisujgcych struk-

ture porow powietrznych tj.:

» catkowitg zawartoS¢ powietrza A,

* powierzchnie wiasciwg systemu porow powietrz-
nych a, .

* wskaznik rozmieszczenia L,

* rozktad wielkosci porow,

* zawarto$¢ mikroporow A,

4. Ocena mrozoodpornosci hetonéw w Swietle
wynikow badan charakterystyk porow
powietrznych w stwardniatych hetonach

4.1. Beton wzorcowy - badania domieszek napo-
wietrzajgcych wg PN-EN 934-2

Jedyna obowigzujgca w kraju norma, w ktorej znajduja
sie wymagania w zakresie charakterystyki rozktadu porow
w stwardniatym betonie, to norma PN-EN 934-2+A1:2012
Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu — Czg$¢ 2:
Domieszki do betonu - Definicje, wymagania, zgod-
nos¢, oznakowanie i etykietowanie [20]. W niniejszej
normie, w tablicy 5, znajduje sie wymaganie doty-
czace domieszek napowietrzajgcych. Wspotczynnik
rozmieszczenia w badanym betonie wzorcowym |l|
zgodnym z PN-EN 480-1 [19] powinien mie¢C wartos¢
L <0,200 mm. Nalezy zwroci¢ uwage, iz poddany oce-
nie jest tylko jeden sposrdd pieciu normowych [20] pa-
rametrow opisujgcych strukture porow powietrznych
w stwardniatym betonie. Ponadto badanie wykonywa-
ne jest dla konkretnego betonu wzorcowego lll, w kt6-
rym zastosowano badang domieszke napowietrzajgca.
Zgodnie z normg PN-EN 480-1 [19] beton wzorcowy
Il ma statg zawarto$¢ cementu portlandzkiego klasy
42,5 lub 52,5 (C=350 kg/m?), o okreslonej miatkosci
(3200-4600 cm?/g) i zawartosci C,A (7-11%). Uziar-
nienie kruszywa i konsystencja mieszanki betonowej
réwniez okreslone sg normowo. Zatem, w skfadzie be-
tonu wzorcowego oprocz badanej domieszki napowie-
trzajgcej nie znajduja sie zadne domieszki ani dodat-
ki do betonu.

Signal A = SE1 Date 122 Jul 2014
Mag= S500KX Time .2.00.13

2 pm EHT = 500kV
WD = 7.0 mm

Rys. 2. Ziarna popiofu lotnego

15 3 E.. L;I'l'l
Rys. 3. Przeciete ziarna popiotu lotnego w zgfadzie do
badarn struktur porowatosci

Rys. 4. Obraz analizowany podczas badan struktur poro-
watosci
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4.2. Przyktady btednej oceny mrozoodpornosci be-
tonéw wbudowanych na podstawie charakterystyk
struktur porowatosci

Jawanski w [8] podaje kilkanascie przyktadéw wbudo-
wanych betonéw drogowych i mostowych, ktére pomi-
mo prawidtowych [29] parametrow struktur porowato-
éci L =0,200 mm i A,,,=1,5% nie spetnity wymaganego

Tabela 3. Podstawowy skfad mieszanek betonowych

Nazwa sktadnika llosé (kg/m?)
Piasek 0/2 572
Bazalt 2/8 795
Bazalt 8/16 635

Woda 181
Cement CEM | 42,5R 391

Tabela 4. Parametry struktur porowatosci

kryterium stopnia mrozoodpornosci F150 [12] i przeciw-
nie, betony spetniajgce kryterium F150 nie majgce pra-
widfowych parametrow struktur porowatosci. Na pod-
stawie zrealizowanych badan i doswiadczen w zakresie
napowietrzania mieszanek betonowych okresla stoso-
wanie domieszek napowietrzajgcych za technologie
podwyzszonego ryzyka. Zaleca, aby zachowac daleko
posunietg ostroznos¢ przy ewentualnym wyrokowaniu
0 mrozoodpornosci betonu mostowego, szczegdlnie sil-
nie uptynnianego superplastyfikatorami polimerowymi,
jedynie na podstawie charakterystyki pecherzykow po-
wietrznych w mieszance betonowej i betonie.

4.3. Wptyw dodatku popiotu lothego na parametry
struktur porowatosci
Analiza struktur porowatosci za pomocg automatycznego

Parametr Betony nienapowietrzone Betony napowietrzone
S1 S2 S3 S4 SN1 SN2 SN3 SN4
A (%) 3,36 2,61 2,62 1,76 4,66 3,61 3,95 3,66
a (mm-1) 16,09 12,03 11,89 10,30 43,46 39,98 31,47 17,45
L (mm) 0,382 0,573 0,585 0,820 0,122 0,149 0,181 0,338
A300 (%) 0,88 0,55 0,43 0,23 2,50 1,69 1,84 1,00
1,2
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systemu analizy obrazu RapidAir 457 zgodnie z PN-EN
480-11 [19] 64 serii betondw napowietrzonych i niena-
powietrzonych, przy trzech poziomach wspoétczynni-
ka wodno-spoiwowego 0,55; 0,45 i 0,38 z dodatkiem
trzech popiotéw lotnych nalezacych do kategorii strat
prazenia A, B i C wykazata, iz catkowita zawarto$¢ po-
wietrza w napowietrzonych betonach z dodatkiem po-
piotu stanowi sume zawartosci powietrza od napowie-
trzenia oraz poréw w ziarnach popiotow. Niniejszg teze
potwierdzono analizg jakosciowg badanych betonow
z dodatkiem popiotow lotnych. Na rysunku 2 zamiesz-
czono zdjgcie SEM popiotu lotnego krzemionkowego,
charakteryzujgcego sie kulistym ksztattem ziaren o wy-
miarach do 100 um. Na rysunku 3 znajduje sie zdjecie
SEM zgtadu betonowego, przygotowanego tak, jak
do analizy struktur porowatosci. Mozna zaobserwowac,
iz przeciete ziarno popiotu jest puste w srodku, zatem
podczas analizy struktury porowatosci na skontrasto-
wanej probce, w ktdrej pory wypetnione sg pastg cyn-
kowg (rys. 4) nie ma mozliwosci rozdzielenia poréw po-
wietrznych i poréw w ziarnach popiotu.

W zwigzku z czym zastosowanie popiotu lotnego jako
dodatku do betonu lub cementu moze stanowi¢ przy-
czyne btednej oceny mrozoodpornosci betonu na pod-
stawie parametréw struktur porowatosci w stwardnia-
tym betonie [10].

4.4. Wptyw superplastyfikatora na parametry struk-
tur porowatosci

Struktury porowatosci w stwardniatych betonach mimo
osigganej przez betony wymaganej mrozoodporno-
Sci czesto nie dajg zadowalajgcych rezultatow. Zreali-
zowane badania [10] wykazaty, iz w stwardniatych be-
tonach uptynnianych w stadium mieszanki za pomoca
polimerowego superplastyfikatora pojawia sig znaczna
zawartos¢ poréw o wymiarach od 0,5 do 1 mm. W pro-
gramie badawczym [9] wykonano osiem serii napowie-
trzonych i nienapowietrzonych betonéw, o zmiennej za-
wartosci superplastyfikatora umozliwiajgcej uzyskanie
mieszanek betonowych o klasach konsystencji S1, S2,
S3i S4. Podstawowy sktad betonu oraz zawarto$é¢ do-
mieszki napowietrzajgcej w betonach napowietrzonych
byty state (tab. 3).

Badania struktur porowatosci w stwardniatym betonie
przeprowadzono za pomocg urzadzenia Rapid Air 457
w sposob zgodny z zaleceniami PN-EN 480-11:2008
dla dwoch probek betonu o wymiarach 100x150x20mm
dla kazdej serii betonéw. Parametry struktur porowatosci
zbadanych betonéw zamieszczono w tablicy 4. Na ry-
sunkach 5 i 6 zamieszczono rozktady wielkosci poréw
w poszczegolnych seriach betondw nienapowietrzo-
nych i napowietrzonych.

Wyniki badan wykazaty (tab.4), iz wraz z uptynnieniem
mieszanki betonowej (w miare wzrostu zawartosci su-
perplastyfikatora) obniza sie efektywnosc¢ statej ilosci
domieszki napowietrzajgcej, bedacy efektem uptynnie-
nia, dziatania superplastyfikatora, interakcji domieszki

napowietrzajacej i superplastyfiaktora lub naktadania
sie tychze efektdw.

Na skutek napowietrzenia w niewielkim stopniu ulega
zmianie catkowita zawartos¢ powietrza w betonie (A)
(tab. 4), jednakze znaczacej zmianie ulegajg rozmiary
poréw (rys. 5i 6). W betonach napowietrzonych maleje
zawarto$¢ duzych, przypadkowo schwytanych porow
(entrapped air), a rosnie zawartos¢ drobnych poréw po-
wstajgcych na skutek dziatania domieszki napowietrza-
jacej (entrained air).

W miare uptynnienia mieszanki betonowej (wraz ze wzro-
stem zawartosci superplastyfikatora), zaréwno w beto-
nach nienapowietrzonych jak i napowietrzonych, zwar-
tos¢ powietrza w drobnych frakcjach maleje, natomiast
w grubych frakcjach rosnie (rys. 5 i 6). Napowietrzenie
betondéw bez superplastyfikatora powoduje obnizenie
zawartosci ,duzych” porow w betonie. Jednakze w be-
tonach z zastosowang domieszkg uptynniajgca wzrasta
ich zawartos¢ w miarg wzrostu jej zawartosci.

Rys. 7. Zglad probki betonowej

Rozktad poréw powietrznych wg EN-480
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Tabela 5. Parametry struktury porowatosci w zaleznosci od
uwzglednionych srednic poréw

Uwzglednione Srednice porow
Parametr
< 0,5mm < 1,0 mm < 4,0 mm

Liczba porow 291 306 317
Percent porow 91,8 96,5 100
A (%) 2,49 3,24 4,87
a (mm-1) 38,88 31,41 21,69
(mm) 0,172 0,189 0,228

4.5. ,Kraterki wodorowe” a struktura porowatosci
W prébkach betonowych na etapie przygotowania
do badan struktur porowatosci, po przecigciu zaobser-
wowano znaczng iloé¢ duzych poréw widocznych go-
tym okiem (rys. 7).

Analiza porow powietrznych za pomocg systemu Rapi-
dAir 457 pozwolifa na uzyskanie rezultatow zamieszczo-
nych w tabeli 5. Podczas analizy system uwzglednia pory
o wymiarach od 10-4000 um. Standardowo, w analizie
po uwzglednieniu wszystkich poréw (do 4 mm) wskaz-
nik rozmieszczenia wynidst 0,228 i tym samym przekro-
czyt wymagang dopuszczalng [29] wartos¢ 0,200 mm.
Na rysunku 5 zaznacza sie (widoczna gotym okiem rys.
7) znaczna ilo$¢ porow we frakcjach 2005-2500, 2505—
3000 i 30054000 um. Przy klasie konsystencji mieszanki
betonowej S3 i prawidtowym zageszczeniu pory o tych
rozmiarach nie powinny wystepowac.

Bajorek et al. [1] jako przyczyne pojawienia sig po-
réw o tych wymiarach wskazuje aluminiowe skrzynie
do transportu kruszyw. Wodor, bedacy produktem re-
akcji drobin aluminium z Ca (OH) , powoduje rozpulch-
nienie betonu.

W tabeli 5 zamieszczono parametry struktur poréw po-
wietrznych uwzgledniane w normowej analizie (<4 mm),
a takze przy uwzglednieniu poréw tylko do 0,5 oraz
1 mm. Obserwujemy, iz po odrzuceniu ,,duzych po-
row” powstatych na skutek obecnosci na kruszywie
drobin aluminiowych uzyskano wskazniki rozmieszcze-
nia o wartosci spetniajacej wymagania [29], mniejsze]
od 0,200 mm. Nalezy zwréci¢ uwage, iz ,duze pory”
w przytoczonym przyktadzie stanowig 3,5% wszyst-
kich poréw, co przyczynito sie do wzrostu zawartosci
powietrza 0 1,63%.

5. Podsumowanie

Parametry struktury porowatosci w stwardniatym betonie
coraz powszechniej stosowane sg jako jedno z kryte-
riow oceny mrozoodpornosci betonu. Ustalone na pod-
stawie modelu Powersa wielkosci parametréw, ktore
gwarantujg uzyskanie mrozoodpornej struktury beto-
nu z powodzeniem moga by¢ stosowane w przypad-
ku betonu wzorcowego, w ktérym oprécz badanej do-
mieszki napowietrzajgcej nie sg stosowane zadne inne
domieszki ani dodatki.

Przytoczone w referacie przyktady zmian struktury

porowatosci w przypadku stosowania superplastyfika-
toréw, dodatku popiotu lotnego, czy tez transportu kru-
szywa w skrzyniach aluminiowych wskazuja, iz wspot-
czesna technologia betonu oparta na bardzo szerokim
rozwoju domieszek i dodatkdw do betonu spowodowa-
ta znaczgce zmiany w strukturze betonu. Zatem ocena
mrozoodpornosci na podstawie parametrow struktur po-
rowatosci powinna opierac sie o szczegotowg analize
poprzedzajgcg ewentualng dyskredytacje betonu.
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