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Streszczenie. W polskich warunkach klimatycznych mrozood-
pornos¢ betonu jest jedna z glownych cech uzytkowych ksztat-
tujacych trwatos¢ konstrukcji betonowych. Istnieje wiele rozwia-
zan i1 czynnikow technologicznych majacych wptyw na mrozo-
odpornos¢ betonu. Najbardziej efektywnym ze stosowanych
obecnie rozwiazan poprawy mrozoodpornosci betonu jest mo-
dyfikacja struktury porowato$ci matrycy cementowej przez
wprowadzenie domieszki napowietrzajacej do mieszanki beto-
nowej. W artykule przedstawiono sposob ksztattowania mrozo-
odpornosci betonu przez poprowadzenie domieszki napowie-
trzajacej z cementem, w przeciwienstwie do stosowanych roz-
wiazan dozowania domieszki in situ w wezle betoniarskim. Te-
matyka ta jest przedmiotem realizowanego programu badaw-
czego w ramach projektu NCBIiR pt. /nnowacyjne cementy na-
powietrzajqce beton.

Stowa kluczowe: cement, cementy napowietrzajace beton,
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napowietrzajace beton

Air entraining cements

Abstract. In Polish climatic conditions frost resistance of concrete
is one of its most important durability properties. There are many
material and technological factors influencing on that property of
concrete, however, it can be assumed that modification of structure
of cement matrix porosity by introducing air-entraining admixtures
into concrete mix is the most effective used solution. In the paper
innovative way in that manner, based on the production of air-
entraining cement (AEC) was presented. The problem of frost
resistance of concrete made with cement containing mineral
additives is included in the research project realized within Polish
National Research and Development Centre "Innovative air-
entraining cements in concrete." The general aim of the project
cover an innovative way of shaping frost resistance of concrete
based on introduction the air-entraining admixture with cement,
as opposed to generally used solutions by introducing air-
entraining admixtures into concrete mix in concrete plant.

Keywords: cement, air entraining cement, frost resistance of

mrozoodporno$¢ betonu.

eton narazony jest na ekstre-

malne oddzialtywania $rodo-

wiska, przede wszystkim na

agresje chemiczng, wilgo¢
i mroz. Odpowiednie zaprojektowanie,
wykonanie, zabudowanie oraz piele-
gnacja zapewnia trwato$¢ betonu
w okreslonych warunkach jego eksplo-
atacji [1]. Do obiektéw budowlanych naj-
bardziej narazonych na niszczace od-
dziatywanie $rodowiska naleza mosty
i wiadukty, betonowe nawierzchnie dro-
gowe, chodniki i krawezniki drogowe,
konstrukcje betonowe bedace w kon-
takcie z wodg morska. Nieodporny
na dziatanie mrozu beton jest bardzo
czesto przyczyng wad i uszkodzen kon-
strukcji budowlanych, ktérych naprawa
jest bardzo kosztowna i nie zawsze
do konca skuteczna. Najczesciej wyste-
pujace wady zwigzane z brakiem mro-
zoodpornosci betonu oméwiono w mo-
nografii [2].
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concrete.

Obszerna literatura przedmiotu oraz
praktyka dowiodty, ze beton wykona-
ny z udziatem cementow wieloskfad-
nikowych z duzg zawartoscig dodat-
kow mineralnych (zuzla wielkopieco-
wego i/lub popiotu lotnego krzemion-
kowego), pomimo lepszej szczelnosci,
jest mniej mrozoodporny niz beton
z cementem CEM 1 [3, 4]. Zgodnie
z zaleceniami Amerykanskiego Insty-
tutu Betonu (ACI) [14] mozna zapew-
ni¢ mrozoodpornos¢ betonu wykona-
nego z cementu z dodatkami mine-
ralnymi, jednak pod warunkiem po-
prawnego napowietrzenia mieszanki
betonowej. Problem ten uwzglednia
PN-EN 206-1:2014, zalecajgc napo-
wietrzanie mieszanki w przypadku
klas ekspozycji XF (agresja mrozo-
wa). Uzyskanie odpowiedniego napo-
wietrzenia betonu z cementem o du-
zej zawartosci dodatkow mineralnych
jest trudne i wymaga doboru ilosci do-
mieszki napowietrzajacej w zaleznosci
od rodzaju i ilosci dodatku mineralne-
go zawartego w sktadzie cementu
[1+3]. Mozliwo$¢ napowietrzania mie-
szanki betonowej przez domieszke
wprowadzong z cementem uwzgled-
niajg normy amerykanskie ASTM
C150 [5] i ASTM C595 [6], klasyfiku-
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jac odmiany A cementéw napowietrza-
jacych.

Problematyka mrozoodpornosci be-
tonéw wykonanych z cementéw zawie-
rajacych dodatki mineralne zostata
uwzgledniona w projekcie badawczym
Narodowego Centrum Badan i Rozwo-
ju pt. Innowacyjne cementy napowie-
trzajgce beton, ktérego celem jest
opracowanie technologii produkcji ce-
mentéw napowietrzajacych beton; za-
rowno portlandzkich CEM |, jak i wielo-
sktadnikowych CEM Il + CEM V z du-
zg zawartoscig dodatkéw mineralnych.

W artykule skoncentrowano sie na
okresleniu warunkéw techniczno-tech-
nologicznych produkcji cementéw na-
powietrzajgcych w przypadku ustalonych
wartosci napowietrzenia zaprawy nor-
mowej, gwarantujgcych stopien napo-
wietrzenia betonu na poziomie 4 — 6%.
Rezultaty uzyskane w skali laboratoryj-
nej zweryfikowano na betonie wypro-
dukowanym w warunkach przemysto-
wych z cementu hutniczego napowie-
trzajacego CEM I1I/A 42,5N NA AirPak.

Metody i materialy do badan

Przedmiotem analizy byty napowie-
trzajagce cementy powszechnego uzyt-
ku zgodne z PN-EN 197-1: cement por-



tlandzki CEM [; cement portlandzki po-
piotowy CEM II/B-V; cement portlandzki
zuzlowy CEM I1I/B-S; cement hutniczy
CEM IIlI/A NA oraz cement wieloskfadni-
kowy zuzlowo-popiotowy CEM V/A(S-V).
Cementy napowietrzajace wyproduko-
wano metodg wspoélnego mieszania
sktadnikéw, tj. cementu portlandzkiego
CEM 1 52,5R z mielonym granulowanym
zuzlem wielkopiecowym (o powierzchni
wiasciwej 4800 cm?/g) i/lub popiotem
lotnym. Cementy korygowano dodat-
kiem gipsu w ilosci zapewniajgcej statg
zawarto$¢ 3% SO, w cemencie. Cemen-
ty napowietrzajace produkowano z ilo-
Scig domieszki AirPak dobrang na pod-
stawie badan kontrolnych zawartosci
powietrza w zaprawach normowych,
gwarantujgcych napowietrzenie miesza-
nek betonowych na poziomie 4 — 6%.

Zakres badan cementéw napowie-
trzajacych obejmowat:

e wodozadnos¢, poczatek i koniec
czasu wigzania, stalos¢ objetosci
wg normy PN-EN 196-3;

e konsystencje zaprawy (rozptyw
na stoliku) wg normy PN-EN 1015-3;

e wytrzymatos$¢ na Sciskanie wg nor-
my PN-EN 196-1;

e zawartos¢ powietrza w zaprawie
wg normy PN-EN 1015-7.

Zakres badan betonéw z cementami
CEM 1I/B-V i CEM I1I/A NA obejmowat:

e zawartos¢ powietrza w mieszan-
ce betonowej wg normy PN-EN 12350;

e stopien napowietrzenia w stward-
nialtym betonie z cementu CEM [I/B-V
— zawartos¢ powietrza, wielkos¢ i roz-
ktad porow wg PN-EN 480-11;

e wytrzymatos¢ betonu na sciska-
nie wg normy PN-EN 12390-3;

e mrozoodpornos¢ betonu wg nor-
my PN-88/B-06250.

Cement hutniczy CEM III/A zasto-
sowano takze do wykonania betonu
w warunkach poligonowych, w przy-
padku ktérego oznaczono:

e konsystencje mieszanki betonowe;j
zgodnie z PN-EN 12350-2: 2011;

e zawartos¢ powietrza w mieszan-
ce betonowej zgodnie z normg
PN-EN 12350-7:2011;

e charakterystyke poréw powietrz-
nych w mieszance betonowej metodq
AVA (Air-Void-Analyzer);

e wytrzymatos$¢ betonu wg normy
PN-EN 12390-3:2011;

e nasigkliwo$¢ wagowg wg normy
PN-B-06250:1988;

e mrozoodpornos¢ zwykitg dla stop-
nia F150 zgodnie z PN-B-06250:1988;

e mrozoodpornos$¢ z udziatem soli
odladzajgcych zgodnie z normg
PKN-CEN/TS 12390-9:2007;

e wodoszczelnosé betonu dla stop-
nia W8 zgodnie z PN-B-06250:1988.

Omoéwienie wynikow badan

Wiasciwosci cementéw napowie-
trzajacych. Wyniki badan stopnia na-
powietrzenia i cech normowych zapraw
cementowych podano w tabelach 1 2.
Na podstawie uzyskanego czasu wigza-
nia stwierdzono, ze cementy z domiesz-
ka napowietrzajaca wykazujg wydtuzo-
ny poczatek czasu wigzania od 30 do 45
min. Ponadto cementy napowietrzajace
charakteryzujg sie mniejszg wodozad-
noscig wymagang do osiggniecia konsy-
stencji normowej zaczynu cementowego
oraz wyraznie lepsza konsystencjg w po-
réwnaniu z cementami referencyjnymi
bez domieszki (tabela 1).

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 2 i 28
dniach twardnienia w przypadku bada-
nych cementéw z domieszkg napowie-
trzajacq i bez domieszki podano w tabe-
li 2. Zastosowanie domieszki napowie-

trzajacej do cementéw prowadzi do wy-
raznego zmniejszenia wytrzymatos$ci
zaprawy normowej po 2 i 28 dniach
w poréwnaniu z cementem bez do-
mieszki. Spadek wytrzymatosci wczesnej
waha sie od 10 do 25%, nie uwzglednia-
jac cementu CEM II/B-S, w przypadku
ktérego nie zaobserwowano spadku
wytrzymatosci. Podobne zaleznosci
wystepujg w przypadku wytrzymatosci
po 28 dniach twardnienia. Mozna zakta-
dac, ze w poréwnaniu z cementami po-
wszechnego uzytku bez domieszki na-
powietrzajacej wytrzymatos¢ zaprawy
normowej cementéw napowietrzajg-
cych obniza sie o jedna klase przy zbli-
zonych parametrach uziarnienia.
Wiasciwosci betonu. Do przygoto-
wania mieszanek betonowych zastoso-
wano, jak wspomniano wczesniej, ce-
ment portlandzki popiotowy CEM II/B-V
oraz cement hutniczy CEM III/A NA.
Sktad mieszanki betonowej odpowiadat
sktadowi betonu wzorcowego wg normy
PN-EN 480-1 [7] oraz PN-EN 934 [8].
Proporcje sktadnikow mieszanek betono-
wych zostaty ustalone doswiadczalnie,
przy statym wspétczynniku w/c = 0,45
i konsystenciji V2. Stopien napowietrze-

Tabela 1. Wyniki badan cementéw napowietrzajacych
Table 1. Investigation results of air entraining cements

S wietrza [%]  dnosé [%]
ref.” - 29,9
CEM I

napow.”” 11,0 29,4
. - 30,7

CEM 1I/B-V
napow. 9,4 30,3
ref. - 30,0

Cem II/B-S
napow. 10,0 30,2
CEM ref. - 31,0
MI/ANA napow. 8,6 29,5
CEM ref. = 31,7
V/A-(S-V)  napow. 10,0 30,7

* referencyjny (odniesienia); " napowietrzajacy

Zawarto$¢ po- Wodoza- Poczatek i koniec czasu Konsystencja Stalo$¢ ob-

wigzania [min] zaprawy [em] jeto$ci [mm]

148 178 15,8 0
166 198 17,4 0
182 227 17,1 0
209 294 18,0 0
225 295 16,7 0
225 295 18,6 0
230 325 16,3 0
270 374 16,7 0
251 313 16,0 0
282 343 17,1 1

Tabela 2. Wyniki badan dotyczace wytrzymalo$ci na Sciskanie
Table 2. Investigation results concerned with compressive strength

Cement )
2 dni
referencyj 273
CEM1 r. y]r.ly
napowietrzajacy 23,3
Cem [IBY refe{encyjr}y 25,0
napowietrzajacy 18,5
referencyj 19.4
Cem IUB-S I
napowietrzajacy 20,0
fe j 12,3
CEM III/ANA re ergncyjr}y
napowietrzajacy 9,7
referencyjny 22,3
CEM V/A-(S-V) . .
napowietrzajacy 18,5

Wytrzymato$¢ zaprawy normowej [MPa] Spadek wytrzymatosci [%]

28 dni 2 dni 28 dni
55,2 0 0
50,3 -15,0 -9,0
43,4 0 0
32,5 -26,0 -25,0
53,5 0 0
479 +1,0 -10,0
52,4 0 0
39,2 -10,5 =252
51,3 0 0
39,8 -17,0 2224
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nia normowej zaprawy cementowe;j wy-
nosit 9,5% i 8,6%. Beton z cementem
napowietrzajagcym CEM III/A NAAirPak
wyprodukowany zostat podczas préby
technologicznej w wytworni betonu to-
warowego. Sktad mieszanki dobrano
tak, aby spetniat wymagania klasy eks-
pozycji XF4 wg PN-EN 206:2014, tzn.
zawarto$¢ cementu w 1 m® mieszanki
wynosita co najmniej 340 kg, maksy-
malny stosunek wody do cementu byt
< 0,45. Skfad i wtasciwosci betonow
przedstawiono w tabeli 3.

Probki betonu do badan laboratoryj-
nych wykonano zgodnie z PN-EN 480-1
w formach szesciennych o boku 150 mm.
Wyniki badan wytrzymatosci i mrozo-

Tabela 3. Sklad i wlasciwosci mieszanki betonowej i betonu
Table 3. Composition and properties of concrete mix and concrete

odpornosci metoda zwyktg zestawiono
w tabeli 4, a porowatosci w tabeli 5.

Catkowita zawarto$¢ powietrza w be-
tonie z cementem napowietrzajgcym
CEM 11/B-V wyniosta 4,86%, a betonu
z cementem bez domieszki napowie-
trzajacej 2,05% (tabela 5). Wartos¢
4,86% spetnia wymagang ilo$¢ powie-
trza okreslang w PN-EN 206-1 dla klas
ekspozycji XF, ktéra powinna wyno-
si¢ 4 — 6%.

Analizujac charakterystyke porowa-
tosci betonu z cementem napowietrza-
jacym CEM II/B-V, nalezy podkresli¢
bardzo korzystne wartosci parametréw
L, aiA,,, odpowiadajace odpowiednio:
wskaznikowi rozmieszczenia porow;
powierzchni wiasci-
wej poréw oraz za-
wartosci mikroporow

Beton
Skladniki CEM II/A NA ér.ednicy mniejszg:
CEM II/B-V CEM II/ANA AirPak—préba Niz 0,3 mm. Wyniki
technologiczna. podane w tabeli 5
Piasek 0/2 525kg/m’ 525 kg/m’ 670 potwierdzajg wyraz-
Zwir 2/8 = - 456 nie wiekszg zawar-
Zwir 8/16 - = 640 to§¢  mikroporow
Kruszywo granitowe 2/8 390 kg/m® 390 kg/m’ - srednicy mniejszej
Kruszywo granitowe 8/18 373 kg/m? 373 kg/m? - n!z 0,3 mm regular-
Kruszywo granitowe 16/22 515 kg/m? 515 kg/m? - nie rozproszonych
Cement 380kgm® 380 kg/m’ 350 W matrycy zaczynu
cementowego. War-
Woda 171 dm? 171 dm? 158 1086 2,67% A, jest
Domieszka uptynniajaca 0,4%/0,2%"  0,5%/0,3%" 0,9%%* znacznie wieksza od
Konsystencja — czas Vebe V2 12s/11s" 12 5/12s" - standardowej war-
Zawarto$¢ powi;trza: y Lo toséci wg wymagan
Eggﬁ E;ﬁgg;g; " 51,?%2" 3.4%+ 4,5%* normowych, §. 1,8%

" — wartoéci dla cementdw napowietrzonych

dla klasy ekspozycji
XF4 [9, 10]. Wskaz-

Tabela 4. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie i mrozoodpornos$¢
Table 4. Compressive strength and frost resistance

Wytrzymalos¢ na Mrozoodpornos¢ — wytrzy-

$ciskanie [MPa]

Beton
28 dni
referencyjn 59,3
CEM II/B-V Y
napowietrzony 42,5
referencyjny 68,4
CEM III/ANA
napowietrzony 57,4

Tabela 5. Wyniki badan charakterystyki porowatosci wg

PN-EN 480-11

Table 5. Porosity characteristics acc. to PN-EN 480-11
Charakterystyka porowatosci

Mrozoodpornosé
malo$¢ na Sciskanie [MPa] —150 cykli
150 cykli spadek  spadek

warunki zamraz/ ~ Wytrzyma-  masy
normalne Jodmraz  loSci[%] [%]
70,1 66,7 -5,0 1,10
53,6 56,7 +1,1 0.11
72,0 72,0 0 0,13
63,5 65,0 +1,0 0,08

nik rozmieszczenia po-
réw L takze spetnia stan-
dardowe wymagania
w przypadku wartosci

Beton .

A[%] o [l/mm] L[mm] Ay [% < 0,2 mm. Wymienione

CEMIVBV referencyjny 205 518 0134 063 Wwskazniki potwierdzaja
CEMII/B-V napowietrzony 4,86 44,1 0,115 2,67 skutecznos¢ dziatania

L — wskaznik rozmieszczenia poréw; A — catkowita zawarto$¢ po-
— zawarto$¢ mikroporéw $rednicy mniejszej niz

wietrza; A,
0,3 mm; o — powierzchnia wlasciwa porow

domieszki napowietrzaja-
cej wprowadzonej przez
cement do mieszanki be-
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tonowej i moga by¢ pomocne w projek-
towaniu i wykonawstwie betonéw mro-
zoodpornych [11]. Wyniki podane w ta-
beli 4 potwierdzaja, podobnie jak bada-
nia zapraw, efekt spadku wytrzymato-
$ci na $ciskanie betonu z domieszkg
napowietrzajgcg wprowadzang z ce-
mentem. Taka zalezno$¢ musi by¢ bra-
na pod uwage przy projektowaniu za-
ktadanych klas betonu.

Préba technologiczna polegata na
zabudowaniu elementu w postaci pty-
ty o wymiarach 3 x 3 x 0,2 m w warun-
kach atmosferycznych poznojesien-
nych. Podstawowym celem tej proby by-
to uzyskanie zakladanego poziomu na-
powietrzenia (co najmniej4 %) i jego sta-
bilnos$¢ w czasie bez dodatkowego sto-
sowania domieszek napowietrzajgcych
dodawanych do mieszanki betonowe;.
Wyniki badan uzyskane metoda cisnie-
niowa wykazaty, ze zawartos¢ powietrza
byta stabilna w czasie i wyniosta 4 + 5%
(rysunek 1).

A Zawarto$¢ powietrza [%)]

+

0 10 20 30 40 50 60 70
Czas [min]
Rys. 1. Zawartos¢ powietrza w mieszance
betonowej
Fig. 1. Air content in concrete mix

Charakterystyka napowietrzenia
mieszanki zbadana metodg AVA poka-
zafa, ze wskaznik rozmieszczenia po-
row powietrza (0,192 mm) oraz zawar-
to$¢ mikroporéw (< 0,300 mm) potwier-
dzaja, ze stwardniaty beton bedzie mro-
zoodporny (tabela 6).

Tabela 6. Charakterystyka porow powie-
trza w mieszance betonowej badana meto-
da AVA

Table 6. Pore structure in fresh concrete acc.
to AVA test method

Calkowita Zawarto$¢  Wskaznik roz-
zawartos§é mikroporéw  mieszczenia
powietrza [%] Ay, [%] [mm]
50 o 0,193

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono roz-
woj wytrzymatosci badanego betonu.
Rezultaty tych badan wykazaty wyrazny
przyrost wytrzymatosci w czasie. Ten-
dencja ta jest charakterystyczna w przy-
padku betonéw z cementami zawierajg-



A Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

70 63,
57,0
49,2

4 7 28 56 90
Czas [dni]

Rys. 2. Wytrzymalos¢ na sciskanie
Fig. 2. Compressive strength

g A Wytrzymalos¢ na zginanie [MPa]
7
6
5 4 4,6
4
3 R
2 ]
1 ]
O 4
28 56

Czas [dni]

Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na zginanie
Fig. 3. Bending strength

cymi, oprocz klinkieru portlandzkiego,
znaczng ilos¢ sktadnikéw gtéwnych
o utajonych wiasciwosciach hydraulicz-
nych (mielony granulowany zuzel wiel-
kopiecowy) lub pucolanowych (popioty
lotne). Dotyczy to przede wszystkim ce-
mentéw hutniczych CEM Il

Wyniki badania trwatosci (tabela 7)
wykazaly, ze beton jest wodoszczel-
ny oraz mrozoodporny. Wprawdzie
nasigkliwos¢ byta wieksza niz 5%
wymagane przez wycofang norme
PN-B-06250:1988 na beton zwykty, jed-
nak wobec zadowalajacych rezultatéw
badania odpornosci na dziatanie mro-
zu, wymaganie to mozna uznac za nie-
istotne. Naszym zdaniem nasigkliwos¢

przekraczajgca nieznacznie 5% wyni-
kata z dodatkowego napowietrzenia
mieszanki betonowej. Zadaniem tego
dodatkowego powietrza byto osiggnig-
cie mrozoodpornosci w obecnosci
Srodkéw odladzajacych, co zostato po-
twierdzone pozytywnymi wynikami ba-
dan. Istotng cechg badanego betonu
byto zmniejszenie gtebokosci wnikania
wody pod cisnieniem oraz zwiekszenie
odpornosci na dziatanie mrozu wraz
z uplywem czasu. Sytuacja ta zostata
spowodowana, podobnie jak w przypad-
ku wytrzymatosci, zastosowaniem w be-
tonie cementu hutniczego CEM llI. Za-
obserwowane trendy sg spéjne z dany-
mi literaturowymi [12, 13], w ktorych pod-
kre$la sie pozytywny wptyw mielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego
na ksztattowanie mikrostruktury tward-
niejacego zaczynu cementowego.

Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule wyniki
badan witasciwosci cementéw napo-
wietrzajacych beton potwierdzajg ich
zgodno$¢ z wymaganiami normy
PN-EN 197-1 dotyczgacymi cementow
powszechnego uzytku, wykazujac jed-
noczesnie szczegodlne wiasciwosci na-
powietrzania mieszanki betonowe;.

Wprowadzenie domieszki napowie-
trzajacej do cementu skutkuje wyraz-
nym obnizeniem normowej wytrzyma-
tosci mechanicznej zaprawy (nawet
o klase wytrzymatosci) w poréwnaniu
z cementem bez domieszki. Cementy
napowietrzajgce zapewniajg jednak
uzyskanie odpowiedniego stopnia na-
powietrzenia mieszanki betonowej,

Tabela 7. Wlasciwosci trwalosciowe badanego betonu

Table 7. Durability of hardened concrete
Wiasciwos¢

Nasiakliwos¢ [%] po:
— 28 dniach
— 56 dniach
—90 dniach

Wynik

" ‘Wymaganie normowe
badania ymag

< 5,0 w przypadku betonow
5,6 narazonych na dziatanie
5,2 czynnikow atmosferycznych
5,1 wg PN-B-06250:1988

Glebokosc penetracji wody [mm] podczas badania stopnia wodosz-

czelnosci W8 po:

— 28 dniach U
. 38  wg PN-B-06250:1988
— 56 dniach 30
— 90 dniach
Ubytek masy [%] po badaniu mrozoodpornosci dla stopnia F150 2,6 <5,0 wg PN-B-06250:1988

Spadek wytrzymatosci [%] po badaniu mrozoodpornosci dla stopnia

F150

Ztuszcezenie betonu [kg/m?] po badaniu mrozoodporno$ci w obecno- 0.64
$ci soli odladzajacej (28 cykli) — rozpoczgcie badania po 28 dniach ’
Ztuszczenie betonu [kg/m?] po badaniu mrozoodporno$ci w obecno- 038
sci soli odladzajacej (28 cykli) — rozpoczecie badania po 56 dniach ’

5,1 <20,0 wg PN-B-06250:1988
< 1,0 dla kategorii FT1
wg PN-EN 13877:2007

<0,5 dla kategorii FT2
wg PN-EN 13877:2007

Zhuszcezenie betonu [kg/m?] po badaniu mrozoodporno$ci w obecno- 0.12
$ci soli odladzajacej (28 cykli) — rozpoczgcie badania po 90 dniach ’

gwarantujgc wymagang wielkosc¢ i roz-
mieszczenie porow, co jest niezbedne
przy projektowaniu mrozoodpornego
betonu.

Badania poligonowe mieszanki beto-
nowej wykazaty stabilno$¢ napowie-
trzenia oraz niewielki spadek konsy-
stencji. Struktura napowietrzenia zba-
dana metodg AVA byta taka, jaka po-
winny charakteryzowac sie betony od-
porne na dziatanie mrozu. Potwierdze-
niem uzyskania wiasciwej charaktery-
styki napowietrzenia byty pozytywne
wyniki badania odpornosci na dziatanie
mrozu metodg zwyklg oraz metodg
ztuszczen powierzchniowych w obec-
nosci soli odladzajgce;j
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