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Odpornosc¢ betonow

ze zbrojeniem rozproszonym
na tuszczenie pod wpltywem
cyklicznego zamrazania i rozmrazania

Resistance of concrete with steel fibers to surface scaling due to
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Streszczenie. W artykule przeanalizowano wptyw dwoch rodza-
jow wiokien stalowych na odporno$¢ na powierzchniowe tuszeze-
nie betonu poddanego cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu
w obecnosci roztworu soli odladzajacej. Badano dwa typy po-
wierzchni probek: cigta i wylewana. Stwierdzono korzystny wplyw
zbrojenia rozproszonego na ograniczenie masy zluszczonego ma-
teriatu. Skuteczno$¢ dziatania wiokien byta zwiazana z ich ksztat-
tem i wymiarami.

Stowa kluczowe: beton, widkna stalowe, cykliczne zamrazanie

cyclic freezing and thawing

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. The effect of two types of steel fibers on the surface
scaling resistance of concrete subjected to cyclic freezing and
thawing in the presence of de-icing salt solution was analyzed. Both
the cut and cast surfaces of samples were tested. The dispersed
reinforcement was found to improve the scaling resistance
significantly. However, the effectiveness of the fibers was related
to their shape and dimensions.

Keywords: concrete, steel fibers, cyclic freezing and thawing,

i rozmrazanie, ztuszczenia.

odczas oceny przydatnosci

kompozytéw cementowych ze

zbrojeniem rozproszonym do

zastosowan konstrukcyjnych
uwage gtéwnie zwraca sie na ich wtas-
ciwosci mechaniczne [1, 2]. Natomiast
jest stosunkowo mato rozpoznanym
zagadnieniem mrozoodpornosé tego
rodzaju materiatow. Wyniki dotychcza-
sowych badan nad mrozoodpornoscig
betondéw z dodatkiem widkien sg cze-
sto rozbiezne, co wynika z réznego
sktadu betondéw i wykorzystywanych
widkien oraz stosowanych metod oce-
ny. Najszersze badania nad wpltywem
widkien stalowych na odpornos¢ beto-
nu na dziatanie mrozu prowadzili Can-
tin i Pigeon [3]. Stwierdzili m.in., ze
widkna stalowe dtugosci 54 i 60 mm
nie majg znaczacego wptywu na od-
porno$¢ betonu na powierzchniowe
tuszczenie. Natomiast obecnos¢ krot-
kich witdkien, dtugosci 3 mm, powodo-
wata ograniczenie degradacji betonu.
Suniin. [4] stwierdzili korzystny wptyw
widkien dtugosci 20 mm na odpornosé
na wewnetrzne niszczenie betonu
wskutek oddziatywania mrozu, ocenia-
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scaling.

ne na podstawie zmian warto$ci dyna-
micznego modutu sprezystosci. Po-
dobne efekty uzyskali Niu i in. [5], ba-
dajac wptyw witdkien dtugosci 30 mm.
Natomiast Quanbing i Beirong [6] za-
uwazyli, ze wtdkna dtugosci 35 mm
znacznie utrudniajg prawidtowe napo-
wietrzenie mieszanki betonowej, a tym
samym przyczyniajg sie do pogorsze-
nia mrozoodpornosci betonu, pomimo
zwigkszenia wytrzymatosci materiatu na
rozcigganie. Analizujac wyniki wspo-
mnianych badan, stwierdzono, ze bra-
kuje danych dotyczacych wptywu zbro-
jenia rozproszonego na typowy proces
tuszczenia powierzchniowego w wa-
runkach oddziatywania cieczy na wy-
brang powierzchnie elementu betono-
wego, sytuacji czestej w warunkach
eksploatacji konstrukcji betonowych
i zelbetowych. tuszczenie powierzch-
ni elementu betonowego moze byé¢
efektem propagac;ji istniejacych defek-
téw lub rozwoju peknie¢ od warstwy lo-
du na powierzchni, w gtgb elementu
[7]. Zniszczenie mrozowe nastepuje
wowczas, kiedy cisnienie wewnetrzne,
w wyniku proceséw termiczno-wilgot-
nosciowych, wytworzy lokalne napre-
zenia przekraczajace wytrzymatosé
materiatu na rozcigganie. Wiele badan
[6, 7] wskazuje, ze odpornos¢ materia-

tu na uszkodzenia mrozowe zalezy od
jego wytrzymatosci i odksztatcalnosci.

W artykule przedstawimy wyniki ba-
dan nad wpltywem wybranych wiékien
stalowych na podatno$c¢ betonu na po-
wierzchniowe tuszczenia w warunkach
cyklicznego zamrazania w obecnosci
roztworu soli chlorkowe;j.

Opis badan
doswiadczalnych

Mieszanki betonowe wykonano z za-
stosowaniem cementu portlandzkiego
CEM | 42,5N-HSR/NA, przeznaczone-
go do wykonywania betonéw do kon-
strukcji eksploatowanych w warunkach
cyklicznego zamrazania i rozmrazania.
Zawarto$¢ cementu we wszystkich ba-
danych betonach wynosita 350 kg/m?.
Zatozono statg warto$¢ wspotczynnika
w/c = 0,40. Jako kruszywo zastosowa-
no mieszaning piasku o uziarnieniu do
2 mm oraz kruszywa grubego natural-
nego o ziarnach do 8 mm. Przyjeto staty
stos okruchowy we wszystkich betonach.

Zbrojeniem rozproszonym byty wtok-
na stalowe (A i B), ktérych wtasciwosci
podano w tabeli 1. Zbrojeniem rozpro-
szonym zastgpiono czes¢ kruszywa.
Widkna wprowadzano w ilosci 30 i 60
kg/m3, tj. 0,38% i 0,76% objetosci mie-
szanki betonowej, co miescito sie w gra-
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Tabela 1. Wtasciwosci stosowanych
widkien
Table 1. Properties of fibres used

A B
Wiasciwosci H.DPragix Dramix

o oM RC-65/35-BN

OL 6/.16
Ksztaft proste haczykowate
Dtugo$¢ [mm] 6 35
Srednica [mm] 0,16 0,55
Wytrzymato$¢ na
rozcigganie [MPa] A e
Modut sprezys- 210

tosci [GPa]

nicach zalecanych i stosowanych
w praktyce [2, 3, 5]. W celu prawidtowe-
go rozprowadzenia wtdkien w mieszan-
ce betonowej zastosowano superplasty-
fikator FM-2, na bazie polikarboksyla-
téw, dozowany wraz z wodg zarobowg
w ilosci 0,6% masy cementu. Poréw-
nawczo, badano takze wiasciwosci be-
tonu bez dodatku wiokien.

Elementy probne miaty wymiar
100 x 100 x 400 mm. Po rozformowa-
niu probki przechowywano w wodzie
wodociggowej w temperaturze 18 + 2 °C,
do czasu przeprowadzenia wtasciwego
badania. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie
przy zginaniu okreslono, wykorzystujgc
probki beleczkowe. Do badania wytrzy-
matosci na Sciskanie, gestosci objeto-
sciowej i nasigkliwosci wodg wycieto
kostki o wymiarach 100 x 100 x 100 mm,
a do oceny odpornosci na powierzchnio-
we tuszczenie oraz podciggania kapi-
larnego roztworu soli chlorkowej — ptytki
100 x 100 x 50 mm. Odporno$¢ betonéw
na zamrazanie i rozmrazanie w obecno-
$ci 3% roztworu NaCl, ktérej miarg jest
masa zluszczen powierzchniowych, ba-
dano zgodnie z procedurg opracowang,
na podstawie normy PKN-CEN/TS
12390-9 (slab test) [8]. Podatnos¢ na po-
wierzchniowe tuszczenie oceniano za-
rébwno na powierzchniach cietych, jak
i wylewanych. Probki poddano 100 cy-
klom zamrazania i rozmrazania.

Omoéwienie wynikéw badan

Wybrane wtasciwosci, okreslone po
28 dniach dojrzewania, charakteryzuja-
ce badane betony przedstawiono w ta-
beli 2. Obecnos¢ widkien stalowych nie
wplyneta znaczaco na wiasciwosci fi-
zyczne badanych betondw, takie jak ge-
sto$¢ objetos$ciowa, nasigkliwosé woda,
i zdolnos¢ do kapilarnego podciggania
roztworu soli, natomiast nieznacznie
zwigkszyta wytrzymatos$¢ na $ciskanie
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Tabela 2. Srednie wyniki wytrzymatosci na sciskanie f_.. wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu f__, gestosci objetosciowej p, nasigkliwosci wagowej
woda n,, podciagania kapilarnego przez powierzchni¢ wylewana Niapt?
podciagania kapilarnego przez powierzchnie cigta n,, ,

Table 2. Mean test results of compressive strength f, , flexural strength f,

bulk density

tm’

p, water absorbability n,, capillary suction for cast surface Niaprr capillary suction for

cut surface n,_ ,

Oznacze- Zawarto$é Parametry
nie betonu  wickien  f_[MPa] f, [MPa] p[kg/m¥ 1,[%] n,,kem] 1, kg/m?]
0 - 67,7 5,0 2333 3,9 3,4 3,4
A0,38 0,38% 70,3 6,2 2276 41 3,0 815
A0,76 0,76% 73,8 6,7 2250 3,8 3,3 3,4
B 0,38 0,38% 68,0 6,5 2240 4,0 3,4 3,5
B 0,76 0,76% 70,1 7,9 2362 42 3,4 3,6

betonéw i w znaczny sposob wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie przy zginaniu. Wy-
niki pomiaréw skumulowanej masy
ztuszczen z powierzchni cietej i wylewa-
nej prébek betondéw z wtdknami pokaza-
no odpowiednio na rysunkach 1 2.
Analizujgc zaleznos¢ masy ztuszczen
od liczby cykli zamrazania i rozmraza-
nia stwierdzono, ze powierzchnia wy-

A Masa ziuszczen [kg/m?]
1,50

=
s A 0,38
1,25 13 == 70,76 |
4 == B 0,38

100 | l5==B078

0,75

0,50

0,25

>
14 28 42 5 70 84 100
Liczba cykli zamrazania i rozmrazania [-]

Rys. 1. Wyniki oznaczenia masy zluszczen
m z powierzchni cietej w zaleznoSci
od liczby cykli zamrazania i rozmrazania
n oraz rodzaju i zawartos$ci wlokien sta-
lowych

Fig. 1. Mass of scaling m from cut surface vs
number of freeze-thaw cycles n as well as the
type and content of steel fibers

A Masa ztuszczen [kg/m?]

>
14 28 42 56 70 84 105
Liczba cykli zamrazania i rozmrazania [-]

Rys. 2. Wyniki oznaczenia masy zluszczen
m z powierzchni wylewanej w zaleznoSci
od liczby cykli zamrazania i rozmrazania
n oraz rodzaju i zawartosci wlokien stalo-
wych

Fig. 2. Mass of scaling m from cast surface
vs number of freeze-thaw cycles n as well as
the type and content of steel fibers
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lewana probek byta znacznie bardziej
podatna na tuszczenie niz powierzchnia
cieta. W przypadku betonu kontrolnego
Srednia masa ztuszczen po 100 cyklach
z powierzchni cietej wyniosta 1,96 kg/m?,
a z wylewanej — 3,4 kg/m?. Na wynik
badania miaty wptyw odmienne wta$ci-
wosci fizyczne i chemiczne powierzch-
ni wylewanej w poréwnaniu z cieta.
Wprowadzenie witdkien stalowych
znacznie poprawito odpornosé betonu
na powierzchniowe tuszczenie, jednak
wplyw widkien byt réozny w zalezno$ci
od ich cech i badanej powierzchni. Za-
réwno w przypadku powierzchni cigtej,
jak i wylewanej, korzystniejsze efekty,
polegajgce na ograniczeniu masy ztusz-
czonego materiatu, uzyskano, gdy be-
ton zawierat proste, drobne widkna A.
Poréwnanie wynikdw oznaczenia masy
ztuszczen z powierzchni cietej (rysu-
nek 1) prébek betondw z prostymi, drob-
nymi widknami A i grubszymi z haczy-
kowatymi zakonczeniami B wskazuja,
ze odpornosé na tuszczenie w niewiel-
kim stopniu zalezy od zawarto$ci wto-
kien. Masa ztuszczen zwigkszata sie
wraz z liczba cykli zamrazania oraz roz-
mrazania i po 100 cyklach wyniosta 0,36
i 0,42 kg/m? w przypadku betonéw
z witoknami A, a z wtéknami B — 0,64
i 0,58 kg/m?, odpowiednio w przypadku
mniejszej i wiekszej zawartosci zbroje-
nia rozproszonego. Podczas zamraza-
nia powierzchni wylewanej (rysunek 2),
efektywnos$¢ oddziatywania widkien by-
ta bardziej zr6znicowana. Zwiekszenie
zawartosci wtokien A z 0,38% do 0,76%
spowodowato ograniczenie sredniej ma-
sy zluszczonego materiatu o ok. 20%.
W przypadku betonéw z widknami B,
réznice Sredniej masy ztuszczen byty
znacznie wieksze. Skumulowana masa
zluszczen z powierzchni probek betonu
zawierajgcego 0,76% widkien B wynio-
sta 0,85 kg/m?. Natomiast masa ztusz-



