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CIENKIE SZLIFY W OCENIE TRWALOSCI MROZOWEJ
BETONOW Z POPIOLEM FLUIDALNYM

Thin section analysis applied for estimation of frost durability of concretes with
fluidized fly ash

Streszczenie

Tematem referatu jest ocena mikrostruktury betonéw z dodatkiem popiotéw fluidalnych pod
katem trwato$ci mrozowej tych betonow, dokonana na cienkich szlifach. Zamieszczono opis
przygotowywania cienkich szlifow betonowych oraz przedstawiono wyniki analizy cienkich
szlifow uzyskane za pomoca mikroskopu optycznego do obserwacji mikrostruktury betonu
w $wietle spolaryzowanym i w $wietle ultrafioletowym. Scharakteryzowano m.in. rodzaj
I wielko$¢ kruszywa (analiza petrograficzna), a takze przeprowadzono analiz¢ jednorodnos$ci
wspotczynnika wodno-cementowego oceniana na podstawie rozktadu intensywnosci
barwnika fluoroscencyjnego w swietle UV.

Zbadano mrozoodpornos¢ i odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie betondéw z duza
zawarto$cia popiolow fluidalnych. Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych
stwierdzono, ze betony charakteryzuja si¢ mrozoodpornoscia i brakiem odpornosci na
powierzchniowe tuszczenie. Po dokltadnej analizie cienkich szlifow betonowych podjeto
probe wyjasnienia przyczyny braku trwalo$ci na powierzchniowe tuszczenie.

Abstract

The paper presents the results of microstructural characterization of concrete containing
fluidized bed (FB) ash after undergoing the standard freezing and thawing and scaling
resistance tests. The evaluation of the microstructure was performed using thin sections
prepared from concrete before and after the test. All thin sections were impregnated with
epoxy containing fluorescent dye and were examined using transmitted polarized light,
crossed polarized light and UV light. The thin section evaluation involved petrographic
characterization of aggregates and examination of paste quality (including estimation of the
effective water/binder ratio). The results of thin section analysis of the original (before being
exposed to freezing and thawing and scaling tests) FB fly ash concrete showed that its
microstructure was more dense than that of the ordinary concrete. However, when examined
after undergoing the freezing and thawing tests the microstructure of FB fly ash concrete
showed numerous microcracks while the microstructure of plain concrete remained virtually
cracks-free. In addition, numerous zones of less-dense paste were observed at the aggregate-
paste interfaces (especially below the aggregate particles) in the plain concrete mixes. The
results of these observations suggest that the current methods of classifying the freeze-thaw
resistance of concrete (using the compressive strength test) may need to be revised to more
adequately reflect the microstructural damage observed in the specimens.



1. Wstep

Mikroskopia optyczna z wykorzystaniem cienkich szlifow jest znana metoda badania
stwardniatego betonu, pozwalajaca na poznanie jego mikrostruktury. Zwykle obserwacje
mikroskopowe przeprowadza si¢ z zastosowaniem S$wiatla spolaryzowanego przy
réwnolegtych i przy skrzyzowanych nikolach. Wykorzystanie swiatla UV stwarza mozliwo$¢
uzyskania dodatkowych informacji dotyczacych mikrostruktury betonu, niezbednych do
oceny jego jakosci, a takze waznych przy podejmowaniu proby wyjasnienia przyczyn
zachodzacych zjawisk. Obraz cienkich szlifow w swietle UV dostarcza informacji odno$nie
do jakos$ci zaczynu i kruszywa, systemu poréw powietrznych, defektow struktury jak np. rysy,
ich wielkosci 1 rozmieszczenia oraz stosunku wodno-spoiwowego czyli tych informacji, ktore
maja znaczenie przy okreslaniu przyczyny zniszczenia betonu, [1].

Mikroskopia optyczna wykorzystujaca cienkie szlify impregnowane zywica
fluorescencyjna jest rowniez posrenia, precyjna metoda okreslania w/c w betonie
stwardnialym zaréwno do oceny jako$ci betonu ,,mtodego”, jak i badania degradacji betonu
W czasie uzytkowania. Od wielko$ci stosunku w/c zalezna jest wytrzymalos¢ i trwato$é
betonu. Stosunek w/c tatwo jest kontrolowaé podczas wytwarzania betonu, natomiast
W betonie stwardnialym bezposrednie okreslenie stosunku w/c nie jest mozliwe.

Obecnie obserwacje mikroskopowe na cienkich szlifach impregnowanych zywica
z dodatkiem barwnika fluorescencyjnego sa powszechnie stosowane na $wiecie do analizy
sposobu zniszczenia ibadania przyczyn wystapienia uszkodzen betonow pobranych
z rzeczywistych obiektow. Mozna dokonaé np. identyfikacji wtdrnego etryngitu i wystapienia
reakcji alkalia-krzemionka ASR (alkali silica reaction).

Przeprowadzone badania potwierdzaja mozliwos$¢ rozréznienia réznych intensywnosci
zielonej barwy na obrazie mikroskopowym w $wietle UV a tym samym potwierdzaja
mozliwo$¢ okreslania stosunku wodno-cementowego (w/c), a w przypadku stosowania
dodatku popiotéw — stosunku w/s, wykorzystujac prawidlowo wykonane szlify wzorcowe.
Ponadto mozliwe byto ocenienie mikrostruktury betonu z dodatkiem i1 bez dadatku popiotu
fluidalnego poddanego rezimowi zamrazania 1 odmrazania oraz sprawdzenie
mrozoodpornosci betonu lub jej braku na podstawie analizy cienkich szlifow betonowych.

2. Trwalo$¢ mrozowa betonow z popiolem fluidalnym

Popiot fluidalny w odréznieniu od konwencjonalnego popiotu lotnego krzemionkowego jest
szczegOlnym produktem odpadowym ze spalania wegla. Gtownym czynnikiem wptywajacym
na zmiany we wlasciwosciach fizycznych i mineralogicznych tych popiotéw jest obniZzona
temperatura spalania paliwa do ok. 850°C oraz stosowanie sorbentéw (wapien lub dolomit),
ktore wiaza tlenki siarki. Popioty z kottéw fluidalnych charakteryzuja si¢ bardzo duza,
rozwinigta powierzchnia wlasciwa oraz wysoka zawartoscia aktywnych pucolanowo tlenkow
SiO, 1 AlLO; [4]. W odroznieniu od kulistych ziaren popiotu lotnego, ziarna popiotu
fluidalnego sa kanciaste. Popioty te bedace mieszaning produktéw odpopielania spalin
I pozostatosci sorbentdw czgsto zawieraja nadmierne ilosci SOz i CaO, atakze wykazuja
wysokie straty prazenia, co wg normy PN-EN 450 [5] dyskwalifikuje je jako material
stosowany w budownictwie.

Z uwagi na niedawne pojawienie si¢ nowych technik spalania wegla a co za tym idzie
nowych popiotéw, informacji na temat trwatosci mrozowej betonu wykonanego z dodatkiem
popiotu fluidalnego nie jest wiele. Betony wykonane z aktywowanym popiotem fluidalnym
w ilosci od 14% + 20% wykazaly odpornos¢ na 100 cykli zamrazania i odmrazania wg PN-
88/B-06250, [8]. Zielinski [9] badal mrozoodpornos¢ betondw napowietrzonych z dodatkiem
popiotu fluidalnego — 20%, 30% 1 40% zastapienia cementu CEM I 32,5 R. Probki zamrazane
I odmrazane oraz probki przebywajace w wodzie wykazaly zblizone wytrzymatosci
na $ciskanie po 160 cyklach. W betonach z 30% i1 40% zastapieniem cementu przez popiot



fluidalny widoczny byl niewielki wzrost wytrzymatosci na $ciskanie préobek poddanych
mrozeniu, w stosunku do probek poréwnawczych.

Badania [11] odpornosci na powierzchniowe tuszczenie betondw napowietrzonych z 20%,
30% i 40% zastapieniem cementu CEM 1 32,5 R przez popiot fluidalny, wykazaty, ze jedynie
beton bez popiotu posiadat bardzo dobra odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie, natomiast
niedopuszczalng beton z40% zawartoscia popiotu. Réwniez betony z 30% zawarto$cia
popiotu okazaty si¢ nicodporne na dziatanie mrozu w obecno$ci 3 % roztworu chlorku sodu.
Wyniki wykazuja, ze zwigkszanie zawarto$ci popiolu fluidalnego w betonie powoduje
proporcjonalne zmniejszenie odpornosci betondow na tuszczenie W obecno$ci roztworu soli
odladzajacej.

W referacie przedstawiono wyniki badania mrozoodporno$ci i odpornosci na
powierzchniowe tuszczenie betondw wykonanych z dwoma rodzajami popiotéw fluidalnych a
takze zaprezentowano analiz¢ cienkich szlifow betonowych ogladanych w $wietle
przechodzacym, spolaryzowanym oraz $wietle ultrafioletowym pod katem oceny trwatosci
mrozowej betondéw z popiotem fluidalnym.

3. Opis przeprowadzonych badan

3.1. Badane betony

Do badan wykorzystano betony podstawowe bez dodatku popiotu fluidalnego a takze betony
z 15 i 30 procentowym zastgpieniem cementu przez popiot fluidalny pochodzacy
z elektrocieptowni Katowice (0znaczono C15K i C30K) i elektrowni Turow (C15T i C30T).
Popiot fluidalny z elektrocieptowni Katowice jest produktem odpadowym ze spalania wegla
kamiennego, natomiast z elektrowni Turé6w — wegla brunatnego. W publikacjach [4, 12]
doktadnie opisano sktad chemiczny i fizyczny badanych popiotéw, przedstawiono dla
porownania sktad cementu portlandzkiego CEM I i popiotu lotnego krzemionkowego a takze
szczegbtowo opisano sktad napowietrzonych betonow. Betony napowietrzone wykonano
przy stalym stosunku wodno-spoiwowym, wynoszacym 0,45, na kruszywie otoczakowym
frakcji 2-8 mm i 8-16 mm.

3.2. Metody okreslania trwalo$ci mrozowej betonéw

Mrozoodporno$¢ zbadano wg metody zwyktej zgodnie z norma PN-V-83002, [13]. Badanie
mrozoodporno$ci polegato na poddaniu 6 probek betonowych z kazdej serii nasaczonych
woda, cyklom zamrazania (4h w temp. -18°C + 2 °C) i odmrazania (2-4hw
temperaturze +18 °C £ 2 °C).  Kolejnych sze$¢ probek  przetrzymywano —w wodzie
w charakterze swiadkow przez caly czas badania odpornosci na dziatanie mrozu.

Odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie przeprowadzono wg normy PKN-CEN/TS
12390-9:2007, [16] metoda slab test. Badanie to polegato na okresleniu masy ztuszczonego
materiatu z gornej powierzchni probki po 7, 14, 28, 42 1 56 cyklach zamrazania i odmrazania
w obecnosci 3% roztworu NaCl. Jako wynik przyjeto skumulowana masg zluszczonego
materiatu po 56 cyklach zamrazania i odmrazania, w kg/m? odniesiona do powierzchni
probki.

3.2. Opis przygotowywania cienkich szlifow betonowych
W celu jak najdoktadniejszego okreslenia jakosci struktury betonu wykonano cienkie szlify
impregnowane zywica z barwnikiem fluoroscencyjnym. Probki przygotowano zgodnie
z zaleceniami normy NT BUILD 361, [2] do analizy w $wietle przechodzacym,
spolaryzowanym i $wietle UV. W Polsce podobna metoda przygotowywania szlifow jest
stosowana glownie do badan petrograficznych kamienia naturalnego, [3] i betonu w IPPT.
Probki przed badaniem mrozoodpornosci i zarowno przed jak i po badaniu odpornosci
na powierzchniowe tuszczenie byly cigte na mniejsze kawatki 1 nastgpnie impregnowane.



Natomiast probki po badaniu mrozoodpornosci, ze wzgledu na swdj stan byly impregnowane
w catosci i pozniej cigte. Do impregnacji probek zastosowano zywice epoksydowa Conpox
Resin BY 158 wymieszang z zolttym barwnikiem fluorescencyjnym EpoDye. Wcze$niej
wysuszone probki umieszczono w grubej, szczelnej, przezroczystej foliowej torbie
w warunkach niskiego ci$nienia w komorze prézniowej. Wewnatrz przy pomocy pompy
préozniowej wytworzone bylo ci$nienie — 1 bar. W wyniku réznicy ci$nien panujacych
wewnatrz ina zewnatrz komory prézniowej nastgpowat przeptyw zywicy epoksydowej
wymieszanej z barwnikiem fluorescencyjnym i z utwardzaczem Conpox Hardener HY 2996
Z pojemnika do torby z probkami. Proces impregnacji trwat ok. 30 min, aby umozliwic¢
wniknigcie zywicy w strukturg betonu i wypetnienie wszelkich defektéw, jednak na tyle
krétko, aby nie doprowadzi¢ do zwiazania zywicy przed wyjeciem probek z torby.
Po impregnacji probki wyjeto z zywicy i umieszczono w komorze klimatyzacyjnej.
Po stwardnieniu zywicy probki byty przycinane do wymiaréw ok. 40x20x10 mm. Nastgpnie
do jednej z powierzchni probek przyklejono tzw. szkietko robocze i polerowano przeciwlegla
powierzchnig. Do tak przygotowanej powierzchni za pomoca specjalnego kleju przyklejono
szkietko podstawkowe. Dalej czg$¢ probki ze szkielkiem roboczym zostata odcigta, tak aby
probka na szkietku podstawkowym miala grubo$¢ ok. 1 mm. Poézniej szlifowano probki
do grubosci 0,05 mm i dalej polerowano az do osiagnigcia przez nie wymaganej grubosci
cienkiego szlifu tj. 0,020 - 0,025 mm. Po sprawdzeniu poprawnosci wykonania cienkich
szlifow, poprzez oceng barwy kwarcu w probkach betonowych w mikroskopie optycznym
przy $wietle przechodzacym, na probki naklejono szkietka nakrywkowe, [1].

4. Wyniki badan

4.1 Trwalo$¢ mrozowa betonow

Po 200 cyklach zamrazania-odmrazania Obnizenie wytrzymato$ci na $ciskanie probek CO bez
popiotu lotnego po cyklach zamrazania-odmrazania w stosunku do probek $wiadkow
przetrzymywanych w wodzie wynosito 3,3 %, natomiast dla pozostalych probek serii C
obnizenie wytrzymatosci nie przekraczato wartosci ok. 3 %. Spadek wytrzymalo$ci uzyskany
dla probek CI5K byl porownywalny ze spadkiem wytrzymalosci uzyskanym dla probek
CI5T. Dla serii probek C30K stwierdzono wzrost wytrzymato$ci wynoszacy ok. 2 %.
Podobny wynik uzyskano rowniez dla serii C30T. Zmiana masy probek nie przekraczata 1 %.

Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze beton napowietrzony z dodatkiem
popiotow lotnych fluidalnych jest odporny na mroz. Po 200 cyklach zamrazania-odmrazania
beton wykazywat niewielka zmiang wytrzymatos$ci na $ciskanie w poréwnaniu do probek
swiadkow przetrzymywanych w wodzie, niezaleznie od zrodla pochodzenia popiotu oraz
ilosci dodanego popiotu.

Po 56 cyklach zamrazania i rozmrazania w 3% roztworze NaCl betony z 30%
zawarto$cig popiotu fluidalnego, zarowno z Katowic jak iz Turowa wykazaly gwattowny
spadek masy juz po 7 cyklach zamrazania/odmrazania. Po 28 cyklach zamrazania-odmrazania
przerwano badanie betondéw serii C30K z uwagi na znaczne przekroczenie dopuszczalnego
limitu masy zluszczen, 1 kg/mz. Po 35 cyklach betony serii C30T rowniez przekroczyty
dopuszczalng warto$¢ graniczna. Betony obu serii C15T 1 C15K z 15% zawartoscia popiotu
fluidalnego wykazaly zblizony ubytek masy, wynoszacy po 56 cyklach ok. 0,6 kg/mz.
Najlepsze wyniki odno$nie do odpornosci na powierzchniowe tuszczenie wykazal beton CO
bez dodatku popiotow.

Wedtug kryterium zawartego w PN-EN 1338 [17], PN-EN 1339 [18] i PN-EN 1340
[19] wszystkie betony z wyjatkiem betonéw z 30% zawartoscia popiotu fluidalnego
z Katowic wykazaty odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie po 28 cyklach w obecnosci
soli stosowanych do odladzania nawierzchni.



Jednak, gdyby postuzy¢ sie skala oceny betonu wg normy SS 13 72 44 [10] (klasa
bardzo dobra, dobra, dopuszczalna i niedopuszczalna), to tylko beton CO tj. bez dodatku
popiotow fluidalnych znajduje si¢ w klasie dobrej. Wszystkie betony wykonane z popiotem
fluidalnym z Turowa i z Katowic znalazty si¢ w klasie niedopuszczalne;j.

Na podstawie wynikow badan serii C mozna stwierdzi¢, ze beton napowietrzony
z dodatkiem popiotéw fluidalnych nie jest odporny na powierzchniowe tuszczenie.

4.2 Analiza cienkich szlifow

Analiz¢ cienkich szliféw betonowych przeprowadzono za pomoca mikroskopu optycznego
Olympus BX 51 potaczonego z kamera cyfrowa oraz oprogramowaniem do pomiarow.
Mikroskop wyposazony byt w lampe halogenowa o mocy 100 Wat do obserwacji w $wietle
przechodzacym. Obserwacje przeprowadzono w $wietle spolaryzowanym (skrzyzowane
nikole 1 rownolegte nikole) oraz w §wietle UV.

Przed okres$leniem wielkos$ci wspotczynnika wodno-spoiwowego sprawdzono jako$¢
przygotowanych cienkich szliféw na podstawie barwy kwarcu. Zadana grubos¢ szlifu — od 20
do 25 mikrometrow jest niezbedna do poprawnej oceny wielkosci wspolczynnika wis.
Sprawdzono takze, czy na danym szlifie nie wystgpuja obszary skarbonatyzowanego betonu,
gdyz karbonatyzacja powoduje uzyskanie zanizonego wyniku. Skontrolowano takze obecno$¢
portlandytu, gdyz zmienia on porowatos¢ kapilarna a ta z kolei wplywa na wielko$¢ w/s.
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Fot. 1. Beton CO przed badaniem mrozoodpornosci; POw. 4OX w sw1etle przechodzqcym
przy rownoleglych nikolach (lewe zdjgcie), w §wietle UV (prawe zdjecie)

Fot. 2. Beton C30K przed badamem mrozoodpornosci; pow. 40X, w sw1etle przechodzqcym,
przy rownolegtych nikolach (lewe zdjecie), w swietle UV (prawe zdjecie)

Oceng wielkosci wspdiczynnika wodno-spoiwowego przeprowadzono w $wietle UV, przy
powigkszeniu 40x 1 100x. Na podstawie pordwnania intensywnos$ci zabarwienia w badanych
cienkich szlifach z probkami wzorcowymi (standardami od w/s=0,35 do w/c=0,7), a takze
oceniajac morfologie Ca(OH), — wielko$¢, ilos¢ i1 rokltad portlandytu oraz stopien
zhydratyzowania ziarn cementu okreslono wielkos¢ wspotczynnika wodno-Spoiwowego.
Stwierdzono, ze w/s maleje wraz ze zwigkszeniem zawartosci popiotu fluidalnego. W betonie
CO0, bez popiotu fluidalnego zaczyn jest rtOwnomiernie zhydratyzowany natomiast w betonie



Z 30% zawarto$cia popiotu fluidalnego widoczne sa obszary bardziej 1 mniej zhydratyzowane
— $wiatto UV, fot. 1 i fot. 2. Dla betonu CO wspdtczynnik w/s okreslono jako réwny 0,43
natomiast dla betonu C30K - w przedziale od 0,39 do 0,44; fot. 1 i fot. 2.

Z obserwacji mikrostruktury betonéw na cienkich szlifach przy $wietle
przechodzacym spolaryzowanym przy rownoleglych nikolach wynika, ze cement nie zawierat
dodatkow mineralnych, natomiast wyraznie widoczne sa niespalone czgsci wegla, w betonach
zawierajacych popiot fluidalny, fot. 1 i fot. 2. Zawarto$¢ niespalonych czgsci wegla ros$nie
wraz z zawarto$cia popiotu fluidalnego w betonie. Zauwazono takze, ze wigcej pozostatosci
Z niespalonego wegla wystepuje w betonach z popiotem z Katowic w poréwnaniu do betonow
z popiotem z Turowa. W betonach zawierajacych popiot fluidalny zauwazono zwigkszona
ilo$¢ niezhydratyzowanych ziarn cementu, w porownaniu do betonu bez dodatku popiotu. Na
cienkich szlifach betonowych w $wietle spolaryzowanym i UV w betonie bez dodatku
popiotu fluidalnego wida¢ zblizonej wielkosci — $rednicy ok. 300 mikrometrow pory
powietrzne, fot. 1. Natomiast w betonach z popiotem fluidalnym fot. 2, pory powietrzne sa
wigksze niz w betonie CO, ponad 450 pm.

Fot. 3. Beton CO0, pow. 40x, obraz w $wietle przechodzacym spolaryzowanym, skrzyzowane
nikole

Analizg petrograficzng kruszywa przeprowadzono w swietle przechodzacym spolaryzowanym
przy skrzyzowanych nikolach. Stwierdzono, ze jako kruszywo drobne zastosowano piasek
kwarcowy sktadajacy si¢ w wigkszosci kwarcu oraz pojedynczych ziaren granitu,
zbudowanych z kwarcu, miki i skalenia, fot. 3. W kruszywie grubym — zwir, wida¢ ziarna
zbudowane w przewazajacej czgsci z kwarcu, oraz skalenia a takze ziarna riolitu 1 piaskowca.

Na obrazach w $wietle UV zauwazono, ze kruszywo grube charakteryzuje si¢ duza
porowatos$cia, jednak jest to tzw. porowato$¢ zamknigta, ktora nie powinna mie¢ wplywu na
cykliczne zamrazanie i odmrazanie, fot. 4.
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Fot. 4. Beton CO (lewe zdjgcie) i B30K (prawe zdjgcie), pow. 40x, porowate kruszywo
zwirowe widoczne na cienkich szlifach w swietle UV



Na cienkich szlifach wykonanych na betonach poddanych cyklicznemu zamrazaniu
I odmrazaniu, takze z rdownoczesnym dziataniem NaCl, fot. 5 i fot. 6, widoczne sa roznice
w mikrostrukturze betonu bez dodatku oraz w betonie z zastapieniem 30% cementu przez
popiot fluidalny z Katowic. Beton CO nie wykazatl pgknig¢ w strukturze zaczynu jedynie
ostabienie strefy kontaktowej miedzy zaczynem a kruszywem (wigksza porowato$¢ ITZ pod
kruszywem grubym) natomiast w betonie C30K dobrze widoczna jest siatka spgkan
charakterystyczna dla zniszczenia mrozowego. Betony z 30% dodatkiem popiotu fluidalnego
na obrazach cienkich szlifow wykazuja duze zniszczenia mrozowe to jednak wg normy PN-
V-83002 sa one mrozoodporne a nawet wykazuja przyrost wytrzymatosci na Sciskanie
w poréwnaniu do probek swiadkow. Prawdopodobnie przy okre$laniu wytrzymatosci na
$sciskanie probek po mrozeniu, rysy powstate wskutek cyklicznego zamrazania i odmrazania,
ulegly zasklepieniu pod dziataniem sity §ciskajacej i nie miaty wptywu na koncowy wynik
badania.
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Fot. 6. Beton CO w $swietle UV po badaniu: odpornosci na powierzchniowe tuszczenie (lewe
zdjecie), mrozoodpornosci (prawe zdjgcie)
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Fot. 5 Beton C30K w $wietle UV po badaniu: odpornosci na powierzchniowe tuszczenie
(lewe zdjecie), mrozoodpornos$ci (prawe zdjecie)

5. Whnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaly, Zze zastgpienie cementu przez popiodt
fluidalny pogarsza odporno$¢ betonu na powierzchniowe tuszczenie i zarazem nie pogarsza
jego mrozoodpornosci.

Na podstawie obrazoéw cienkich szlifow betonowych przeprowadzono analize
mikrostruktury napowietrzonych betonéw z popiotem fluidalnym. Stwierdzono, ze
rzeczywista wielko$¢ wspotczynnika wodno-spoiwowego jest wyzsza w betonie bez popiotu
fluidalnego niz w betonach z dodatkiem popiotu. Ponadto, opisano wielkos$¢ i rozmieszczenie
poréw powietrznych w betonach, wskazujac na beton bez dodatku popiotu jako poprawnie
napowietrzony.

Betony z dodatkiem popiotu fluidalnego okazaty si¢ mrozoodporne zgodnie z
zatozeniami normy [13], jednak na obrazach cienkich szliféw ich mikrostruktura jest
zniszczona dzialaniem cyklicznej ujemnej temperatury. W zaczynie widoczna jest siatka



spekan charakterystyczna dla zniszczenia mrozowego. Zalecane jest sprawdzenie

mrozoodpornosci betondw z dodatkiem popiotu fluidalnego wg metody opartej na pomiarze
wspoétczynnika sprezystosci, np. CEN/TR 15177:2006[14] lub ASTM C 666[15].

Prawdopodobna przyczyna zniszczenia betondw przy cyklicznym zamrazaniu

i odmrazaniu w obecnosci NaCl jest porowate kruszywo grube. Badanie przeprowadzone wg
normy [16] zostalo wykonane na cigtej powierzchni probki, wigc woda z roztworem soli
wnikneta glebiej do betonu poprzez pory w kruszywie grubym i rozpoczeta proces degradacji
struktury betonu.
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