
Nr 3 2006

DARIA JÓ�WIAK - NIED�WIEDZKA1)

ZAPOBIEGANIE £USZCZENIU POWIERZCHNI
BETONOWYCH PRZY U¯YCIU

NAWIL¯ONEGO KRUSZYWA LEKKIEGO
Cz. II – Badania doœwiadczalne

STRESZCZENIE. Praca jest kontynuacj¹ artyku³u na temat zapobiegania ³uszczeniu
powierzchni betonowych przy u¿yciu nawil¿onego kruszywa lekkiego, opublikowanego w
kwartalniku „DROGI i MOSTY” nr 2/2006. Przedstawiono wyniki badañ doœwiadczalnych
betonów zawieraj¹cych nawil¿one, drobne frakcje kruszywa lekkiego. Okreœlono strukturê
porów oraz odpornoœæ na powierzchniowe ³uszczenie wed³ug normy SS 13 72 44 i
mrozoodpornoœæ (badan¹ wg PN-88/B-06250 i przy pomocy pomiaru oporu elektrycznego,
wed³ug ASTM C 666 A). Stwierdzono, ¿e nawil¿one kruszywo lekkie przyczynia siê do poprawy
mrozoodpornoœci betonu.

1. CEL I ZAKRES BADAÑ DOŒWIADCZALNYCH

Celem przeprowadzonych badañ by³o porównanie odpornoœci na oddzia³ywanie mro-
zu betonu z kruszywem lekkim frakcji 0÷2 mm i 2÷4 mm z betonem referencyjnym,
wykonanym bez kruszywa lekkiego. Zasadnicze badania obejmowa³y okreœlenie od-
pornoœci mrozowej na ³uszczenie, a ponadto mrozoodpornoœci betonów wg
PN-88/B-06250, [1] i za pomoc¹ pomiaru oporu elektrycznego, przy za³o¿eniach nor-
my ASTM C 666 A, [2]. Jako kruszywo lekkie zastosowano keramzyt o gêstoœci nasy-
powej 750 kg/m3, powsta³y przez wypalenie ³atwo pêczniej¹cych glin w piecach

1) dr in¿. – Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN, Warszawa
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obrotowych. U¿yto domieszki superplastyfikuj¹cej na bazie sulfonowanej ¿ywicy
melaminowej i naftalenowej w iloœci 2% oraz napowietrzaj¹cej (na bazie anionowych
œrodków powierzchniowo czynnych) w iloœci 0,03% w stosunku do ³¹cznej masy ce-
mentu i py³ów krzemionkowych. Sk³ad mieszanek betonowych przedstawiono w tab-
licy 1.

Tablica 1. Sk³ad mieszanek betonowych w kg/m3, seria S3
Table 1. Composition of concrete mixes, kg/m3, series S3

Seria
S3/1 S3/2 S3/3 S3/4 S3/5 S3/6 S3/7 S3/8

Sk³ad

cement CEM I 42,5R 400 400 400 400 400 400 – –

cement CEM I 32,5 R – – – – – – 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 33,9

py³ krzemionkowy 40 40 40 40 40 40 – –

woda 140 140 96,8 111,2 110,4 125,2 123,4 138,2

superplastyfikator 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 6,8 6,8

dom. napowietrzaj¹ca – 0,13 – – – – – –

woda/spoiwo tj. w/s 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,45 0,45

Mieszanki referencyjne bez dodatku nas¹czonego kruszywa lekkiego oznaczono S3/1
(bez domieszki napowietrzaj¹cej) i S3/2 (z domieszk¹ napowietrzaj¹c¹). Frakcjê pia-
skow¹ 0÷2 mm i frakcjê bazaltow¹ 2÷4 mm zast¹piono objêtoœciowo keramzytem o
uziarnieniu wed³ug odpowiadaj¹cej im krzywej przesiewu. W seriach S3/3 i S3/4
zast¹piono odpowiednio 1/2 i 1/3 czêœci objêtoœci piasku keramzytem frakcji 0÷2
mm, a w seriach S3/5, S3/7 i S3/6, S3/8 - odpowiednio ca³¹ i po³owê objêtoœci bazaltu
frakcji 2÷4 mm odpowiadaj¹c¹ mu frakcj¹ keramzytu. Zawartoœæ wody dodana do
mieszanki by³a pomniejszona o iloœæ wody znajduj¹cej siê w nawil¿onym keramzy-
cie, aby zachowaæ sta³¹ wartoœæ wspó³czynnika w/c. Kruszywo lekkie przez 24 godz.
le¿a³o w wodzie, natomiast tu¿ przed dodaniem do mieszanki nadmiar wody zosta³
usuniêty.

Kolejnoœæ dozowania sk³adników w przypadku betonów wykonanych z nas¹czonym
kruszywem lekkim by³a nastêpuj¹ca:

1. mieszanie suchych sk³adników – kruszywo grube i piasek,
2. dodanie po³owy wody zarobowej,
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3. dodanie cementu i py³ów krzemionkowych,
4. dodanie pozosta³ej wody z domieszkami i nas¹czonego kruszywa lekkiego.

Po zaformowaniu próbki by³y przechowywane przez 24 godziny w formach, po czym
rozformowywano je i przechowywano w wodzie. Po siedmiu dniach próbki umiesz-
czano na ruszcie nad powierzchni¹ wody w temperaturze ok. 22 °C i wilgotnoœci ok.
95% do momentu przeprowadzenia badañ.

W tablicy 2 przedstawiono podstawowe w³aœciwoœci mieszanek betonowych, tj. opad
sto¿ka, gêstoœæ objêtoœciow¹ i zawartoœæ powietrza okreœlon¹ metod¹ ciœnieniow¹, a
wyniki oznaczenia wytrzyma³oœci na œciskanie po 28 dniach dojrzewania podano w
tablicy 3.

Tablica 2. Wyniki oznaczenia opadu sto¿ka, gêstoœci objêtoœciowej oraz
zawartoœci powietrza w mieszankach betonowych, seria S3

Table 2. The results of the slump, density and air content of fresh mix, series S3

Oznaczenie sk³adu
Opad sto¿ka

[mm]
Gêstoœæ objêtoœciowa

[g/cm3]
Zawartoœæ powietrza

[%]

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 4,2

S3/7 170 2,429 3,7

S3/8 150 2,477 2,8

Tablica 3. Wyniki oznaczenia wytrzyma³oœci na œciskanie
po 28 dniach dojrzewania, seria S3

Table 3. The results of the compressive strength
after 28 day curing of concrete, series S3

Oznaczenie sk³adu
fc28 – œrednia z 5 próbek

[MPa]
Odchylenie standardowe

[MPa]

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 5,27

S3/8 71,5 3,45

ZAPOBIEGANIE £USZCZENIU POWIERZCHNI BETONOWYCH Cz. II 19



2. NASI¥KLIWOŒÆ I ROZMIESZCZENIE ZIAREN
KRUSZYWA LEKKIEGO

Keramzyt nale¿y do grupy lekkich kruszyw sztucznych wykonywanych z surowców
mineralnych, poddanych obróbce termicznej. Ziarna keramzytu maj¹ kszta³t kulisty
ze spieczon¹ otoczk¹ i porowate wnêtrze. Ca³kowita porowatoœæ takiego kruszywa
mo¿e wynosiæ nawet do 90%, jednak¿e du¿¹ czêœæ stanowi¹ zamkniête pory, które
nie s¹ dostêpne dla wnikaj¹cej wody. Na podstawie wyników badania metod¹ porozy-
metrii rtêciowej stwierdzono, ¿e typowy rozmiar otwartych porów wynosi ok. 400 ìm,
oraz ¿e wiêkszoœæ objêtoœci tych porów ma œrednicê powy¿ej 100 ìm, [3]. Z tego powo-
du ca³a zaabsorbowana przez kruszywo woda mo¿e byæ ³atwo dostêpna jako wewnêtrz-
ne Ÿród³o wody potrzebne do hydratacji cementu. Koncepcjê wewnêtrznych
zbiorników wody – zastosowanie nawil¿onego kruszywa lekkiego, opisano szcze-
gó³owo w czêœci I artyku³u. W badanych betonach zast¹piono czêœæ kruszywa
zwyk³ego frakcji 0÷2 mm lub 2÷4 mm nawil¿onym keramzytem. Na rys. 1 przedsta-
wiono wyniki badania nasi¹kliwoœci wagowej kruszywa lekkiego. Na rysunkach 2 i 3
przedstawiono obrazy struktury betonów serii S3, tj. S3/3 i S3/5, uzyskane przez skano-
wanie po odpowiednim przygotowaniu powierzchni, a nastêpnie zbinaryzowanie obra-
zu. Na obrazach elementami struktury s¹ ziarna kruszywa i piasku, a tak¿e kruszywo
lekkie (czarny kolor). Widaæ, ¿e zast¹pienie czêœci kruszywa keramzytem nie powoduje
trudnoœci przy mieszaniu czy wibrowaniu mieszanki betonowej. Kruszywo lekkie jest
równomiernie roz³o¿one w ca³ej próbce i, co szczególnie istotne ze wzglêdu na powie-
rzchniowe ³uszczenie, znajduje siê równie¿ w warstwie przypowierzchniowej. Okaza³o
siê, ¿e kruszywo lekkie nawil¿one wod¹, frakcji 0÷2 mm i 2÷4 mm, mo¿na ³atwo wpro-
wadziæ do mieszanki betonowej i równomiernie rozmieœciæ w betonowych elementach.
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Rys.1. Wyniki badania nasi¹kliwoœci 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 oœmiobitowej skali szaroœci i zbinaryzowany (w/s = 0,32;
keramzyt zast¹piony w po³owie 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 oœmiobitowej skali szaroœci i zbinaryzowany (w/s = 0,32;
keramzyt zast¹piony w ca³oœci 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



Na rysunku 4 widaæ przyk³adowy obraz makrostruktury betonu S3/6, wykonanego
z dodatkiem nawil¿onego kruszywa lekkiego przy zast¹pieniu ½ frakcji 2÷4 mm. Ele-
mentami struktury na obrazie s¹ ziarna kruszywa i piasku, porowate ziarno kruszywa
lekkiego oraz pustka powietrzna. Przestrzeñ miêdzy tymi elementami jest wype³niona
stwardnia³ym zaczynem cementowym. Widaæ ró¿nicê w wielkoœci i iloœci porów znaj-
duj¹cych siê zarówno w kruszywie lekkim, jak i w ca³ym zaczynie.

Jeszcze dok³adniej strukturê badanych betonów przedstawiaj¹ zdjêcia z mikroskopu
skaningowego (rys. 5). Na rysunku 5a widoczna jest strefa kontaktowa miêdzy zaczy-
nem a kruszywem lekkim. Granica pomiêdzy zaczynem i keramzytem jest ci¹g³a, tzn.
nie ma przerw czy nieci¹g³oœci struktury lub mikropêkniêæ. Przestrzeñ miêdzy nimi
jest gêsto wype³niona, a w porach kruszywa lekkiego pojawi³y siê produkty hydratacji
cementu (rys. 5b). Warstwa przejœciowa w betonach wykonanych z zast¹pieniem czê-
œci kruszywa przez nawil¿ony keramzyt nie odró¿nia siê od pozosta³ej matrycy
wiêksz¹ objêtoœci¹ porów, ani nie ma mniejszej zawartoœci niezhydratyzowanych zia-
ren cementu, odmiennie ni¿ w strefie kontaktowej w zwyk³ych betonach.
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Rys. 4. Przyk³ad struktury betonu (beton S3/6) wykonanego z dodatkiem nawil¿onego
kruszywa lekkiego, (zast¹pienie 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)



3. BADANIE ODPORNOŒCI BETONU NA
POWIERZCHNIOWE £USZCZENIE

3.1. OPIS METODY BADAWCZEJ

Metoda Borås (SS 13 72 44, [4]), powstaùa w Szwecji jako modyfikacja amerykañskiej
normy ASTM C 672, [5] z zamiarem uzyskania lepszej imitacji naturalnych wahañ
temperatury, odzwierciedlanych poprzez prêdkoœæ zamra¿ania i odmra¿ania. Metoda
polega na okreœleniu masy z³uszczonego materia³u z górnej powierzchni próbki po 7,
14, 28 (m28) i 56 (m56) cyklach zamra¿ania i odmra¿ania w obecnoœci 3% roztworu
NaCl.
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Rys.5. Przyk³ad struktury kruszywa lekkiego w betonie S3/6, (zast¹pienie 1/2 frakcji 2÷4 mm),
zdjêcie z mikroskopu skaningowego, a) powiêkszenie 1000×, b) powiêkszenie 6000×

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 1000×, b) magnification 6000×

b)



Stosuje siê próbki pobrane z konstrukcji lub kostki formowane w laboratorium oraz w
zale¿noœci od badanej powierzchni (ciêta b¹dŸ wylewana) stosuje siê jedn¹ z czterech
procedur.

• Procedura I – przewidziana do badañ wstêpnych oraz badañ ci¹g³ych betonu na ko-
stkach wyprodukowanych w laboratorium, powierzchnia badana znajduje siê w
œrodku kostki tj. bada siê powierzchniê ciêt¹;

• Procedura II – znajduje zastosowanie, jeœli przedmiotem szczególnego zaintereso-
wania jest mrozoodpornoœæ powierzchni wylewanej kostek wytworzonych w labo-
ratorium. Powierzchniê wylewan¹ mo¿e stanowiæ pozioma górna powierzchnia
kostki lub powierzchnia wylewana na którejœ ze stron formy;

• Procedura III – jest przewidziana dla gotowych wyrobów z betonu, walców wyciê-
tych z konstrukcji, tam gdzie mrozoodpornoœæ powierzchni nie jest przedmiotem
szczególnego zainteresowania;

• Procedura IV – jest przewidziana dla gotowych wyrobów z betonu, walców wyciê-
tych z konstrukcji, tam gdzie przedmiotem szczególnego zainteresowania jest mro-
zoodpornoœæ powierzchni.

Po 21 dniach dojrzewania próbki przygotowuje siê do badania – izoluje siê boki pró-
bek (izolacja termiczna i wilgotnoœciowa), a krawêdzie powierzchni przeznaczonej
do badania dodatkowo uszczelnia siê silikonem. Nastêpnie przez 3 dni na badanej po-
wierzchni próbki znajduje siê woda, potem wodê usuwa siê i na jej miejsce wlewa siê
3% roztwór NaCl. Tak przygotowane próbki, przykryte folia plastikow¹, poddaje siê
cyklom zamra¿ania i rozmra¿ania. Jeden cykl trwa 1 dobê.

Cykle temperaturowe przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co:

• zamra¿anie od +20°C do –4°C w czasie 4,5 godziny z prêdkoœci¹ 5,3°C /h,

• zamra¿anie od –4°C do –18°C w czasie 7,5 godziny z prêdkoœci¹ 1,9°C /h,

• sta³a temperatura –18°C przez 4 godziny,

• rozmra¿anie od –18°C do +20°C w czasie 8 godzin z prêdkoœci¹ 4,8°C /h.

Na podstawie okreœlonej masy z³uszczonego materia³u rozró¿nia siê cztery kategorie
betonów:

– beton bardzo dobrej jakoœci: m56 < 0,10 kg/m2,

– beton dobrej jakoœci: m56 < 0,20 kg/m2

lub m56 < 0,50 kg/m2 i m56/m28 < 2

lub m112< 0,50 kg/m2 (wg [6])
– beton dopuszczalnej jakoœci: m56 < 1,00 kg/m2 i m56/m28 < 2

lub m112< 1,00 kg/m2 (wg [6])
– beton niedopuszczalnej jakoœci: m56 > 1,00 kg/m2 i m56/m28 > 2

lub m112 > 1,00 kg/m2 (wg [6]).
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Badania zosta³y przeprowadzone wg procedury II, przy czym wprowadzono istotne
modyfikacje sposobu izolacji próbek. W normie SS 13 72 44 zaleca siê przeprowa-
dzenie badania na próbkach 150 × 150 × 50 mm, a w przeprowadzonych badaniach
wykorzystano próbki szeœcienne o boku 100 mm, przy zachowaniu warunku, aby
³¹czna badana powierzchnia by³a wiêksza lub równa 500 cm2. Próbki by³y umieszcza-
ne w formach na podk³adce styropianowej po uprzednim zaizolowaniu ekranem ciep-
lnym, w woln¹ przestrzeñ by³a wt³aczana pianka poliuretanowa, [7]. Celem tak
zmodyfikowanego sposobu przygotowywania próbek do badañ by³o uzyskanie:

– ni¿szych kosztów materia³ów,

– lepszej izolacji termicznej i wilgotnoœciowej,

– ³atwoœci i powtarzalnoœci przygotowania.

3.2. PRZYGOTOWANIE PRÓBEK DO BADAÑ

Próbki do badañ przez 7 dni dojrzewa³y w wodzie, nastêpnie przez 14 dni by³y prze-
chowywane w temperaturze 20ºC i wilgotnoœci wzglêdnej 95%. Po 21 dniach boki
i spód próbki, oprócz powierzchni przeznaczonej do badania, zosta³y os³oniête ekra-
nem cieplnym (styropian + folia aluminiowa) i zaizolowane piank¹ poliuretanow¹ o
gruboœci ok. 20 mm. Krawêdzie powierzchni przeznaczonej do badania zosta³y dodat-
kowo uszczelnione silikonem. Przez kolejne 3 dni badana powierzchnia by³a przykry-
ta 3 mm warstw¹ wody i foli¹, która zapobiega³a parowaniu cieczy. Nastêpnie, wodê
zast¹piono 3% roztworem NaCl i próbki umieszczono w komorze zamra¿arki auto-
matycznej. Temperaturê roztworu na powierzchni próbek kontrolowano, aby uzyskaæ
œciœle przebieg cykli wed³ug SS 13 72 44.

3.3. WYNIKI BADAÑ

Zale¿noœæ masy z³uszczonego materia³u od liczby przeprowadzonych cykli zamra¿a-
nia i rozmra¿ania betonów wykonanych z nawil¿onym kruszywem lekkim pokazano
na rys. 6 i 7. Na osi rzêdnych podano liczbê cykli zamra¿ania i odmra¿ania liczon¹
w dniach tj. jeden cykl trwa³ 24 godziny, natomiast na osi odciêtych – skumulowan¹
masê z³uszczonego materia³u po kolejnych cyklach. Graniczn¹ masê z³uszczonego
materia³u wed³ug normy SS 13 72 44 stanowi 1 kg/m2; powy¿ej tej wartoœci beton uz-
naje siê za nieodporny na powierzchniowe ³uszczenie (beton niedopuszczalnej jako-
œci).

Ju¿ po 21 cyklach beton zwyk³y z keramzytem 2÷4 mm – S3/8 – okaza³ siê nieodporny
na powierzchniowe ³uszczenie i wykaza³ znaczny ubytek masy tj. 1,4 kg/m2, przy
dopuszczalnym 1 kg/m2 po 56 cyklach zamra¿ania i odmra¿ania. Nie wszystkie beto-
ny o w/s = 0,32 po 112 cyklach okaza³y siê mrozoodporne w rozumieniu normy: rozró-
¿niæ mo¿na betony znajduj¹ce siê w klasie „bardzo dobrej” – S3/4, S3/5, S3/6 i S3/2
(tj. m56 < 0,10 kg/m2) oraz w klasie „niedopuszczalnej” – S3/1 i S3/3
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(niespe³niony warunek m56/m28 < 2). Najlepsze wyniki uzyskano dla betonów wyso-
kowartoœciowych S3/6 i S3/2, tj. odpowiednio beton z keramzytem 2÷4 mm i napo-
wietrzony bez kruszywa lekkiego.
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Rys.6. Wyniki badania odpornoœci na powierzchniowe ³uszczenie wg metody Borås,
jednakowy wspó³czynnik w/s=0,32
Fig.6. Results of the frost resistance tested according to the Borås method,
the same w/b=0.32

Rys.7. Wyniki badania odpornoœci na powierzchniowe ³uszczenie wg metody Borås,
ró¿ny wspó³czynnik w/s, takie samo zast¹pienie LWA
Fig.7. Results of the frost resistance tested according to the Borås method, the same LWA

replacement, and different w/b ratio



Przy wspó³czynniku w/c = 0,45 (betony S3/7 i S3/8) nawil¿one kruszywo lekkie nie
pe³ni³o tak wa¿nej roli z uwagi na powierzchniowe ³uszczenie, jak w przypadku beto-
nów wysokowartoœciowych z ni¿szym w/c.

W betonach BWW z nawil¿onym kruszywem lekkim mimo tego, ¿e wskaŸnik roz-
mieszczenia porów L > 0,20 mm odpornoœæ na powierzchniowe ³uszczenie okaza³a
siê dostateczna. Otrzymano ma³e zró¿nicowanie wyników w przypadku wskaŸnika
rozmieszczenia porów L od 0,21 mm do 0,33 mm (zakres zmiennoœci 0,12 mm) oraz
w przypadku powierzchni w³aœciwejα od 17,24 mm-1 do 27,07 mm-1 (zakres zmien-
noœci 9,83 mm-1).

4. BADANIE STRUKTURY PORÓW POWIETRZNYCH
W BETONACH

4.1. PRZYGOTOWANIE PRÓBEK I OPIS BADAÑ

Stosowano próbki o wymiarach 100×100×25 mm, wyciête z kostek o boku 100 mm.
Po usuniêciu niepo¿¹danych cz¹stek, pochodz¹cych od ciêcia i po wysuszeniu próbka
poddawana by³a wielokrotnemu szlifowaniu coraz drobniejszymi proszkami szlifier-
skimi (SiC), o gradacjach P320, P600 i P1200. Po zakoñczeniu etapu szlifowania pró-
bka podlega³a kontroli jakoœci wykonania. Stosuj¹c mikroskop stereoskopowy
poszukuje siê wad powierzchni zg³adu, np. nierówne, po³amane krawêdzie porów,
wyrwane kruszywo z matrycy cementowej czy obecnoœæ proszku szlifierskiego w po-
rach. Nastêpnie stosowano zanurzanie próbek w wannie ultradŸwiêkowej w celu usu-
niêcia resztek proszku szlifierskiego z wnêtrza porów. Kolejnym etapem obróbki by³o
kontrastowanie powierzchni zg³adu w celu wyodrêbnienia porów z badanej powierz-
chni tak, aby mog³y byæ ³atwo rozpoznane przez system analizy obrazu. Stosowano
malowanie powierzchni niebieskim wodoodpornym markerem oraz wype³niano na
ciep³o pory past¹ cynkow¹, z póŸniejszym usuniêciem jej nadmiaru. Powierzchnia
by³a czyszczona dodatkowo za pomoc¹ oleju parafinowego. Po tej operacji zg³ad be-
tonowy z porami wype³nionymi kontrastuj¹cym z pozosta³¹ czêœci¹ próbki bia³ym
pigmentem by³ badany przy pomocy systemu automatycznej analizy obrazu.

4.2. WYNIKI BADAÑ

Na rysunkach 8 – 10 przedstawiono rozk³ad procentowych zwartoœci powietrza w po-
szczególnych klasach œrednic porów w betonach serii S3. W betonach z kruszywem
nas¹czonym, w porównaniu do betonów bez tego kruszywa maksymalne zawartoœci
powietrza przesunê³y siê z porów o œrednicach ok. 1 mm tj. S3/1 i S3/2 do œrednic o
wielkoœci ok. 3 mm – S3/3 i S3/4, (rys. 8 i 9). W betonie S3/6, przy zast¹pieniu po³owy
kruszywa frakcji 2÷4 mm, otrzymano zbli¿one wielkoœci rozk³adu porów powietrz-
nych, jak to mia³o miejsce w betonie bez tego kruszywa, ale za to z domieszka napo-
wietrzaj¹c¹ – S3/2, rys. 8 i 10. Mo¿na stwierdziæ, ¿e przy zast¹pieniu po³owy frakcji
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2÷4 mm zwyk³ego kruszywa przez nawil¿one kruszywo lekkie tej samej frakcji mo¿-
liwe jest otrzymanie rozk³adu porów zbli¿onego do napowietrzonego betonu. Dodat-
kowo, uzyskuje siê równomiernie rozmieszczone „zbiorniczki” z wod¹, która
podczas dojrzewania betonu jest w sposób „inteligentny” dozowana do procesu hy-
dratacji cementu.
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Rys.8. Rozk³ad powietrza w klasach œrednic porów betonów o w/s = 0,32 bez nas¹czonego
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

Rys.9. Rozk³ad powietrza w klasach œrednic porów betonów o w/s = 0,32 z nas¹czonym
kruszywem lekkim frakcji 0÷2 mm, S3/3 - zast¹pienie 1 frakcji, S3/4 - zast¹pienie 1/3 frakcji
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



Parametry charakteryzuj¹ce uk³ad porów w stwardnia³ym betonie, tj. wskaŸnik roz-
stawu porów L, powierzchniê w³aœciw¹ α oraz zawartoœæ mikroporów A

300
, wyzna-

czono wg zaleceñ normy PN-EN 480-11:2000, [8]. Wyniki przeprowadzonych badañ
s¹ przedstawione w tabl. 4 (wartoœci œrednie z trzech próbek).

Tablica 4. Wyniki badania struktury porów w BWW z nawil¿onym kruszywem
lekkim bez LWA - wyniki dotycz¹ tylko porów w matrycy cementowej z LWA -

wyniki dotycz¹ porów 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

Beton

Zawartoœæ
powietrza

WskaŸnik rozstawu
porów L

Powierzchnia
w³aœciwaα

A300

[%] [mm] [mm-1] [%]

z
LWA

bez
LWA

ró¿nica
z

LWA
bez

LWA
ró¿nica

z
LWA

bez
LWA

ró¿nica
z

LWA
bez

LWA
ró¿nica

S3/3 3,94 3,37 0,57 0,12 0,18 -0,06 43,24 29,08 14,16 1,63 1,17 0,46

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

S3/5 3,89 2,98 0,91 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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Rys.10. Rozk³ad powietrza w klasach œrednic porów betonów o w/s = 0,32
z nas¹czonym kruszywem lekkim frakcji 2÷4 mm,

S3/5 - zast¹pienie ca³ej frakcji, S3/6 - zast¹pienie 1/2 frakcji
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



Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e pory w kruszywie lekkim frakcji 0÷2 mm i
2÷4 mm wp³ywaj¹ na wyniki badania porowatoœci betonu. Zwiêkszy³y siê zawartoœci
powietrza, powierzchnie w³aœciwe oraz wskaŸniki A

300
, natomiast zmniejszeniu uleg³

wskaŸnik rozmieszczenia porów powietrznych. Najmniejsze ró¿nice w wartoœciach
parametrów charakteryzuj¹cych uk³ad porów w betonie (z i bez uwzglêdnienia porów
w kruszywie lekkim) uzyskano dla betonu S3/6. Podobny wzrost zawartoœci powie-
trza, ok. 0,20%, zanotowano w betonach S3/4 i S3/6, w których zast¹piono odpowied-
nio 1/3 frakcji 0÷2 mm i 1/2 frakcji 2÷4 mm nawil¿onym kruszywem lekkim.
Odpowiednio mniejsze wartoœci L otrzymano dla betonów, w których zast¹piono
wiêksz¹ czêœæ kruszywa zwyk³ego przez nawil¿one kruszywo lekkie. W betonie S3/5,
w którym zast¹piono ca³¹ frakcjê 2÷4 mm, w porównaniu z betonem S3/6 (po³owa
frakcji 2÷4 mm), uzyskano obni¿enie L o 0,05 mm.

Na rysunkach 11 - 14 przedstawiono rozk³ad procentowych zwartoœci powietrza
w poszczególnych klasach œrednic porów w betonach wysokowartoœciowych z LWA
serii S3. Z powy¿szych wykresów wynika, ¿e zast¹pienie czêœci kruszywa zwyk³ego
przez nawil¿one kruszywo lekkie powoduje zwiêkszenie porowatoœci w mniejszych
zakresach œrednic porów (rys. 11 i 13). Równie¿ z rys. 12 i 14 widaæ, lecz ju¿ w mniej-
szym stopniu, ¿e LWA powoduje wzrost mikroporowatoœci badanych betonów.
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Rys.11. Rozk³ad powietrza w klasach œrednic porów betonów o w/s = 0,32 z nawil¿onym
kruszywem lekkim frakcji 0÷2 mm, S3/3 - zast¹pienie 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. Rozk³ad powietrza w klasach œrednic porów betonów o w/s = 0,32 z nawil¿onym
kruszywem lekkim frakcji 0÷2 mm, S3/4 - zast¹pienie 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

Rys. 13. Rozk³ad powietrza w klasach œrednic porów betonów o w/s = 0,32 z nawil¿onym
kruszywem lekkim frakcji 2÷4 mm, S3/5 - zast¹pienie ca³ej 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



Przeprowadzone badania wykaza³y wiêc, ¿e kruszywo lekkie nawil¿one wod¹, frakcji
0÷2 mm i 2÷4 mm pozytywnie wp³ywa na kszta³towanie struktury porowatoœci beto-
nów wysokowartoœciowych. W ka¿dym przypadku badanych parametrów, tj. zawar-
toœci powietrza, wskaŸniku rozmieszczenia porów, powierzchni w³aœciwej oraz
zawartoœci porów mniejszych od 300 µm, nast¹pi³o przesuniêcie wartoœci tych para-
metrów w korzystn¹ stronê z z uwagi na odpornoœæ na powierzchniowe ³uszczenie.

5. BADANIA MROZOODPORNOŒÆI WEWNÊTRZNEJ BETONÓW

5.1. ZAKRES BADAÑ

Celem sprawdzenia mrozoodpornoœci wewnêtrznej betonów wykonanych z zast¹pie-
niem czêœci kruszywa nawil¿onym kruszywem lekkim, wzoruj¹c siê na serii S3, wy-
konano betony oznaczone jako S4 – tabl. 5. Z uwagi na niezadowalaj¹ce wyniki
odpornoœci na powierzchniowe ³uszczenie, nie powtórzono betonu S3/3. Wykonano
mieszanki bez dodatku nawil¿onego kruszywa lekkiego S4/1 – bez domieszki napo-
wietrzaj¹cej i S4/2 z domieszk¹ napowietrzaj¹c¹. Frakcjê piaskow¹ 0÷2 mm i frakcjê
bazaltow¹ 2÷4 mm zast¹piono objêtoœciowo keramzytem o uziarnieniu wed³ug odpo-
wiadaj¹cej im krzywej przesiewu. W serii S4/4 zast¹piono 1/3 czêœci objêtoœci piasku
keramzytem 0÷2 mm, a w seriach S4/5 i S4/6 – ca³¹ i po³owê objêtoœci bazaltu 2÷4 mm
odpowiadaj¹c¹ mu frakcj¹ kruszywa lekkiego.
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Rys. 14. Rozk³ad powietrza w klasach œrednic porów betonów o w/s = 0,32 z nawil¿onym
kruszywem lekkim frakcji 2÷4 mm, S3/6a - zast¹pienie 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



Tablica 5. Sk³ad mieszanek betonowych w kg/m3, seria S4
Table 5. Composition of concrete mixes, kg/m3, series S4

Seria
S4/1 S4/2 S4/4 S4/5 S4/6 S4/7 S4/8

Sk³ad

cement CEM I 42,5R 400 400 400 400 400 – –

cement CEM I 32,5 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 0÷2 mm – – 66 – – – –

keramzyt 2÷4 mm – – – 67,8 33,9 67,8 33,9

py³ krzemionkowy 40 40 40 40 40 – –

woda 140 140 111,2 110,4 125,2 123,4 138,2

superplastyfikator 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 6,8 6,8

dom. napowietrzaj¹ca – 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 sto¿ka, gêstoœæ objêtoœciow¹ i zawartoœæ powietrza – tabl. 6, oraz wy-
trzyma³oœci na œciskanie po 28 dniach dojrzewania – tabl. 7.

Tablica 6. Wyniki oznaczenia opadu sto¿ka, gêstoœci objêtoœciowej
oraz zawartoœæ powietrza w mieszankach betonowych, seria S4

Table 6. The results of the slump, density and air content of fresh mix, series S4

Oznaczenie sk³adu
Opad sto¿ka

[mm]
Gêstoœæ objêtoœciowa

[g/cm3]
Zawartoœæ powietrza

[%]

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 wytrzyma³oœci na œciskanie po 28 dniach
dojrzewania, seria S4
Table 7. The results of the compressive strength after 28 day curing of concrete,
series S4

Oznaczenie sk³adu fc28 – œrednia z 5 próbek
[MPa]

Odchylenie standardowe
[MPa]

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 BADAÑ

Badania metod¹ zwyk³¹ wg PN-88/B-06250, [1] zosta³y przeprowadzone na 12 prób-
kach szeœciennych z ka¿dej serii. Szeœæ próbek porównawczych przeznaczonych do ba-
dania wytrzyma³oœci na œciskanie przechowywano w wodzie o temperaturze 18 ± 2 °C
przez ca³y czas badania odpornoœci na dzia³anie mrozu, a pozosta³e szeœæ próbek umie-
szczono w automatycznej komorze klimatycznej Elbanton. Cykl zamra¿ania próbek w
powietrzu trwa³ cztery godziny, a cykl odmra¿ania w wodzie o temperaturze +18 ± 2 °C
trwa³ dwie godziny. Badania zakoñczono po 160 cyklach zamra¿ania - odmra¿ania,
zgodnie z wymaganiami zawartymi w ogólnych specyfikacjach technicznych, [9].

Badanie metod¹ ASTM C 666, [2] polega na poddawaniu cyklicznemu zamra¿aniu
próbek wed³ug jednego z dwóch mo¿liwych sposobów: w wodzie wed³ug tzw. meto-
dy A lub w powietrzu wed³ug metody B, z nastêpuj¹cym rozmra¿aniem w wodzie. Po
300 cyklach zamra¿ania i odmra¿ania okreœlana jest wzglêdna wartoœæ dynamicznego
modu³u sprê¿ystoœci P

DF
próbki, chyba, ¿e wczeœniej – po N

DF
cyklach – obni¿y siê

ona do 60% wartoœci pocz¹tkowej. Wspó³czynnik DF wyznacza siê ze wzoru (1):

DF
P N

DF DF=
⋅

300
.

(1)

Zwyczajowo uznaje siê, ¿e mrozoodporny jest taki beton, dla którego stwierdzono
DF > 80 oraz, ¿e beton jest niemrozoodporny, gdy DF < 60.

Badanie przeprowadzono w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroc³awskiej
wed³ug normy ASTM C 666 [2] zgodnie z procedur¹ A: zamra¿anie i odmra¿anie w
wodzie, cykl 4h, temperatura zamra¿ania –18 °C, rozmra¿ania +4,4 °C. Zastosowano
taki sam re¿im temperaturowy, lecz zamiast okreœlenia modu³u sprê¿ystoœci, kontrolê
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postêpu zmian struktury w objêtoœci próbek w funkcji cykli zamra¿ania i odmra¿ania
oparto na pomiarze rezystancji.

Rezystywnoœæ (rezystancja w³aœciwa) to miara oporu, z jakim materia³ przeciwstawia
siê przep³ywowi pr¹du elektrycznego. Mo¿na j¹ wyznaczyæ znaj¹c wymiary geome-
tryczne i rezystancjê danego materia³u. Jest to cecha niezale¿na od wymiarów geome-
trycznych elementów próbnych, w przypadku betonu, mo¿e osi¹gaæ wartoœæ od 101

do 105Ωm, zale¿nie od wilgotnoœci i sk³adu. Rezystywnoœæ nasyconego wod¹ betonu
zale¿y g³ównie od w/s, u³amka objêtoœciowego zaczynu, przepuszczalnoœci i sk³adu
porowego elektrolitu. Domieszki chemiczne maj¹ wp³yw na wyniki g³ównie przez
wp³yw na hydratacjê, dodatki mineralne – strukturê porów i odpowiednio przepusz-
czalnoœæ. Kieruj¹c siê tymi przes³ankami za³o¿ono, ¿e zarówno ró¿nice w strukturze
wyjœciowych próbek i ich reakcja na cykliczne zamra¿anie i odmra¿anie ujawni siê
w wartoœciach mierzonego oporu i dlatego przyjêto rezystywnoœæ za wskaŸnik stanu
próbek cyklicznie zamra¿anych. Informacjê o zwiêkszeniu siê wody zamarzalnej
uzyskano na podstawie przyrostu wytrzyma³oœci fc i rezystywnoœci mierzonych przed
i po zamro¿eniu próbek (wody w porach) w temperaturze +20 ± 2 ºC, [10].

Badaniu poddane by³o szeœæ kostek 100 mm z ka¿dego sk³adu (trzy próbki œwiadki i
trzy próbki poddane cyklom zamra¿ania i odmra¿ania). Pomiary wykonywano co
oko³o 50 cykli, a zakoñczono po 384 cyklach. Okres od chwili wyjêcia próbki z komo-
ry zamra¿arki o temperaturze odpowiadaj¹cej cyklowi odmra¿ania do zakoñczenia
pomiaru nie przekracza³ piêciu minut. Podstaw¹ zakoñczenia pomiarów by³o poja-
wienie siê wyraŸnych oznak zniszczenia próbek z niektórych serii: spadki oporu, wy-
kruszanie siê krawêdzi lub naro¿y. Temperatura pomiaru próbek wyjœciowych po 14
dniach twardnienia w nasyconym roztworze Ca(OH)2 wynosi³a +20 ± 2 ºC, natomiast
pozosta³ych próbek od +4,4 ºC do +7 ºC po okreœlonej liczbie cykli (pomiar pod ko-
niec cyklu rozmra¿ania). Pomiary rezystancji po ostatnim cyklu mro¿enia wykonano
na próbkach w temperaturze rozmra¿ania oko³o +5 ºC i po podniesieniu ich tempera-
tury do +20 ºC (12h). Po ostatnim cyklu i pomiarze oporu oznaczono % ubytki masy
oraz wytrzyma³oœæ na œciskanie.

5.3. WYNIKI BADAÑ

Na rys. 15 podano wytrzyma³oœæ na œciskanie próbek betonu po 160 cyklach zamra¿a-
nia i rozmra¿ania wg PN-88/B-06250 oraz próbek œwiadków. Najni¿sze wartoœci wy-
trzyma³oœci na œciskanie po 160 cyklach zanotowano w przypadku betonów zwyk³ych
z dodatkiem kruszywa lekkiego, S4/7 i S4/8, najwy¿sze wartoœci natomiast uzyska³
beton wysokowartoœciowy bez domieszki napowietrzaj¹cej i bez nawil¿onego kru-
szywa lekkiego – S4/1 oraz BWW z kruszywem lekkim – S4/4. W przypadku próbek
œwiadków wartoœci odchylenia standardowego w przypadku wytrzyma³oœci na œci-
skanie by³y zbli¿one, ok. 5 MPa, natomiast w przypadku próbek zamra¿anych i od-
mra¿anych waha³y siê od 5 MPa do 23 MPa.
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Kryterium mrozoodpornoœci wg PN-88/B-06250 jest zmiana wytrzyma³oœci na œci-
skanie betonów poddanych cyklicznemu zamra¿aniu i odmra¿aniu w porównaniu
do próbek œwiadków. Jeœli spadek wytrzyma³oœci przekroczy 20 %, beton uznaje siê
za niemrozoodporny. Na rys. 16 pokazano procentowy spadek wytrzyma³oœci próbek
zamra¿anych i odmra¿anych w odniesieniu do próbek œwiadków.
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Rys.15. Wytrzyma³oœæ na œciskanie próbek œwiadków i próbek
po 160 cyklach zamra¿ania i odmra¿ania
Fig.15. The compressive strength of the „witness” sample and the samples
after 160 freezing/thawing cycles

Rys.16. Wyniki badania mrozoodpornoœci betonów wg PN-88/B-06250, procentowy spadek
wytrzyma³oœci próbek zamra¿anych i odmra¿anych w odniesieniu do próbek œwiadków
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



Najwiêkszy spadek wytrzyma³oœci na œciskanie, znacznie powy¿ej dopuszczalnej
granicy 20%, po 160 cyklach zamra¿ania i odmra¿ania wykaza³y betony zwyk³e
z kruszywem lekkim, tj. S4/7 i S4/8 – odpowiednio 33,6 % oraz 28,3 %.

Betony wysokowartoœciowe, zarówno z nawil¿onym kruszywem lekkim jak te¿ bez
kruszywa lekkiego, spe³ni³y wymaganie normowe. Najwiêkszy spadek wytrzy-
ma³oœci 16,5% zanotowano w przypadku betonu S4/5, w którym zast¹piono objêto-
œciowo nawil¿onym kruszywem lekkim ca³¹ frakcjê 2÷4 mm. Dwa betony
bez domieszki napowietrzaj¹cej, S4/1 bez kruszywa lekkiego i S4/4 z kruszywem lek-
kim – zast¹pienie 1/3 objêtoœci kruszywa frakcji 0÷2 mm, wykaza³y nawet zwiêksze-
nie wytrzyma³oœci na œciskanie po 160 cyklach zamra¿ania i odmra¿ania w stosunku
do próbek œwiadków. Betony zwyk³e z nawil¿onym kruszywem lekkim nie spe³ni³y
wymagañ normy, tzn., ¿e okaza³y siê niemrozoodporne.

Badaniu mrozoodpornoœci ocenianej pomiarem oporu elektrycznego (zmodyfikowa-
ne badanie ASTM C 666 A, [2]) poddano 42 próbki. Na rys. 17 przedstawiono wyniki
pomiarów oporu elektrycznego przeliczone na rezystywnoœæ.

Napowietrzony beton wysokowartoœciowy S4/2 po 50 cyklach zamra¿ania i odmra¿a-
nia wykaza³ gwa³towny spadek rezystywnoœci, natomiast w przypadku pozosta³ych
betonów BWW w miarê zwiêkszania liczby cykli rezystywnoœæ ros³a. Najwy¿sze war-
toœci rezystywnoœci wykaza³y betony z kruszywem lekkim, S4/5 i S4/6. Betony
zwyk³e z kruszywem lekkim wykaza³y stosunkowo zbli¿one zachowanie podczas ba-
dania, tj. rezystywnoœæ wynosi³a ok. 80 om.
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Rys.17. Wp³yw cykli zamra¿ania i odmra¿ania na rezystywnoœæ betonu
Fig.17. The influence of the freezing/thawing cycles on the resistivity of concrete



Z krzywych obrazuj¹cych zmiany rezystancji ze wzrostem liczby cykli zamra¿ania-
odmra¿ania (rys. 17) wynika, ¿e betony o mniejszej odpornoœci (S4/2, S4/7 i S4/8)
charakteryzuje zmniejszanie siê rezystancji wraz ze wzrostem liczby cykli. W seriach
bardziej odpornych, opór stopniowo roœnie i wzrost ten jest tym wiêkszy, im mniejszy
jest spadek wytrzyma³oœci (rys. 18, 19).
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Rys.18. Zmniejszenie wytrzyma³oœci na œciskanie próbek po cyklicznym zamra¿aniu
(384 cykle) w stosunku do wytrzyma³oœci 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

Rys.19. Wzglêdne zmiany rezystywnoœci próbek cyklicznie zamra¿anych - 384 cykle,
w stosunku do próbek wyjœciowych 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



Na podstawie wytrzyma³oœci na œciskanie w wieku 14 dni f
c14

(0 cykli zamra¿ania)
badane serie betonów mo¿na uszeregowaæ w nastêpuj¹cej kolejnoœci malej¹cej wy-
trzyma³oœci:

S4/4 > S4/5 > S4/6 > S4/1 ≈ S4/2 > S4/7 ≈ S4/8 ,

natomiast ze wzglêdu na rezystywnoœæ r
d14

(0 cykli zamra¿ania) kolejnoœæ jest nastê-
puj¹ca:

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

Po 384 cyklach zamra¿ania i odmra¿ania serie betonów mo¿na malej¹co uszeregowaæ
wed³ug wytrzyma³oœci na œciskanie f

c 384
:

S4/5 > S4/1 ≈ S4/6 > S4/4 > S4/7 ≈ S4/2 ≈ S4/8 ,

oraz wed³ug rezystywnoœci r
c384
:

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

Z uszeregowania serii betonów wed³ug malej¹cych wartoœci f
c14

i r
d14

wynika, ¿e o
wielkoœci oporu decyduje przede wszystkim obecnoœæ lub brak py³u krzemionkowe-
go, natomiast o wytrzyma³oœci – g³ównie stosunek wodno-spoiwowy. Z analizy podo-
bnych szeregów utworzonych z serii po 384 cyklach zamra¿ania i odmra¿ania
wynika, ¿e:

• mrozoodpornoœæ betonu o niskim w/s = 0,32 (beton napowietrzony S4/2) bez
nawil¿onego lekkiego kruszywa jest niedostateczna i jest porównywalna z mro-
zoodpornoœci¹ próbek o w/s = 0,45 (S4/7 i S4/8) z dodatkiem takiego kruszywa,

• du¿ym spadkom wytrzyma³oœci na œciskanie (S4/2 i S4/8) odpowiadaj¹ spadki
rezystywnoœci.

Spoœród badanych betonów najwiêksz¹ mrozoodpornoœci¹ charakteryzuje siê seria
S4/5 zawieraj¹ca kruszywo lekkie. Tak¹ sam¹ iloœæ kruszywa lekkiego, ale o wiêk-
szym w/s, zawiera seria S4/7 – jedna z trzech najgorszych. Chocia¿ obecnoœæ lekkiego
kruszywa nie mo¿e skompensowaæ braku py³u krzemionkowego, wiêkszego w/s czy
mniejszej zawartoœci cementu, porównanie serii S4/7 z S4/8 wskazuje, ¿e tam gdzie
jest tego kruszywa wiêcej, stopieñ zniszczenia jest nieco mniejszy (rys. 18). Przy ogra-
niczeniu liczby cykli zamra¿ania i odmra¿ania do zalecanej norm¹ (maksymalnie 300),
z piêciu serii badanych betonów o w/s = 0,32 tylko jeden – napowietrzony S4/2 – mo¿-
na by by³o uznaæ za niemrozoodporny.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski.

Betony z nawil¿onym kruszywem lekkim wykaza³y ma³¹ zmiennoœæ wskaŸnika roz-
mieszczenia porów L oraz powierzchni w³aœciwej porów powietrznych α. Œwiadczy
to o poprawnoœci rozmieszczenia ziaren kruszywa z wod¹ w betonie, a tak¿e potwier-
dza mo¿liwoœæ otrzymania za³o¿onych parametrów struktury porów powietrznych.
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Zarówno wyniki badania wg Polskiej Normy PN-88/B-06250, jak i ASTM C 666 A,
wskazuj¹, ¿e nawil¿one kruszywo lekkie w betonach wysokowartoœciowych przyczy-
nia siê do otrzymania mrozoodpornych betonów o lepszych parametrach ni¿ betony
napowietrzone. Otrzymane wyniki badania mrozoodpornoœci wskaza³y ¿e:

– betony zwyk³e S4/7 i S4/8 okaza³y siê niemrozoodporne chocia¿ czêœæ
zwyk³ego kruszywa zosta³a zast¹piona przez nawil¿one kruszywo lekkie,

– betony S4/1 (bez LWA i bez napowietrzenia) wykaza³y bardzo dobre wyniki wg
Polskiej Normy i dobre wg ASTM C 666 A,

– betony wysokowartoœciowe napowietrzone S4/2 bez LWA wykaza³y dobr¹
mrozoodpornoœæ jedynie wed³ug Polskiej Normy,

– wszystkie betony wysokowartoœciowe wykonane z zast¹pieniem czêœci kruszy-
wa zwyk³ego przez nawil¿one kruszywo lekkie wykaza³y dobr¹ mrozoodpor-
noœæ wg obu metod badawczych.

7. UWAGI PODSUMOWYWUJ¥CE

Poùàczenie zmodyfikowanej metody Borås (badanie odpornoúci na powierzchniowe
ùuszczenie przy zastosowaniu soli) z automatycznà analizà rozmieszczenia porów po-
wietrznych w betonach zawierajàcych drobne frakcje nawilýonego kruszywa lekkie-
go jest rozszerzeniem dotychczas stosowanych technik badawczych.

Betony nie zawieraj¹ce domieszki napowietrzaj¹cej i w zwi¹zku z tym nie maj¹ce
zwyczajowo przyjêtych za poprawne parametrów struktury porów powietrznych, wy-
kaza³y odpornoœæ na powierzchniowe ³uszczenie, je¿eli zawiera³y nawil¿ony keram-
zyt. Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e wprowadzenie nawil¿onego wod¹
kruszywa lekkiego frakcji 0÷2 mm i 2÷4 mm podczas mieszania sk³adników nie jest
trudne do wykonania w przeciwieñstwie do poprawnego wprowadzenia domieszki
napowietrzaj¹cej. Dotyczy to zarówno betonu towarowego przygotowywanego w
wytwórni, jak i wykonanego na budowie. Chocia¿ przy wspó³czynniku w/c=0,45 na-
wil¿one kruszywo lekkie nie pe³ni tak wa¿nej roli z uwagi na powierzchniowe ³usz-
czenie, jak w przypadku betonów wysokowartoœciowych o ni¿szym w/c, to jednak
betony wysokowartoœciowe wykonane z zast¹pieniem czêœci kruszywa nawil¿onym
keramzytem wykaza³y zbli¿one wyniki do betonów zwyk³ych i wysokowartoœcio-
wych, z tradycyjnym napowietrzeniem. Najlepsz¹ odpornoœæ na powierzchniowe
³uszczenie w obecnoœci soli odladzaj¹cych wykaza³y betony S3/6 i S3/2. W betonie
S3/6 zast¹piono po³owê frakcji 2÷4 mm nas¹czonym kruszywem lekkim o takim sa-
mym uziarnieniu, natomiast beton S3/2 by³ betonem napowietrzonym.

Dziêki zastosowaniu nawil¿onego kruszywa lekkiego jako materia³u, który wp³ywa
pozytywnie na odpornoœæ betonów na powierzchniowe ³uszczenie, mo¿na otrzymaæ
te¿ inne korzyœci, wynikaj¹ce z zastosowania tego „inteligentnego” sk³adnika betonu.
Powszechnie znane czynniki, które przyczyniaj¹ siê do pogarszania odpornoœci na
powierzchniowe ³uszczenie, dziêki stosowaniu dodatku nas¹czonego LWA nie bêd¹
ju¿ tak groŸne. Brak domieszki napowietrzaj¹cej, niedostateczna pielêgnacja, kontakt
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z solami, brak odwodnienia czy niekorzystne warunki pogodowe nie maj¹ ju¿ tak du-
¿ego, negatywnego wp³ywu na trwa³oœæ betonu.

Bior¹c pod uwagê ceny domieszek napowietrzaj¹cych i trudnoœci technologiczne
przy ich stosowaniu do betonów oraz niski koszt i skutecznoœæ stosowania nawil¿o-
nego lekkiego kruszywa, mo¿e okazaæ siê to praktyczn¹ metod¹ zabezpieczania po-
wierzchni konstrukcji betonowych nara¿onych na cykle zamra¿ania i odmra¿ania i
na dzia³anie roztworu soli.
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THE COUNTERACTING OF THE CONCRETE SCALING PROBLEM
BY MEANS OF PRE-WETTED LIGHTWEIGHT AGGREGATE
Part II – 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 Borås 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 α, spacing factor L and the content of
micropores below 0.3 mm A300 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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