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STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono rezultaty wdrozenia metodyki badan struktury po-
réw powietrznych do oceny wtasciwosci betonoéw nawierzchniowych. Na zlecenie inwestora
lub nadzoru budowy przeprowadzono badania na probkach stwardniatego betonu, pobranych
z kilku placow buddw: nawierzchni drogi, nawierzchni na przejsciu granicznym, nawierzchni
parkingéw na gruncie i parkingéw wielopoziomowych. Wyniki badan zestawiono z wymagania-
mi normowymi i krajowymi specyfikacjami technicznymi. W kilku przypadkach stwierdzono wy-
stepowanie nieprawidtowosci struktury poréw powietrznych w betonie, pomimo zastosowania
srodkow napowietrzajacych spetniajacych wymagania normowe. W innych nawierzchniach
uzyskano obrazy struktury swiadczace o wiasciwym napowietrzeniu betonéw. Na podstawie
analizy rozmieszczenia poroéw powietrznych w betonie, wbudowanym w nawierzchnie drogi
krajowej w ciggu kilkunastu miesiecy, uzyskano $wiadectwo dobrej jednorodnosci, statej wyso-
kiej jakosci produkcji mieszanki betonowej i wykonania nawierzchni. Wskazano mozliwosci
optymalizacji mikrostruktury betonéw nawierzchniowych na podstawie badania poréw powietrz-
nych w stwardniatym betonie.

1. WSTEP

Stosowanie betonow napowietrzonych do wykonania nawierzchni drogowych jest
praktyka rozpowszechniona w wielu krajach, w ktorych z powodu warunkow klima-
tycznych zapewnienie mrozoodpornosci betonéw ma pierwszorzgdne znaczenie.
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Napowietrzanie mieszanki betonowe;j jest praktycznym sposobem zapobiegania roz-
sadzaniu betonu wskutek zamrazania wody w kapilarach, wynikajacym z teorii ci$-
nienia hydraulicznego, sformutowanego przez Powersa [1] w 1945 roku. Od wielu lat
sa znane 1 akceptowane poglady, ze warunkiem koniecznym uzyskania odpowiedniej
mrozoodpornosci jest wlasciwa ilos¢ wiasciwie rozmieszczonych pqcherzykow po-
wietrza w betonie (np Fagerlund [2], Rusin [3]). Poprzez wlasciwe rozmieszczenie
rozumie si¢ rownomierng przestrzenna dystrybucje drobnych pgcherzykow powie-
trza, ktore sa rozmieszczone dostatecznie blisko siebie, tak aby dziataly jako komory
kompensujace napre¢zenia, powstajace wskutek przyrostu objetosci wody zamar-
zajacej w kapilarach.

Napowietrzanie mieszanki betonowej oraz liczne wymagania dotyczace sktadu i pro-
porcji mieszanki, wynikajace z wymagan mrozoodpornosci, stanowia podstawe
wspotczesnej technologii betondw nawierzchniowych wedhug Ogolnych Specyfikacji
Technicznych GDDKIA [4] oraz normy na lotniskowe nawierzchnie z betonu cemen-
towego [5]. Analogiczne wytyczne w zakresie budowy betonowych nawierzchni drog
formutuje niemiecki dokument ZTV Beton-StB 01 wprowadzony w 2001 roku [6]. W
tym kontekscie uzytkownik nowej normy PN-EN 206-1: 2003 [7] natychmiast zauwa-
za brak bezposrednich wymagan mrozoodpornosci betonu, co stanowi istotng réznicg
w poréwnaniu z zaleceniami normy PN-88/B-06250 [8], jak rowniez z wymienionymi
dokumentami administracji drogowej. Wdrozenie normy PN-EN 206-1: 2003 do sto-
sowania w praktyce, wraz z krajowa norma uzupetniajaca PN-B-06265 [9], wymaga
jej wlasciwego umiejscowienia obok specyfikacji GDDKiA.

Celem pracy jest przedstawienie wynikow badan struktury poréw powietrznych w
betonach nawierzchniowych wykonanych na kilku odcinkach drogi i parkingach w
latach 2001-2003. Badania zostaly przeprowadzone w laboratorium IPPT PAN na
prébkach stwardnialego betonu pobranych z wykonanych nawierzchni na zlecenie
badz inwestora badz nadzoru budowy.

2. WYMAGANE NAPOWIETRZENIE BETONU

Zapewnienie trwalo$ci betonu jest przewodnim motywem normy PN-EN
206-1:2003. Wprowadzone zostaly klasy oddzialywania $rodowiska obejmujace
m.in. oddziatywanie mrozu, oznaczone XF1-XF4. Wymagania w odniesieniu do be-
tonéw narazonych na oddziatywanie mrozu sa wszakze ograniczone do minimalnej
klasy wytrzymatosci na $ciskanie, maksymalnego wskaznika wodno-cementowego,
minimalnej zawarto$ci cementu oraz minimalnego napowietrzenia. W klasach eks-
pozycji XF2, XF3 i XF4 wymaga si¢ napowietrzenia wynoszacego 4%, rozumiane-
go jako minimalna zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej, okreslona metoda
ci$nieniowa. Gorna granicg zawartosci powietrza stanowi wyspecyfikowana war-
to$¢ minimalna powigkszona o 4%. Kryteria zgodnos$ci dotyczace zawarto$ci powie-
trza w napowietrzonej mieszance betonowej okreslaja maksymalne dopuszczalne
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odchylenia pojedynczych wynikow badania: -0,5% od dolnej granicy oraz +1,0% od
gbrnej granicy. Zatem zawarto$ci powietrza w napowietrzonej mieszance betonowej
powinny miescic si¢ w granicach 3,5% - 9%.

Wymagania napowietrzenia wedhlug [ 7] zostaly uproszczone w stosunku do wymagan
normy PN-88/B-06250, w ktorej potrzebne napowietrzenie byto m.in. uzaleznione od
uziarnienia kruszywa (jedynie do 6% przy uziarnieniu kruszywa do 32 mm). Dopusz-
czalna wedtug nowej normy w klasach XF2-XF4 warto$¢ maksymalnego wskaznika
w/c wynosi od 0,45 do 0,55, podczas gdy norma [8] dopuszczata wskazniki w/c w
granicach 0,55-0,75. Ostrzejsze wymagania nowej normy dotycza takze minimalnej
zawartoséci cementu od 300 do 340 kg/m’, gdy dotychczas wymagane minimalne za-
wartosci cementu byty nie wigksze niz 270 kg/m’. Intencj¢ Autoréw normy EN 206-1
nalezy odczytywa¢ wigc jako przekonanie, ze odpowiednio niski wskaznik w/c 1 od-
powiednio wysoka zawarto$¢ cementu i wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie usprawie-
dliwia znaczne uproszczenia wymagan dotyczacych napowietrzenia betonu.

Z definicji domieszkami napowietrzajacymi sa substancje umozliwiajace wprowa-
dzenie podczas mieszania okreslonej ilosci réwnomiernie rozmieszczonych peche-
rzykow powietrza (wg PN-EN 206-1 zwykle o srednicach 10-300 pm), ktére pozo-
staja w betonie stwardniatym. Wedtug normy PN-EN 934-2: 2002 [10] wymagania
dotyczace domieszek napowietrzajacych, zawarte w tablicy 5 tej normy, dotycza -
oprocz wytrzymalosci na $ciskanie betonu - zawartosci powietrza w mieszance beto-
nowej i charakterystyki rozktadu poréw w stwardniatym betonie. Na betonie wzorco-
wym przeprowadza si¢ wigc sprawdzenie wskaznika rozmieszczenia porow (ang.
spacing factor), ktory nie powinien przekracza¢ 0,200 mm. Mozna mniemac, ze skoro
domieszka napowietrzajaca spelnia wymagania stawiane w normie [10], to jej stoso-
wanie w kazdym betonie (nie tylko wzorcowym) automatycznie zapewni wlasciwe
rozmieszczenie pgcherzykdw powietrza przy zapewnieniu wlasciwej objgtosci wpro-
wadzanego powietrza. Takie bylo prawdopodobnie zalozenie normy EN 206-1.

Na podstawie przepisow szczegotowych dotyczacych betonow stosowanych w bu-
downictwie komunikacyjnym [4] konieczno$¢ napowietrzania betonu wynika z sa-
mej definicji betonu nawierzchniowego: jest to beton napowietrzony o okreslone;j
wytrzymalos$ci na rozciagganie przy zginaniu i mrozoodporno$ci, wbudowany w na-
wierzchni¢. Przez beton napowietrzony rozumie si¢ beton zawierajacy dodatkowo
wprowadzone powietrze w postaci pecherzykdw, w ilo$ci nie mniejszej niz 3,5% ob-
jetosci zageszezonej masy betonowej, powstate w wyniku dziatania dodanych do-
mieszek napowietrzajacych. Powietrze celowo wprowadzane do mieszanki beto-
nowej definiuje si¢ jako mikroskopijne pecherzyki zwykle o §rednicy od 10 pm do
300 um oraz ksztatcie sferycznym; wprowadzane do mieszanki betonowej z reguly
przez zastosowanie $srodka powierzchniowo czynnego.

Wymagania OST D - 05.03.04 [4] dotycza zaréwno sktadnikow betonu, m.in.:

. zawarto§¢ cementu > 350 kg/m’, a zawarto$é cementu wraz z ziarnami
do 0,25 mm £ 450 kg/m3,
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« wskaznik wodno-cementowy < 0,45.
+ domieszka napowietrzajaca,

+ kruszywa tamane i zwirowe o okreslonej mrozoodpornosci, Scieralnosci,
nasigkliwosci, spetniajace wymagania zawartosci ziarn nieforemnych,
zanieczyszczen itd.

oraz wtasciwos$ci betonu stwardniatego, tj.
« klasa betonu od B 30 do B 50,
« wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie przy zginaniu 4,0 - 6,5 MPa,
« nasigkliwos¢ betonu < 5,0%,

« mrozoodpornos¢ betonu: min. F 150 (metoda zwykta wg PN-B/06250) oraz
odpornos¢ na ztuszczanie powierzchniowe wskutek oddziatywania mrozu
i soli odladzajacych,

+ wskaznik rozmieszczenia porow powietrznych < 0,200 mm.

Zalecana zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej podana jest w tablicy 1.

Tablica 1. Zalecana zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej [4]
Table 1. Recommended air volume in concrete mix [4]

Zawarto$¢ powietrza w mieszance [%]

szsgﬂfina bez domieszki uptynniajacej z domieszka uplynniajaca
Ziaren kruszywa lub uplastyczniajacej lub uplastyczniajaca
srednia dzienna minimalna $rednia dzienna minimalna
8 mm 55 5,0 6.5 6,0
16 mm 4,5 4,0 5,5 5,0
31,5 mm 4.0 3,5 5,0 4,5

Parametr rozmieszczenia porow powietrznych okresla czy beton stwardniaty (a nie
mieszanka betonowa) jest wlasciwie napowietrzony, tj. czy potrzebna ilo§¢ poré6w po-
wietrznych jest wlasciwie rozmieszczona, gdyz wiadomo [2], Ze struktura poréw po-
wietrznych w betonie jest krytycznym wskaznikiem jego odpornosci na oddzia-
lywanie mrozu i soli odladzajacych.

3. OPIS BADAN STRUKTURY POROW POWIETRZNYCH

Badania struktury porow powietrznych w betonie przeprowadzono na probkach-od-
wiertach pobranych z nawierzchni jezdni lub parkingdw. Odwierty rdzeniowe pobie-
rano przy uzyciu réznych wiertnic do betonu stosujac wiertta koronkowe o §rednicy
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okoto 100 mm. Odwierty wykonano prostopadle do powierzchni jezdni przez cata
grubos¢ nawierzchni lub na glebokos¢ co najmniej 150 mm.

Pobrane probki walcowe zostaly przecigte wzdhuz tworzacej walca, aby uzyska¢ prob-
ki ptaskie reprezentujace przekroje prostopadte do powierzchni jezdni. Wycigte prob-
ki ptaskie miaty wymiary 100 x 100 mm (szerokos$¢ X gltebokos¢ od powierzchni). W
celach porownawczych wycigto takze probki ptaskie z kostek betonowych o boku
150 mm, formowanych w laboratorium na etapie projektowania mieszanki betono-
wej. Technika przygotowania zgtadéw do obserwacji mikroskopowych i metoda ana-
lizy struktury porow powietrznych w betonie zostata szczegdtowo opisana przez
Zatoche 1 Kasperkiewicza [11]. Stosowana w IPPT PAN automatyczna metoda anali-
zy odpowiada okreslonej w normie PN-EN 480-11: 2000 [12] metodzie trawersowej,
polegajacej na zliczaniu i pomiarze dtugosci przecig¢ linii trawersowej z porami po-
wietrznymi. Rozktad $rednic poréw powietrznych okresla si¢ na podstawie dlugosci
przecigc linii trawersowej. W poréwnaniu z metodami analizy manualnej ([13], [14])
zastosowanie metody automatycznej analizy struktury porow pozwala znacznie przy-
spieszy¢ badanie przy zachowaniu wysokiej precyzji pomiarow.

Strukturg porow powietrznych charakteryzuja nastepujace parametry:
catkowita zawartos¢ poréw powietrznych - 4,

wskaznik rozmieszczenia porow - L,

— zawarto$¢ mikroporow o $rednicy do 300 um - 4,

— powierzchnia wtasciwa poréw - .

Wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych okresla usredniona najwigksza od-
legtos¢ od dowolnego punktu w stwardnialym zaczynie cementowym do najblizszej
pustki powietrznej, jak pokazano schematycznie na rysunku 1. Wedtug wzorow poda-
nych w normie [12] wskaznik rozmieszczenia porow oblicza si¢ na podstawie warto-
$ci A (zawarto$¢ porow powietrznych w stwardnialym betonie) oraz o (powierzchnia
wlasciwa porow), okreslanych bezposrednio na podstawie pomiarow.

Rys.1 Schematyczna ilustracja rozmieszczenia poréw powietrznych w przekroju betonu
Fig.1. Schematic distribution of air voids in a cross section of hardened concrete
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4. WYNIKI BADAN NAPOWIETRZENIA BETONOW “IN SITU”
4.1. NAWIERZCHNIA PARKINGU DWUPOZIOMOWEGO

Badania przeprowadzone w IPPT PAN na zlecenie inwestora dotyczyty betonu w gor-
nej ptycie odkrytego parkingu samochoddéw przed hipermarketem. Badania zostaty
przeprowadzone na etapie projektu mieszanki betonowej i wyboru dostawcy betonu
oraz podczas kontroli jakosci wbudowanego betonu. Przedmiotem wyboru byt pro-
jekt betonu klasy B 37, wykonanego przy wskazniku w/c < 0,45, z uzyciem grysow
granitowych lub bazaltowych o uziarnieniu do 16 mm. Poréwnywane mieszanki beto-
nowe zostaly napowietrzone przy zastosowaniu srodkéw napowietrzajacych, spel-
niajacych wymagania odpowiednich norm. W tablicy 2 podano zawarto$¢ cementu i
wskaznik wodno-cementowy szesciu porownywanych mieszanek betonowych. Za-
mieszczone zbiorcze wyniki badania struktury porow powietrznych wskazuja, ze
wskaznik rozmieszczenia poréow < 0,200 mm — wymagany w Swietle normy [10] —
uzyskano w przypadku betonéw oznaczonych BP 8, BP 11 i BP 12. Na podstawie wy-
sokiej zawartosci mikroporow o $rednicy ponizej 300 um oraz wysokiej powierzchnia
wlasciwej porow, mozna wnioskowaé o wysokiej jakosci procesu napowietrzania be-
tonu: pecherzyki powietrza, gtownie o $rednicy ponizej 0,5 mm, sa rozmieszczone
rownomiernie i blisko siebie. Poréwnanie rozktadu wielkosci poréw w betonie po-
zwala jednoznacznie odr6zni¢ wtasciwe i nieprawidlowe struktury poréw powietrz-
nych, co zilustrowano przyktadowo na rysunku 2. W odréznieniu od struktury porow
w betonie BP 12, w betonie BP 4 przewazaja pecherzyki powietrza o $rednicach po-
wyzej 0,5 mm, a zawarto$¢ mikroporéw wynosi jedynie 0,8%. Taka znaczna roznice
struktury poréw powietrznych zauwazono przy réznicy zawarto$ci powietrza niewie-
le przekraczajacej 1%. Uzyskane wyniki badan umozliwilty inwestorowi szczegotowa
oceng oferentow i dokonanie wyboru najlepszego wykonawcy.

Tablica 2. Wyniki badania struktury poréw powietrznych w prébkach betonéw
przeznaczonych na nawierzchnie parkingu

Table 2. Results of air void structure tests on specimens of concrete designed
for parking pavement

OZ;)]; f)fﬁ?i ¢ Wekamik wic Zawartos¢ c3ementu L 20( 3 Az A

[kg/m’] [mm] | [mm“”/mm’]| [%] [%]
BP1 0,39 386 0,23 26 0,89 | 3,29
BP4 0,38 386 0,32 16 0,83 | 4,55
BP6 0,43 395 0,21 28 1,34 | 3,82
BP8 0,45 364 0,19 23 1,60 | 6,15
BP11 0,38 370 0,16 24 2,34 | 6,66
BP12 0,38 370 0,15 30 2,84 | 5,71
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Przyjeto oznaczenia:
— wskaznik rozmieszczenia porow wedtug PN-EN 480-11:2000,
zawarto$¢ mikroporéw o §rednicy < 300 um,

— powierzchnia wlasciwa porow,

nORom by
|

zawarto$¢ powietrza w stwardnialym betonie.
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Rys.2. Rozkfad srednic poréw powietrza w betonie przeznaczonym
na nawierzchnie parkingu (BP4, BP12)

Fig.2. Distribution of air void diameters in concrete designed

for parking pavement (BP4, BP12)
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Kontrola jakosci napowietrzania betonu wbudowanego w nawierzchni¢ parkingu,
przeprowadzona po 5 tygodniach od wykonania, na odwiertach o $rednicy 100 mm,
potwierdzita zgodno$¢ z projektem betonu. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono wskaznik rozmieszczenia poréw w betonie wynoszacy 0,1 1mm, zawa-
rto$é¢ mikroporéw 3,0%, oraz powierzchnie wiasciwa porow wynoszaca 30 mm'.
Swiadczylo to o wysokiej jakosci produkcji betonu i prawidtowej technologii
uktadania i zaggszczania betonu.

4.2. NAWIERZCHNIA PARKINGU TIR PRZED
CENTRUM DYSTRYBUCJI

Badania dotyczyly nawierzchni parkingu na samochody ci¢zarowe, wykonanego z
betonu na podbudowie z gruntu stabilizowanego cementem. Beton napowietrzony
klasy B 35 wykonany zostal m.in. z cementu CEM 1 42,5 NA, z uzyciem superpla-
styfikatora i domieszki napowietrzajacej (tabl. 3). Projektowano mrozoodpornosé
betonu F150 wg PN-B/88-06250. Wedlug dokumentacji zmierzona zawarto$¢ po-
wietrza w mieszance betonowej wynosita 5%.

Tablica 3. Proporcje mieszanki betonowej B 35 na nawierzchnige parkingu
Table 3. Mix design for B 35 concrete for parking pavement

Sktadniki Zawarto§¢ [kg/m’]

cement CEM 1 42,5 NA 385

grys bazaltowy 8-16 568

grys bazaltowy 2-8 662

piasek ptukany 662

woda 168

superplastyfikator 1,4% m.c. 5,4

domieszka napowietrzajaca 0,033% m.c. 0,127
razem 2450

W zwiazku z watpliwo$ciami inwestora odnosnie jakosci wbudowanego betonu prze-
prowadzono badania strukturalne na odwiertach z nawierzchni. Na podstawie prze-
prowadzonych badan stwierdzono catkowita zawarto$¢ powietrza w stwardniatym
betonie 13,8%, wskaznik rozmieszczenia porow w betonie wynoszacy 0,22 mm oraz
powierzchni¢ wlasciwa poréw wynoszaca 9,3 mm™'. Bardzo wysoka zawarto$¢ po-
wietrza oraz niska powierzchnia wlasciwa porow $wiadcza o niewlasciwym napo-
wietrzeniu mieszanki. Jak pokazano na rozkladzie zawartosci powietrza w funkcji
srednicy poréw (rys. 3) przewazajaca czg$¢ porow w stwardniatym betonie miala
srednice w granicach od 0,45 mm do 2,0 mm (a nie 0,01- 0,30 mm jak domniemano w
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normie PN-EN 206-1). Laczna ilo§¢ powietrza i rozktad wielko$ci porow byla zapew-
ne wynikiem nadmiernej ilosci srodka napowietrzajacego albo niestabilno$cia napo-
wietrzenia; ewentualnym przyrostem napowietrzenia w czasie transportu mozna byto-
by wythumaczy¢ rozbiezno$¢ wynikow pomiaru zawartosci powietrza w stwardnialym
betonie (na odwiertach z nawierzchni) i w mieszance betonowej - mozliwe ze pomiaru
dokonano przy wezle, a nie na placu budowy.

N w
o w o,
L 1 L

Zawartos¢ powietrza [%]
N

0,5
0,
o Q Q (=] [=] Q Q g (=] Q Q Q (o] Q O
-~ (3] wn O N © o [<¢] Yol [Io] o o o O
— ~— N N N [s2] < o (o] Q Q
- N [SPIEN

Srednica [um]

Rys.3. Rozktad $rednic poréw powietrza w betonie wbudowanym w nawierzchnie
parkingu (wartosci $rednie z dwdch prébek AV 16 i AV 17)

Fig. 4. Distribution of air void diameters in concrete pavement

(average of two specimens AV 16 and AV 17)

4.3. NAWIERZCHNIA JEZDNI NA ODCINKU DROGI KRAJOWEJ

Badania przeprowadzone zostaty w dwoch etapach: podczas projektowania mieszan-
ki betonowej (na kostkach o boku 150 mm formowanych w laboratorium) oraz pod-
czas budowy nawierzchni (na prébkach-odwiertach o §rednicy 100mm pobranych z
nawierzchni). W sktadzie zastosowanej mieszanki betonowej B 40 zastosowano ce-
ment CEM 1 32,5, grysy amfibolitowe i kwarcytowe do 32 mm, superplastyfikator i
domieszke napowietrzajaca (tabl. 4). Wyniki badania struktury poréw powietrznych
sa przedstawione w tablicy 5. Przyjgto oznaczenia identyczne jak w tablicy 2.
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Tablica 4. Proporcje mieszanki betonowej B 40

Table 4. Mix design for B 40 concrete

Sktadniki Zawarto$é [kg/m’]

cement CEM 132,5R 360
grys 16-32mm 645
grys 8-16 mm 475
grys 2-8§ mm 228
piasek 0-2 mm 551
woda 144
superplastyfikator 0,5% m.c. 1,80
domieszka napowietrzajaca 0,033% m.c. 0,58

razem 2403

Tablica 5. Wyniki badania struktury poréw powietrznych w betonie

nawierzchniowym

Table 5. Test results of air void structure in concrete pavement

Oznaczenie L o A0 4
probki [mm] [mm/mm’] [%] [%]
etap projektowania mieszanki betonowe;j
DK 01A 0,11 49 2,00 3,61
DK 01B 0,10 53 2,07 3,70
DK 02A 0,15 41 1,27 2,65
DK 02B 0,11 47 1,82 3,95
etap kontroli jako$ci zbudowanej nawierzchni
DK2 1 0,11 35 3,40 6,75
DK2 2 0,12 46 1,81 3,66
DK3 1 0,12 41 2,32 4,49
DK3 2 0,12 48 1,80 3,29
DK3 3 0,12 50 1,81 3,09
DK3 4 0,16 38 0,94 2,66
DK4 1 0,12 47 2,12 3,48
DK4 2 0,13 43 1,93 3,24
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Z przeprowadzonych badan na etapie projektowania mieszanki betonowej wynika,
ze wskaznik rozmieszczenia poréw w betonie zawierat si¢ w granicach od 0,11 do
0,15 mm, natomiast powierzchnia wiasciwa poréw wynosita od 35 do 53 mm™. Jak
stwierdzono, parametry struktury poréw powietrznych betonu wbudowanego w na-
wierzchni¢ nie odbiegaty zasadniczo od parametréw okreslonych na etapie projekto-
wania mieszanki: w ciagu kilkunastu miesi¢cy prowadzenia prac betonowych wskaz-
nik rozmieszczenia pordw powietrznych w stwardniatym betonie utrzymywat si¢ w
granicach 0,11-0,16 mm. Swiadczy to o wysokiej jakosci napowietrzenia mieszanki
betonowe;j.

Uzyskane w ramach nadzoru budowy wyniki badania mrozoodpornosci betonu wy-
kazaty po 150 cyklach zamrazania i odmrazania wedtug normy [8]:

— ubytek masy od 0 do 0,27 % (jezdnia lewa ) oraz od 0,05 do 0,42% (jezdnia pra-
wa),

— spadek wytrzymatosci na Sciskanie : od 4,0 do 13,1 % (jezdnia lewa) oraz od 6,3
do 9,3 % (jezdnia prawa).

Wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie po 28 dniach wynosita od 40,4 do 58,0 MPa (jezd-
nia lewa) oraz od 42,3 do 52,4 MPa (jezdnia prawa). Otrzymane wyniki wytrzy-
matosci 1 mrozoodpornosci betonu §wiadcza o wysokiej jakos$ci oraz trwatosci
betonu i koresponduja z wynikami struktury poréw powietrznych w betonie.

4.4. NAWIERZCHNIA DROGOWEGO PRZEJSCIA GRANICZNEGO

Badania przeprowadzone zostaly na probkach-odwiertach o §rednicy 100mm, pobra-
nych z nawierzchni. Sktad zastosowanej mieszanki betonowej B 40 podano w tablicy
6. Podczas betonowania odcinka probnego nawierzchni zmierzona zawartos¢ powie-
trza w mieszance betonowej, okreslona metoda cisnieniowa, wynosita od 4,0 do 5,6%.

Tablica 6. Proporcje mieszanki betonowej B 40 na nawierzchnig przejscia granicznego
Table 6. Mix design for B 40 concrete for a frontier facilities pavement

Sktadniki Zawarto$¢ [kg/m3]

cement CEM 1 42,5 NA 395

grys granodiorytowy 8-16 568

grys granodiorytowy 2-8 662

piasek ptukany 662

woda 156

superplastyfikator 1,4% m.c. 54

domieszka napowietrzajaca 0,033% m.c. 0,127
razem 2448
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Uzyskane wyniki badania struktury poréw powietrznych, przedstawione w tablicy 7
(oznaczenia identyczne jak w tabl. 2), §wiadcza o dobrej jakosci procesu napowie-
trzania betonu: pgcherzyki powietrza, gtownie o $rednicy ponizej 0,5 mm, sa roz-
mieszczone rownomiernie i blisko siebie. Wskaznik rozstawu poréw w betonie
wynosit 0,11- 0,12 mm, natomiast powierzchnia wtasciwa porow wynosita od 35 do
53 mm™'. Parametry struktury poréw powietrznych betonu wbudowanego w na-
wierzchni¢ drogowego przejécia granicznego spelniaja wymagania normy [10] oraz
ogolnych specyfikacji [4].

Tablica 7. Wyniki badania struktury poréw powietrznych w prébkach pobranych
z nawierzchni betonowe;j

Table 7. Results of air void structure tests on specimens cored out

of concrete pavement

L o Ay, A
Oznaczenie probki
[mm] [mm?*/mm?] [%] [%]
PG1_G 0,11 34,5 2,47 6,45
PGl D 0,11 28,3 3,09 7,81
PG2 G 0,11 30,0 2,85 6,97
PG2 D 0,12 32,2 3,30 6,42

W ramach badan nadzoru budowy stwierdzono prawidtowa wytrzymato$¢ wbudo-
wanego betonu. Badania przeprowadzone na odcinku probnym wykazaty wytrzy-
malo$¢ betonu na $ciskanie w granicach od 34,0 do 35,8 MPa po 7 dniach (na
odwiertach o $rednicy 100 mm). Wytrzymatos¢ betonu po 28 dniach wynosita: od
46,7 do 52,4 MPa przy $ciskaniu probek sze$ciennych o boku 150 mm oraz od 5,6 do
6,0 MPa przy rozciaganiu przy zginaniu. Wyniki kontroli wytrzymatoscina $ciskanie
na probkach kostkowych pobieranych w kolejnych dniach betonowania nawierzchni
pokazano na rysunku 4 (kazdy punkt oznacza warto$¢ srednia z trzech wynikéw ba-
dania kostek o boku 150 mm). Chociaz zawarto$¢ powietrza w stwardniatym betonie
siggata 7,8% uzyskano wlasciwy i stabilny poziom wytrzymatosci betonu.
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Rys.4. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu wbudowanego w nawierzchnie
drogowego przejscia granicznego
Fig.4. Compressive strength of concrete in a frontier facilities pavement

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen mozna stwierdzié, ze nie zawsze uzy-
skuje si¢ wlasciwa strukture poréw powietrznych w krajowych betonach wbudowa-
nych w konstrukcje narazone na mroz i nieraz $rodki odladzajace, pomimo za-
stosowania domieszek napowietrzajacych zgodnych z normami. Nierzadko wprowa-
dzone powietrze zawiera pgcherzyki o $rednicach powyzej 0,300 mm, ktore nie
spetniaja wlasciwej funkcji zapewnienia mrozoodpornosci, a przy srednicach pgche-
rzykow siggajacych 2mm znaczaco obnizaja wytrzymato$¢ betonu. Jak mozna wigc
zauwazy¢, normowy zapis wg PN-EN 206-1, definiujacy pecherzyki powietrza
wprowadzane do betonu przy napowietrzaniu: "zwykle o $rednicach 10-300 um", nie
koresponduje z wnioskami wynikajacymi z praktyki. Jednoczesnie sformutowane w
tej normie wymagania na catkowita objgto$¢ powietrza w mieszance (i stosowana
metoda badawcza) zupehie nie koresponduja z podana definicja pecherzykow po-
wietrza wprowadzanych przy napowietrzaniu.

Zaobserwowane relacje miedzy wynikami pomiaréw zawartosci powietrza w stwar-
dnialym betonie 4 oraz wynikami pomiaréw zawartosci powietrza w mieszance be-
tonowej wymagaja komentarza. Regularnie obserwuje si¢ roznice tych wielkosci, sa
przeciez mierzone w odmienny sposéb: w betonie — pomiar bezposredni na powierz-
chni przekroju, w mieszance - pomiar posredni na podstawie zmiany wysokosci
stupa wody w ci$nieniowym naczyniu pomiarowym. Rdwniez inny jest zakres po-
miarowy: metoda ci$nieniowa wskazuje catkowita zawarto$¢ powietrza, w tym bar-
dzo duze i bardzo mate pecherzyki powietrza, ktore sa poza zakresem pomiarowym
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metody wedlug PN-EN 480-11. Metoda cisnieniowa okresla catkowita zawarto$¢ po-
wietrza, w tym: pustki wskutek niedostatecznego zaggszczenia mieszanki (do
1-1,5%), pustki w kruszywie oraz pory powietrzne powstate wskutek napowietrza-
nia. Przy stosowaniu roznych dodatkéw mineralnych do betonéw wykonanych w la-
boratorium IPPT PAN zaobserwowano roznice zawarto$ci powietrza okreslone w
mieszance 1 w stwardnialym betonie wynoszace okoto 1-1,5%. Przy przemyslowe;j
produkcji betonu roéznice te moga by¢ wigksze, uwarunkowane sposobem transportu
mieszanki i1 zaggszczania. Ucieczka wprowadzonego powietrza na etapie wbudowa-
nia mieszanki jest zjawiskiem spotykanym, a kontrola zawartosci powietrza w mie-
szance nie wychwyci tej patologii. Faktyczng intencja napowietrzania jest bowiem
uzyskanie wiasciwego rozmieszczenia porow w stwardnialym betonie, wbudowa-
nym w konstrukcje, a nie tylko napowietrzenie mieszanki.

Przeprowadzona analiza struktury porow powietrznych w badanych betonach nawie-
rzchniowych pozwala nie tylko na poréwnanie z wymaganiami czy eliminacjg niepra-
widlowosci technologicznych, ale takze dostarcza danych do mozliwej optymalizacji
napowietrzenia. Szacuje si¢ bowiem, ze z powodu wzrostu ogélnej porowatosci beto-
nu o 1% spadek wytrzymatosci wynosi okoto 5%. Dlatego celowa jest optymalizacja
napowietrzenia [15] zmierzajaca do obnizenia ogo6lnej porowatosci betonu przy jed-
noczesnym zapewnieniu wlasciwej ochrony przed rozsadzaniem betonu wskutek za-
mrazania wody. Na podstawie uzyskanych wynikow badan na rysunkach 5-6 przed-
stawiono rozktad zawarto$ci porow powietrznych w betonach nawierzchniowych w
funkcji $rednicy poréw. W odroznieniu od wykresow na rysunkach 2-3, tutaj na osi
pionowej przedstawiono skumulowang zawarto$¢ powietrza. Przedstawiono przy-
ktady betonéw niedostatecznie napowietrzonych (ozn. 1541, 1706, XII L1A,
XII_L1B), zbyt napowietrzonych (ozn. AV16, AV17) oraz dobrze napowietrzonych
czyli charakteryzujacych si¢ wspotczynnikiem rozmieszczenia poréw ponizej 0,2mm
(pozostate). Wlasciwa wartos¢ wspolczynnika rozmieszczenia porow odpowiada tu
zawarto$ci powietrza 2-3,5% w zakresie $rednic poréw do 500 pm oraz jedynie 2-3%
zawartos$ci powietrza w zakresie srednic porow migdzy 500 i 3000 pm. Niedostatecz-
ne napowietrzenie betonu wida¢ juz po zawartosci poréw do 500 pm, ktora nie sigga
1,5%. Natomiast nadmierne napowietrzenie oznacza duza zawarto$¢ porow powietrz-
nych o $rednicach powyzej 500 um, przekraczajaca nawet 8%.

Kolejne przyktady rozktadu $rednic porow powietrznych w betonach nawierzchnio-
wych przedstawiono na rysunku 6. Jak wida¢, w zakresie $rednic do 300 pm zawar-
to$¢ powietrza wzrasta w przyblizeniu liniowo ze wzrostem $rednicy poréow. Cha-
rakterystyczny w przypadku betonow wiasciwie napowietrzonych pozostaje niewiel-
ki wzrost porowatosci w zakresie §rednic powyzej 500 um. Uznaje sig, ze w tym za-
kresie $rednic pory znaczaco wplywaja na obnizenie wytrzymalosci betonu, a zatem
ptaski odcinek wykresu odpowiada minimalizacji negatywnego wplywu poréw na
wytrzymato$¢. Przedstawione wykresy dostarczaja wigc ilosciowych argumentow,
potwierdzajacych zalozenie przyjmowane w technologii betonow napowietrzonych,
ze wlasciwe napowietrzenie jedynie nieznacznie obniza wytrzymato$¢ betonu.
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OCENA NAPOWIETRZENIA BETONOW W NAWIERZCHNIACH

19

1§ 10 “ —A— AV17
& s / /AA_A/ —A— AV16
(BU X / / —%—1d_3
Ng 6 —o—1d 6
% % —@— ZP_most
=z 41 —@—1706_1
S8 .| —5—1541_1
2
=
=] = =
) 0 : , ‘ : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Srednica poréw [um]
4 ya
o —A— AV17
£ /—A—AV‘]G
% = 3 —0—ZP_most
N T —¥%—Id_3
m —
c 5 2 —o—Id_6
82 —[E— 1706_1
2 %1 —B—-1741_1
= -
&
w
0 E T T T T
0 100 200 300 400 500

$rednica poréw [pm]

Rys.5. Skumulowana zawartos$¢ powietrza w betonie w funkcji $rednicy poréw w zakresie do
3000 um oraz fragment tego wykresu w zakresie do 500 ym
Fig.5. Cumulative air volume versus void diameter in concrete specimens (up to 3000 um
and an enlarged part of the diagram up to 500 ym)

Na rysunku 7 przedstawiono liczbg zarejestrowanych poréw powietrznych w funkcji
ich $rednicy w zakresie do 300 pm. Na przedstawionych przyktadach wida¢, w przy-
padku wiasciwie napowietrzonego betonu znaczacy liczbowo udziat maja pory o
srednicach do 60 um. Potwierdza to spostrzezenie sformutowane w [16], a jednoczes$-
nie otrzymuje si¢ liczbowe dane do optymalizacji mikrostruktury betonu.
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Rys.6. Skumulowana zawarto$¢ powietrza w betonie w funkcji $rednicy poréw w zakresie
do 3000 um oraz fragment tego wykresu w zakresie do 500 pm

Fig.6. Cumulative air volume versus void diameter in concrete specimens (up to 3000 um
and an enlarged part of the diagram up to 500 pm )

Przedstawione wyniki badan betonéw “in-situ” pozwalaja stwierdzi¢, ze kontrola ja-
ko$ci napowietrzania na podstawie badania struktury poréw powietrznych w stward-
niatym betonie ma duze znaczenie. Badania betonu stosowanego w klasach ekspo-
zycji XF2, XF3 i XF4 nalezatoby realizowac¢ nastepujaco:

a) na etapie projektowania mieszanki betonowej napowietrzonej: oprocz zalecen
technologicznych normy PN-EN 206-1 nalezy sprawdzi¢ wskaznik rozmieszcze-
nia poréw powietrznych w betonie stwardniatym; potwierdzenie wiasciwego
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rozmieszczenia poréw powietrznych trzeba traktowac¢ jako warunek konieczny
uzyskania struktury betoné6w mrozoodpornych;

b) na etapie kontroli jako$ci wbudowanego betonu: sprawdzenie wskaznika rozmie-
szczenia porow powietrznych w betonie stwardniatym nalezy przeprowadzi¢ na
odwiertach pobranych w konstrukcji (min. 2 odwierty o srednicy 100 mm, bada-
nie na przekrojach prostopadlych do powierzchni zewngtrznych konstrukcji,
okreslenie wskaznika rozmieszczenia porow w warstwie 100 mm od zewngtrznej
powierzchni, czestotliwo$é badania: min. 1 na obiekt lub na 5000 m® betonu lub
na 25 000 m* zewnetrznej powierzchni konstrukcji narazonej na mroz, wilgo¢ i
ewentualnie $rodki odladzajace).

250
o
£ 200 —6— DK4_1
£ —0— DK4_2
; 150 —O— ZP_most
0 —B—1541_1
8 100
o —m— 1706_1
kel b —A— AV17
aR —A— AV16

0 _

0 100 200

$rednica poréw [um]

Rys.7. Liczba poréw powietrza w funkcji $rednicy poréow w zakresie do 200 pm
Fig.7. Number of air voids as a function void diameter up to 200 ym

Postulowana czgstotliwosé badan, odpowiadajaca dotychczas stosowanej czgstotli-
wosci pobierania probek do badan mrozoodpornosci, powinna zosta¢ zweryfikowana
w pierwszych latach praktyki w tym zakresie.

6. WNIOSKI

Chociaz technologia betoné6w napowietrzonych jest znana od wielu lat, faktyczna
kontrolg jako$ci napowietrzania umozliwiaja — realizowane w Polsce od niedawna —
badania struktury poréw powietrznych. Na podstawie badan struktury poréw powie-
trznych w probkach stwardniatych betonéw, pobranych z wykonanych nawierzchni
betonowych, stwierdzono wystgpowanie nieprawidtowosci struktury napowietrza-
nia, takich jak:
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— niedostateczna lub nadmierna zawarto$¢ powietrza w stwardnialym betonie,

— niekorzystny rozklad $rednic pecherzykoéw powietrza: mato pgcherzykow o
srednicach ponizej 300 pm, a nadmiar pecherzykoéw o wigkszych §rednicach az
do 4 mm,

— niewla$ciwe rozmieszczenie pgcherzykow powietrza, opisane wysokimi warto-
$ciami wskaznika rozmieszczenia porow L > 0,200 mm.

Niewlasciwa struktur¢ porow powietrznych w betonie uzyskano w kilku przypad-
kach, pomimo zastosowania srodkéw napowietrzajacych speliajacych wymagania
normowe.

W innych badanych przypadkach nawierzchni uzyskano wyniki §wiadczace o wiasci-
wej strukturze napowietrzenia betonéw. Na podstawie analizy wskaznika rozmiesz-
czenia poréw powietrznych w stwardnialym betonie w ciagu kilkunastu miesiecy
prowadzenia prac betonowych betonie uzyskano $wiadectwo dobrej jednorodnosci,
wysokiej jakosci produkeji mieszanki betonowej i wykonania nawierzchni.

Wprowadzenie wymagania wlasciwej struktury porow powietrznych w stwardniatym
betonie w OST GDDKIA jest uzasadnione i warte powtorzenia w krajowej normie
PN-B-06265 z powodu braku takiego wymagania w PN-EN 206-1. Faktycznie nie
bedzie to nowy zapis normowy, a jedynie przedtuzenie wazno$ci wymagania sfor-
mutowanego w odniesieniu do betonu wzorcowego w normie PN-EN 934-2 na beton
kontrolowany na odwiertach z wykonanej konstrukcji.
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EVALUATION OF AIR-ENTRAINMENT IN CONCRETE ROADS
AND PARKING PAVEMENTS

Abstract

Application of air void structure testing method for evaluation of durability of concrete
pavements in freeze-thaw conditions is presented. Tests were performed on hardened
concrete specimens cored out of several recently constructed pavements like a road
pavement, a frontier facilities pavement, ground and multistory parking slabs. Results of tests
were analysed in relation to requirements imposed by national technical specifications and
standards. Non-adequate air-pore structure was detected in some cases in spite of application
of air entrainment admixtures conforming to standards. In several cases the test results
confirmed the proper entrained air void structure. During several months of concrete pavement
construction the monitored spacing factor of air voids in concrete was well below 0.200 mm
and the adequate frost resistance test results were obtained. The significance of air voids
structure parameters is discussed in relation to the commonly specified total air volume in
concrete mix. Some possibilities for optimization of air voids structure in concrete pavements
are indicated.
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