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Wprowadzenie

Beton to materiat konstrukcyjny o bardzo specyficznym charakterze. Z jednej
strony to materiat, z ktérego mozna ksztaltowa¢ praktycznie dowolne ksztalty ele-
mentow konstrukcyjnych, z drugiej natomiast to material przenoszacy obciazenia,
odpowiedzialny za no$nos¢ konstrukcji i jej trwatosc.

Beton jest materialem, dla ktorego rzeczywiste cechy fizyczne i mechaniczne
okresla si¢ po 28 dniach, a wiec woéwczas, gdy materiat zostat juz wbudowany
w konstrukcje¢. Dlatego nigdy nie mamy 100% pewnosci, jakie wlasciwosci uzyska
kompozyt betonowy po okresie dojrzewania. Dlatego tak wazne jest przestrzeganie
wszystkich wymagan normowych, poczynajac od momentu doboru sktadnikéw,
poprzez wykonanie projektu betonu, konczac na wbudowaniu mieszanki i piele-
gnacji betonu [1, 2].

Projektujac sktad betonu, nalezy uwzgledni¢ srodowisko, w jakim bedzie praco-
wat beton wbudowany do danej konstrukcji. Skfad betonu (minimalna ilo$¢ cemen-
tu w kg/m3, maksymalny stosunek W/C, minimalna klasa wytrzymato$ciowa, stan
napowietrzania) jest uzalezniony od wptywu $rodowiska, ktéry jest charakteryzo-
wany klasami ekspozycji betonu [1].

W normie PN-EN 206-1 wprowadzono cztery klasy ekspozycji (od XF1 do
XF4) ze wzgledu na oddziatywanie mrozu na beton. Klasa XF1 to klasa, do ktorej
kwalifikuje si¢ betony wystepujace w srodowisku umiarkowanie nasyconym woda
bez $rodkéw odladzajacych, sa to przede wszystkim betonowe elementy pionowe.
Beton zakwalifikowany do klasy XF2 to beton narazony na dziatanie czynnikow
atmosferycznych oraz $rodkéw odladzajacych. Poziome powierzchnie betonowe
wystawione na dziatanie deszczu i mrozu (silnie nasycone woda bez $rodkow od-
ladzajacych) powinny by¢ wykonane z betonu zakwalifikowanego do klasy XF3.
Natomiast betonowe nawierzchnie drog i mostow, narazone na silne nasycenie
wodg oraz odlodzenie srodkami chemicznymi, powinny by¢ wykonane z betonu
zakwalifikowanego do klasy XF4.
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W betonach zakwalifikowanych do klasy XF2, XF3, XF4 wymagane jest
napowietrzanie mieszanki betonowe;j.

Zawarto$¢ powietrza w mieszankach betonowych, przeznaczonych w wbudo-
wanie do nawierzchnie drogowe, podana w polskim katalogu [3] jest uzalezniona
od maksymalnej §rednicy ziaren kruszywa. Wartos$ci te podano w tabeli 1.

TABELA 1
Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej wg polskiego katalogu [3]
Maksymalna Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej [%]
srel((i;luus:;lyzvlve;ren bez domieszki uptynniajacej z domieszka uptynniajaca
[mm] $rednia dzienna minimalna $rednia dzienna minimalna
do 8 5,5 5,0 6,5 6,0
do 16 45 4,0 55 50
do 315 4,0 35 5,0 4,5

1. Stosowanie domieszek napowietrzajgcych

Podstawowa cecha charakteryzujaca, jakos¢ betonu i jego przydatnos¢ do kon-
strukcji jest wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Jednak o trwatosci betonu w konstrukeji
decyduja réwniez inne cechy takie jak; mrozoodporno$¢, nasigkliwos$é, szczelnose,
$cieralnosc.

Beton pracujacy w srodowisku zakwalifikowanym do jednej z klas ekspozycji
XF2 - XF4 oraz beton nawierzchni drogowych, lotniskowych, budowli hydrotech-
nicznych wymagaja napowietrzania mieszanki. Zalecana zawarto$¢ powietrza
W mieszance betonowej napowietrzonej wedhug roznych wymagan powinna wyno-
si¢ w granicach 4+6%. W tym napowietrzeniu mieszanki betonowej stosowane sg
domieszki napowietrzajace, ktorych zadaniem jest wytworzenie mikroskopijnych
pecherzykow powietrza o $rednicy rzedu 50 pm. Te rownomiernie roztozone pe-
cherzyki powietrza, ktore sg otoczone warstewka zaczynu cementowego w stward-
niatym betonie, przerywaja ciaglos¢ kapilar (zmniejszaja podciaganie kapilarne
wody). Prowadzi to do zmniejszenia nasigkliwosci 1 zwigkszenia tym samym od-
porno$¢ betonu na cykliczne zamrazanie i odmrazanie. Domieszki napowietrzajace
przez wytwarzanie pgcherzykow w betonie zachowuja sie¢ jak mikrowypetniacze -
posiadaja odksztalcalno$é, dzigki temu lepiej si¢ uktadaja w mieszance betono-
wej. Woda w nasyconym betonie przy przechodzeniu ze stanu cieklego w stan
stalty zwicksza swoja objetos¢ i powstajacy 16d wciska si¢ w puste pecherzyki
powietrza (rys. 1).

W elekcie napowietrzania uzyskuje si¢ mieszanke betonowa o lepszej urabial-
nos$ci oraz beton bardziej mrozoodporny. Wprowadzenie srodkow napowietrzaja-
cych dziala rowniez negatywnie na beton, tzn. prowadzi do wzrostu porowatosci
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betonu, moze prowadzi¢ to do zwigkszenia nasigkliwo$ci betonu oraz obniza jego
wytrzymalo$¢ na $ciskanie [2, 5].
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Rys. 1. Struktura betonu napowietrzonego, wg [4]
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Napowietrzenie mieszanki betonowej prowadzi do zwigkszenia ilo$ci powietrza
z okoto 1,5+2,5% do 4+6%. Kazdy dodatkowo wprowadzony 1% powietrza pro-
wadzi do spadku wytrzymatosci o okoto 4+5% [2].

2. Cel i zakres badan

W celu okreslenia wptywu domieszki napowietrzajacej i mikrokrzemionki na
cechy mieszanki betonowej i betonu, korzystajac z metody doswiadczalnej, zapro-
jektowano sktad mieszanki betonowej, ktora nastepnie poddano modyfikacji pole-
gajacej na wprowadzeniu domieszki i dodatku.

Do badan uzyto: cementu CEM | 52,5 N HSR NA, piasku, kruszywa zwirowego
frakcji 2+8 mm, kruszywa zwirowego frakcji 8+16 mm, domieszki napowietrzaja-
cej Centrament Air 201, mikrokrzemionki w zawiesinie Centrilit Fume SX.

Dla uzyskanych 3 serii betoné6w wykonano oznaczenie:

o konsystencji mieszanki betonowej metoda stozka opadowego,
e zawartoSci powietrza w $§wiezej mieszance betonowe;j,

e wytrzymatos$ci na $ciskanie po uptywie 28 dni,

e mrozoodpornosci dla 100 cykli zamrazania i rozmrazania.

Wykonano 3 serie badan betonow. Beton kontrolny o stosunku W/C = 0,48 (bez
domieszki napowietrzajacej i mikrokrzemionki) - seria I. W kolejnych seriach be-
ton kontrolny zmodyfikowano:

e seria Il - stosujagc mikrokrzemionke w ilosci 10% w stosunku do masy cementu,
o seria Il - stosujac mikrokrzemionki w ilo$ci 10% w stosunku do masy cementu
oraz domieszke napowietrzajaca w ilosci 1 kg w stosunku do 100 kg cementu

(zalecenia producenta 2+15 g na 1 kg cementu).

Sktady mieszanek betonowych wszystkich badanych serii zostaly zestawione
w tabeli 2.
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Dla wszystkich serii betonéw wykonano po 6 probek sze$ciennych 15x15x15 cm
oraz po 12 probek szesciennych 10x10x10 cm. Po 28-dniowym okresie dojrzewania
przeprowadzono badanie wytrzymatosci na $ciskanie na probkach 15x15x15 cm,
a probki 10x10x10 cm zwazono i poddano 100 cyklom zamrazania i rozmrazania.

TABELA 2

Sklady mieszanek betonowych poszczegélnych serii w kg/m?®

Domieszka Mikrokrzemionka
Seria Cement Woda Kruszywo napowietrzajgca
betonu [kg/m?3] [1/m3] [kg/m?3]
[%] [kg/m?] [%] [kg/m?]
| 473,17 226,02 1626,02 - - - -
1 473,17 202,02 1596,53 - - 10 47,32
1 473,17 197,64 1596,53 1 4,73 10 47,32

3. Wyniki badan

Badania mieszanki betonowej przeprowadzono wg:
e konsystencja - PN-EN 12350-2

e zawarto$¢ powietrza - PN-EN 12350-7

Badania betonu przeprowadzono wg:
e wytrzymato$¢ na $ciskanie - PN-EN 12390-1; PN-EN 12390-2; PN-EN 12390-3;

PN-EN 12390-4

e mrozoodpornos¢ - PN-88/B-06250

Wyniki wyzej wymienionych badan zamieszczono w tabelach 3-5.

TABELA 3

Wyniki pomiaréw konsystencji metodg opadu stozka oraz zawartosci powietrza
w $wiezej mieszance betonowej

Seria Opad stozka .. Procentowa zawarto$¢
Klasa konsystencji -
betonu [mm] powietrza
| 160 sS4 1,98
I 58 S2 2,02
i 36 S1 4,73
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TABELA 4
Wyniki pomiaréw wytrzymalo$ci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
- Spadek (=) lub przyrost (+)
Seria I\Z};tcrlzs}l;?;lssfc Warto$¢ srednia fom | wytrzymaltosci w stosunku do
betonu “ [MPa] betonu kontrolnego
[MPa] [%]
fcl - 62,8
| fc2 - 66,2 63,07 -
ch - 60,2
fcl - 66,0
| fco - 69,4 67,77 +7,45
ch - 67,9
fe1- 62,8
11 fe2 - 66,2 61,77 -2,06
fe3 - 60,2
TABELAS

Wyniki badan wytrzymaloS$ci na $ciskanie probek poddanych 100 cyklom zamrozen
i rozmrozen oraz ich prébek kontrolnych

Probki kontrolne

Probki po 100 cyklach

zamrazan - rozmrazan Procentowe
Seria zmniejszenie
betonu £ Wartos$¢ $rednia £ Warto$¢ srednia | wytrzymatosci
Cl o] . .
fem fem na $ciskanie
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

fc-71,58 fcr- 61,59
fe2 - 60,56 fe2 - 56,13
fcz - 62,00 fe3 - 55,31

! foq - 59,64 63,48 foq - 54,49 57,83 8,89
fes - 63,34 fes - 60,36
fes - 63,74 fes - 59,12
fc1 - 58,30 fc1 - 55,00
feo - 64,17 feo - 63,76
fe3- 70,86 fea - 64,58

I fos - 68,80 65,28 fos - 65,82 61,97 —5.07
fes - 61,70 fes - 59,64
fee - 67,88 fes - 63,04
fc1 - 58,00 fcr - 59,95
fe2 - 69,00 fe2 - 63,45
fc3 - 54,38 fc3 - 61,70

1 fos - 68,10 62,66 foo - 66,44 61,48 -1,88
fes - 63,76 fes - 59,64
fes - 62,62 fes - 57,68
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WhniosKki

Mieszanka betonowa serii I posiada konsystencje S4. Dodanie mikrokrzemionki
i domieszki napowietrzajacej spowodowato uzyskanie mieszanek betonowych serii
I1i serii Il odpowiednio o konsystencjach S1i S2.

Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej serii kontrolnej I wyniosta 1,98%.
Dodanie mikrokrzemionki w zawiesinie Centrilit Fume SX w ilosci 10% masy
cementu (seria II) w niewielkim stopniu wptyne¢to na wzrost zawartosci powietrza
(2,02%). Réwnoczesne dodanie mikrokrzemionki w ilo$ci 10% masy cementu oraz
domieszki napowietrzajacej Centroment Air 201 w ilosci 1% masy cementu spo-
wodowato uzyskanie mieszanki betonowej o zawartosci powietrza 4,73%.

Beton kontrolny (seria I) uzyskat $rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie fom =
= 63,07 MPa. Dodanie mikrokrzemionki seria Il spowodowalo wzrost wytrzymato-
$ci na $ciskanie w stosunku do betonu kontrolnego o 7,45%. Beton serii III uzyskat
srednig wytrzymato$¢ na $ciskanie fem = 61,77 MPa. Jest to warto$¢ nizsza o 2,06%
w stosunku do sredniej wytrzymatosci betonu kontrolnego. Oznacza to, ze domiesz-
ka napowietrzajaca poprzez wprowadzenie do mieszanki betonowej dodatkowego
powietrza spowodowata nieznaczny spadek wytrzymatosci betonu.

W badaniu mrozoodpornosci dla wszystkich serii betondéw uzyskano zerowy
ubytek masy po 100 cyklach zamrozen i rozmrozen. Dla betonu kontrolnego po
badaniu mrozoodpornosci nastgpit spadek wytrzymatosci o 8,89% w stosunku do
probek swiadkow niepodlegajacym cyklom. Beton z dodatkiem mikrokrzemionki
uzyskat po 100 cyklach zamrozen i rozmrozen spadek wytrzymatosci rzedu 5,07%
w stosunku do probek $wiadkow. Najbardziej odpornym betonem na cykle zamra-
zania i rozmrazania byl beton serii III, w ktorym zastosowano mikrokrzemionke
1 domieszke napowietrzajaca. Beton ten uzyskat najmniejszy spadek wytrzymatosci
rowny 1,88%.

W przypadku betonu z domieszka napowietrzajaca stwierdzono, ze zwigkszenie
odpornosci na cykliczne zamrazanie i odmrazanie prowadzi rownoczesnie do
zmnigjszenia wytrzymatosci betonu, dlatego nalezy uwzgledni¢ ten fakt w trakcie
projektowania betonu, ktory bedzie w swym sktadzie zawierat tego typu domieszki.
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Streszczenie
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W artykule przedstawiono analize wptywu domieszki napowietrzajgcej na wybrane cechy mieszanki
betonowej oraz betonu. Korzystajac z metody do§wiadczalnej, zaprojektowano sktad mieszanki beto-
nowej z zastosowaniem cementu CEM 1 52,5 N, ktora nastgpnie zmodyfikowano przy uzyciu do-
mieszki napowietrzajacej oraz mikrokrzemionki. Dla wszystkich uzyskanych serii betonéw wykona-
no badania: konsystencji mieszanki betonowej metoda opadu stozka; zawarto$¢ powietrza w §wiezej
mieszance betonowej; wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu po uptywie 28 dni; mrozoodpornos¢ dla
100 cykli zamrazania i rozmrazania.

Entraining admixtures influence on selected parameters
of concrete mix and concrete

Abstract

In these paper presented the analysis of the effect of air-entraining admixtures on the selected charac-
teristics of concrete mix and high-value concrete. Using the experimental method, the composition
of concrete mix of cement CEM | 52,5 N is designed, which is then modified with air-entraining
admixture and microsilica admixture. The indications are made for all acquired series: the consistens
of the concrete mix method of the fall of the cone; the content of fresh air in the concrete mix;
the compressive strength after 28 days; the freeze resistance for 100 cycles of freezing and thawing.



