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Ocena mozliwosci poprawy odpornosci
mrozowej betonu do nawierzchni poprzez
zastosowanie mikrosfer polimerowych

EVALUATION OF THE POSSIBILITIES TO IMPROVE THE FROST
RESISTANCE OF PAVEMENT CONCRETE BY APPLYING A POLYMER
MICROSPHERES

Streszczenie

W ramach pracy podjeto badania nad mozliwoscia wykorzystania alternatywnej tech-
nologii poprawy mrozoodpornosci betonu drogowego, poprzez zastapienie domieszki
napowietrzajacej mikrosferami polimerowymi. Mikrosfery polimerowe stanowia nowos¢
technologiczng, ktéra moze znalez¢é wykorzystanie w betonach do nawierzchni drég ka-
tegorii ruchu KR5-KR?7. Przyjety zakres badari obejmowat szereg oznaczen cech zaréwno
mieszanki betonowej, w tym konsystencji i zawartosci powietrza, jak i stwardnialego
betonu nawierzchniowego: wytrzymalosci na $ciskanie, wytrzymatosci na rozciaganie
przy roztupywaniu i przy zginaniu, mrozoodpornosci wewnetrznej betonu F150, mrozo-
odpornosci powierzchniowej betonu w obecnosci soli, nasigkliwosci i glebokos¢ penetracji
wody pod ci$nieniem oraz skurczu. Wnioski z badan dotycza zaréwno celowosci, jak
i zakresu stosowania napowietrzenia mikrosferami polimerowymi w betonach drogowych,
jak i metod badawczych kontroli jakosci takich betonéw.

W pracy zaproponowano innowacyjng metode poprawy odpornosci betonu na
oddziatywanie mrozu i srodkéw odladzajacych poprzez zastosowanie mikrosfer. W pro-
gramie badarn Autorzy udowodnili, Ze beton z mikrosferami moze by¢ rozwigzaniem
technologicznym pozwalajacym na budowe trwatych nawierzchni betonowych, ktérych
w najblizszej perspektywie 2015+2020 ma powstac ponad 800 km.
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Abstract

The subject of the study was to investigate the possibility of using alternative technology
to improve the freeze-thaw resistance of concrete for roads, by replacing the air-entraining
admixtures by polymer microspheres. Polymer microspheres are new technology, and its
use in the pavement concrete for top layer of pavement with KR5-KR? traffic load category
is innovative. The scope of researches is based on General Technical Specification [1] and
included compressive strength, bending strength, tensile splitting strength, free-throw
resistance on F150 level, scaling resistance with deicing salts, water absorption, depth of
penetration of water under pressure and shrinkage. The conclusions of the research con-
cern both the desirability and the scope of application of aeration of pavement concrete by
polymer microspheres as well as research methods for quality assurance of such concrete.

The paper proposes an innovative method to improve frost resistance of pavement
through the use of polymer microspheres. The authors demonstrated program research
that the microspheres can be a technological solution that allows to produce durable
concrete for pavements, which in the nearest future 2015 + 2020 is expected to create
more than 800 km.
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1. Wstep

W 2014 r. GDDKiA przeprowadzila wielokryterialne analizy: ruchu, hatasu, ryzyka
wykonania, kosztéw budowy i utrzymania, cen materialéw, zuzycia paliwa oraz jedno-
rodnosci na okreslonym odcinku, w wyniku ktérych zaobserwowano zwigkszong trwa-
tos¢ nawierzchni betonowych. Do budowy drég w technologii betonowej wytypowano
odcinki z natezeniem ruchu przekraczajacym 20 tys. pojazdéw na dobe, odcinki z tzw.
ruchem pelzajacym pojazdéw (wjazdy, wyloty i obwodnice miast) oraz odcinki narazone
na wigksze natezenie ruchu pojazdéw ciezkich.

Nawierzchnie betonowe sg stosowane w innych krajach europejskich takich jak
Niemcy i to w znacznie wigkszej skali niz w Polsce. W wigkszosci sq one stosowane jako
drogi o najwigkszym natezeniu ruchu — autostrady i drogi ekspresowe stuzace jako drogi
tranzytowe. Do paZdziernika 2012 roku wykonano okoto 3500 km autostrad w technologii
nawierzchni betonowej, co stanowi 26,7% catkowitej liczby autostrad w Niemczech [2].
Nizsze koszty utrzymania nawierzchni wykonanych w technologii betonu i konkurencyjne
koszty wybudowania nawierzchni, w poréwnaniu z typowymi nawierzchniami podat-
nymi sprawiaja, ze technologia nawierzchni betonowej niczym nie ustepuje technologii
nawierzchni podatnej z mieszanki mineralno - asfaltowej.

Jednoczesnie, szybko rozwijajaca si¢ branza chemiczna stwarza nowe mozliwosci
w technologii betonu. Pojawiaja si¢ nowe domieszki, ktérych uzycie gwarantuje otrzy-
manie wymaganych wilasciwosci mieszanek betonowych i stwardniatego betonu. Wsréd
nich mozna znalezé mikrosfery — mikroskopijnych rozmiaréw pory powietrzne uwiezione
przez tworzywo sztuczne. W niniejszej pracy zostanie sprawdzone, czy ich zastosowanie
zapewni wymagane przez Ogdlna Specyfikacjg Techniczna [1] parametry betonu do gérnej
warstwy nawierzchni o kategorii ruchu KR5:KR7, w tym gléwnie odpornosé¢ na mréz.

2. Zapewnienie mrozoodpornosci betonu

W celu wprowadzenia w strukture betonu korzystnych ze wzgledu mrozoodpornosé
poréw powietrznych o wymiarach ponizej 300 um najczesciej stosowane sg domieszki
napowietrzajace, zwykle w postaci ptynnej, dodawane podczas dozowania sktadnikéw
betonu. Pory powietrzne umozliwiajg redukcje wewnetrznych naprezen w betonie, powsta-
jacych na skutek zamarzania i rozmarzania wody w kapilarach. Powszechnie stosowane
domieszki i Srodki napowietrzajace sa produkowane z rozpuszczalnych w wodzie soli
zywic drzewnych lub kalafonii i syntetycznych detergentéw, ktére wprowadzono po raz
pierwszy w potowie lat 80.

Mimo, Ze napowietrzanie betonu jest stosowane od dawna (od lat 30. XX wieku [4])
to wcigz wigze sie z nim szereg trudnosci, ktére nalezy przewidzie¢ w celu zaprojekto-
wania i wykonania betonu trwalego w warunkach odzialywania mrozu. Do probleméw
zwigzanych z napowietrzaniem betonu zalicza sie:

— potwierdzenie charakterystyki napowietrzenia mieszanki betonowej

Kontrola catkowitej zawartosci powietrza w mieszance betonowej, a nawet i struktury
napowietrzenia jest nieodzowna dla uzyskania jednorodnych wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych i zapewnienia trwalosci betonu w konstrukgji. Jednak zapanowanie nad szeregiem
czynnikéw wplywajacych na zawartos$é powietrza w mieszance betonowej oraz na jakosé
rozmieszczenia poréw powietrznych w stwardniatym betonie nastrecza trudnosci. Do tych
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czynnikéw nalezg wlasciwosci cementu, kruszyw, domieszek chemicznych, dodatkéw
takich jak popiél lotny, granulowany zuzel wielkopiecowy, maczka wapienna czy tez
tzw. domielacze do cementu, woda, ale réwniez procesy produkcyjne, warunki otoczenia
oraz praktyka budowlana.

O ile w warunkach laboratoryjnych utrzymanie staltych warunkéw wytworzenia mie-
szanki nie jest klopotliwe, to w przypadku betonu towarowego, moze stwarzac trudnosci.
Przy jednoczesnym stosowaniu réznego rodzaju domieszek np. redukujacych ilos¢ wody
zarobowej, napowietrzajacych i opézniajacych wigzanie, kazda zmiana jakosci sktadnikéw
betonu moze wplywac na strukture napowietrzenia mieszanki betonowej i charakterystyke
porowatosci stwardnialego betonu. Ponadto, zachowanie jednakowych warunkéw wytwa-
rzania mieszanki betonowej (temperatura w trakcie produkcji mieszanki, czas mieszania
skladnikéw, zawilgocenie kruszywa, konsystencja mieszanki, czas i warunki transportu
mieszanki betonowej, sposéb ukladania i zageszczania) jest czesto niemozliwe, co rzutuje
na napowietrzenie mieszanki betonowej, w tym zawarto$¢ mikroporéw o srednicy ponizej
300 um, czy tez wskaznik rozmieszczenia poréw w betonie

— wplyw napowietrzania na wytrzymatosé

Napowietrzanie obniza wytrzymalosé betonu. Zwiekszenie zawartosci powietrza o 1%
moze oslabi¢ wytrzymalosé betonu na $ciskanie od 3 do 5%. W zwiazku z tym w celu
skompensowania spadku wytrzymatosci w poréwnaniu do betonu nienapowietrzonego
konieczne jest skorygowanie proporcji mieszanki poprzez zwigkszenie zawartosci cementu
lub zmniejszenie wspétczynnika wodno-cementowego.

— rzeczywisty koszt napowietrzania

Domieszki i srodki napowietrzajace sa zazwyczaj stosowane w bardzo niewielkich
dozach w celu uzyskania pozadanej zawartosci powietrza i zazwyczaj ich udzial kosztowy
w cenie metra szesciennego betonu jest znikomy. Niemniej rzeczywisty koszt napowie-
trzania dla producenta betonu obejmuje réwniez wydatki zwigzane z kontrolg jakosci
w celu zapewnienia powtarzalnosci parametréw wytrzymatosciowych, jak réwniez zmiang
receptury mieszanki w celu skompensowania potencjalnego spadku wytrzymatosci na
skutek zawartosci powietrza wyzszej niz projektowa, a takze wydatki ponoszone wéw-
czas, gdy beton nie spelnia wymogoéw specyfikacji dotyczacych zawartosci powietrza
(partie dostaw odrzucone przez klienta, czy tez wymiana betonu w konstrukgji uznanego
za niezgodny ze specyfikacja). Szczegdlowa analiza moze wykazad, ze faktyczny koszt
napowietrzania ponoszony przez producenta betonu jest o ponad rzad wielkosci wyzszy
niz poczatkowy koszt domieszek i sSrodkéw napowietrzajacych.

Niektére z wymienionych czynnikéw mozna wyeliminowac stosujac nowe rozwia-
zanie w postaci domieszki, ktéra zapewnia odpornosé betonu na cykliczne zamarzanie
i rozmarzanie poprzez niekonwencjonalne napowietrzenie. Inaczej niz srodki napowie-
trzajace, ktore stabilizujg pory powietrzne wytwarzane podczas procesu mieszania, ptyn-
na domieszka (lub w postaci sypkiej) zawiera puste w srodku mikrosfery. Mikrosfery
posiadaja odporng i wytrzymala, elastyczna powloke i podobnie do poréw powietrznych
uzyskiwanych metoda napowietrzania, zapewniaja pustki redukujace naprezenia, jakie
powstaja na skutek zwiekszania objetosci zamarzajacej wody w betonie. Otoczone sa
cienka warstwg polimeru zapewniajaca niezbedna mechaniczng wytrzymatosé podczas
mieszania betonu (fot. 1).

Gléwna réznica miedzy technologia oparta na mikrosferach a konwencjonalng tech-
nologia napowietrzania (przy uzyciu domieszek i srodkéw napowietrzajacych) dotyczy
wymogow objetosciowych oraz wlasciwej dla tych mikrosfer stabilnosci. Zawartosc
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powietrza dla mieszanek betonowych, ktére beda narazone na cykle zamarzania i rozma-
rzania, zwykle okresla si¢ na poziomie 4,5+6,5%. Natomiast zalecana zawartos¢ mikrosfer
zapewniajaca porownywalne parametry odporno$ci mrozowej wynosi okoto 1% objetosci
betonu. Jednak mikrosfery polimerowe w postaci sypkiej, ze wzgledu na ich malq gestosé
objetosciowa, stwarzaja klopoty z dozowaniem, poniewaz maja one tendencje do pylenia
[5]. W celu skutecznego wymieszania sktadnikéw konieczne jest stosowanie ich w postaci
plynnej, ale istniejg juz opracowane technologie/systemy przygotowania w punkcie uzy-
cia. Systemy takie umozliwiajg produkcje ptynnej domieszki mikrosferycznej na miejscu
produkgji mieszanki betonowej (w betoniarni) [4].

EMT=18.00kv  Signal A= SE1 Date 7 Apr2014 Y SCHWENK GRS
WD = 8.0mm Mag= 100X PhotoNo. = 3680 ppusafie 15

Fot. 1. Mikrosfery polimerowe, (zrédto: Archiwum BASF)

Zastosowanie polimerowych czastek o statej Srednicy w mieszance betonowej pozwala
wyeliminowad, badZ znacznie zredukowad, wplyw zmiennego oddzialywania warunkéw
otoczenia podczas produkgji i wbudowania betonu. Czas oraz metoda transportu, dtugoscé
mieszania nie ma jakiegokolwiek wplywu na catkowitg ilos¢ napowietrzenia w mieszance
betonowej. Zastosowanie mikrosfer ma pozytywny wplyw na powtarzalnos$¢ uzyskania
planowanej struktury napowietrzenia betonu [4].

W poréwnaniu do konwencjonalnego napowietrzania, technologia domieszki mi-
krosferycznej jest bardziej stabilna (poniewaz mikrosfery nie napowietrzaja mieszanki
betonowej ) i wolna od wplywu rozmaitych czynnikéw powodujacych niepozadane
wahania zawartosci powietrza w napowietrzonej mieszance betonowej. W rezultacie
wyeliminowane zostaly wahania parametréw oraz dodatkowe wplywy czynnikéw
towarzyszace konwencjonalnemu napowietrzaniu betonu. Domieszka umozliwia takze
wyzsze poziomy zastapienia cementu portlandzkiego dodatkami mineralnymi [4], co
w dobie zréwnowazonego rozwoju i poszukiwania alternatywnych skladnikéw betonu
nie jest obojetne.
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3. Koncepcja realizacji programu badan

3.1. Przedmiot i zakres badan wlasnych
Celem badan bylto sprawdzenie mozliwosci uzyskania mrozoodpornego betonu przy
uzyciu mikrosfer polimerowych, a takze ocena przydatnosci tego typu betonu do gérnej
warstwy nawierzchni betonowej drég kategorii KR5+KR7, wedlug KTKNS [3] i wyma-
gan Ogolnej Specyfikacji Technicznej D-05.03.04 [1]. W tym celu zaprojektowano beton
napowietrzony (o catkowitej zawartosci powietrza w mieszance réwnej 5+6%; o odpo-
wiedniej strukturze tzn. wlasciwym rozmiarze oraz rozmieszczeniu poréw), spelniajacy
wymagania dla klasy wytrzymatosci na Sciskanie C35/45 wedlug PN-EN 206:2014 [6],
klasy ekspozycji XF3 i kategorii mrozoodpornosci FT1 wg PKNCEN/TS EN 12390-9 [7].
Beton wykonano z kruszywem famanym o maksymalnym wymiarze D_ 8 mm. W celu
uzyskania zaloZzonej klasy konsystencji zastosowano domieszke uptynniajaca.

Przyjety zakres badani obejmowal sprawdzenie wlasciwosci mieszanki betonowej
w tym: konsystencji, gestosci objetosciowej, catkowitej zawartosci powietrza oraz badania
wiasciwosci stwardnialego betonu w tym: wytrzymalosci na Sciskanie, wytrzymatosci
na rozciagganie przy roztupywaniu, wytrzymalosci na zginanie, skurczu jak i cech zwia-
zanych typowo z trwaloscig betonu w tym: nasigkliwosci, glebokosci penetracji wody
i mrozoodpornosci F150.

3.2. Materialy stosowane do badan i ich charakterystyka

Do wykonania mieszanek betonowych, jako spoiwo zastosowano cement portlandzki CEM
142,5R. Przed przystapieniem do betonowarn, cement przebadano zgodnie z wymogami
normy PN-EN 197-1: 2012E. We wszystkich mieszankach betonowych kruszywo drobne
stanowil piasek wislany, a grube — grys bazaltowy frakcji 2/8i5/8 mm. Do przygotowania
mieszanek betonowych uzyto wody wodociagowej, spelniajacej wymagania normy PN-EN
1008:2004P. W celu uzyskania zakladanego poziomu konsystencji mieszanki betonowej,
stosowano superplastyfikator (na bazie lignosulfonianu magnezowego) zgodny z PN-EN
934-2. Napowietrzenie mieszanki betonowej na poziomie 5+6% uzyskano za pomoca
domieszki napowietrzajacej (na bazie tensydéw syntetycznych) zgodnej z PN-EN 934-2.
Zamiennie dla domieszki napowietrzajacej stosowano mikrosfery — pory powietrzne
zamkniete przez polimer (akrylonitryl), ktérego sredni wymiar czasteczek wynosi okoto
300 pm.

3.3. Zalozenia projektowe

Sklad betonu ustalono opierajac si¢ o nastepujace zatozenia:

— Beton do gérnej warstwy nawierzchni — wymagania odnosnie napowietrzenia mieszanki
betonowej oraz wlasciwosci stwardnialego betonu wg Ogdlnej Specyfikacji Technicz-
nej dotyczacej wykonania i odbioru robét zwigzanych z wykonywaniem nawierzchni
z betonu cementowego D-05.03.04 [1];

— Klasa wytrzymalosci betonu C35/45 wedlug PN-EN 206:2014 [6];

— Klasa ekspozycji XF3 i wynikajaca z tego kategoria mrozoodpornosci FT1 wg PKN-
-CEN/TS EN 12390-9 [7];

— Kategoria ruchu KR5+KR?7;

- Kruszywo o maksymalnym wymiarze D_ 8 mm;

X
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— Ilosci domieszek napowietrzajacych, uptynniajacych i mikrosfer zastosowanych
w skladzie betonu wedlug zaleceri producenta w karcie materialowej dla uzyskania
wymaganych parametréw wedtug OST [1]

Zaprojektowane sklady mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 1. W re-
cepturach zachowano ten sam wspétczynnik wodno-cementowy (w/c = 0,35) oraz stalg
procentowa zawartos¢ cementu, kruszywa drobnego i grubego, wody oraz domieszki
uplynniajacej. Recepty réznia sie jedynie rodzajem i ilosciag domieszki gwarantujacej
wprowadzenie w strukture betonu pustek powietrznych.

Tabela 1. Sktady mieszanek betonowych w kg/m?

Skladniki NAP 6,5% NAP5% | MIK2 | MIK 4

Cement CEM 142,5R, [kg] 446 446 446 446
Woda, [kg] 135 135 135 135
Piasek 0/2, [kg] 503 503 503 503
Kruszywo tamane 2/5, 5/8 [kg] 1394 1394 1394 1394
Superplastyfikator, [% m.c.] 14 14 14 14
Domieszka napowietrzajaca, [7% m.c.] 0,12 0,10 0 0
Mikrosfery, [kg] 0 0 2 4

3.4. Metodyka badawcza

Przeprowadzono nastepujace badania mieszanki betonowej:

- konsystencji metoda Ve-Be wg PN-EN 12350- 3 [8],

— napowietrzenia metoda cisnieniowa wg PN-EN 12350-7 [9],

Zbadano takie cechy betonu jak:

- wytrzymalosc na éciskanie prébek po 2 i 28 dniach dojrzewania wg PN-EN 12390-3 [10];
— wytrzymatos¢ betonu na zginanie po 28 dniach dojrzewania wg PN-EN 12390-5 [11];
- wytrzymalosc betonu na rozciaganie przy roztupywaniu wg PN-EN 12390-6 [12];

- mrozoodporno$¢ wewnetrznej betonu wg PN-88/B-06250 [13]- stopieri mrozoodpor-

nosci F150;

- mrozoodpornosé powierzchniowej betonu w obecnosci soli wg PKN-CEN/TS EN

12390-9 [7];

- nasiakliwosé betonu wg PN-88/B-06250 [13];
— glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem wg PN-EN 12390-8 [14];
— skurcz betonu wg PN-B-06714-23:1984 [15].
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4. Wptyw modyfikacji sktadu mikrosferami na
wilasciwosci mieszanki betonowej i betonu do
nawierzchni

4.1. Wlasciwosci mieszanki betonowej

Konsystencja mieszanki betonowej oznaczona metodq Ve-Be

Badanie konsystencji metoda Ve-Be [8] jest odpowiednig metoda do badania mieszanek
betonowych o gestej, zwartej konsystencji, odpowiednich do ukladania nawierzchni za
pomoca rozscielacza.

Tabela 2. Wiasciwosci mieszanek betonowych

Cecha mieszanki betonowej NAP 6,5% NAP 5% MIK 2 MIK 4
Czas Ve-Be, [s] 2,2 2,3 3 3,5
Klasa konsystencji - - Vo Vo
Zawgrtosc powietrza . 6,5 5,0 0,7 12
w mieszance betonowej, [%]

Uzyskano mieszanki, ktére charakteryzuja sie zbyt duza ciekloscig (szczegdlnie te
napowietrzone — tabela 2) i powinny by¢ badane inng metoda (stopnia zageszczalnosci wg
PN-EN 12350-4), gdyz wykraczaja poza dopuszczalny zakres konsystencji w przypadku tej
metody (minimum 3 sekundy). Wyniki moga by¢ niemiarodajne i nalezy je interpretowac
jako poréwnawcze w stosunku do sktadéw MIK 2 i MIK 4. Prébki mieszanki z dodatkiem
mikrosfer osiagnely nieznacznie wyzsze wyniki w badaniu konsystencji metodg Ve-
-Be. Swiadczy to o niewielkim pogorszeniu urabialnosci betonu z dodatkiem mikrosfer
i zwigkszeniu ciektosci w wyniku dodania domieszki napowietrzajacej.

Zawartosé powietrza w mieszance betonowej oznaczona metodq cisnieniowq
Badanie calkowitej zawartosci powietrza metoda ci$nieniowa nie s miarodajne dla mie-
szanki betonowej z dodatkiem mikrosfer. Jak mozna zauwazy¢ wyniki prébek z domieszka
napowietrzajaca i mikrosferami znaczaco sie réznia.

4.2. Wlasciwosci betonu

Wytrzymatosé na sciskanie betonu

Betony napowietrzone uzyskaly najnizsze wyniki wytrzymatosci na Sciskanie (rys. 1) jed-
nak spelniajace wymagania podwéjnego kryterium zgodnosci wg normy PN-EN 206:2014
[6] dla zalozonej klasy wytrzymatosci na Sciskanie C35/45. W przypadku prébek betonéw,
w ktérych uzyto mikrosfer uzyskano wytrzymatosci znacznie przewyzszajace wymagania
dla klasy — powietrze wprowadzane w postaci mikrosfer nie obniza wytrzymatosci betonu
w takim stopniu jak ma to miejsce w przypadku napowietrzenia. Jednocze$nie mozna
stwierdzi¢, iz wprowadzenie do mieszanki wigkszej zawartosci mikrosfer (o 2 kg/m?
wiecej) spowodowalo niewielki spadek wytrzymalosci, ktéry w przypadku wytrzymatosci
po dwdch dniach wynosit 7%, a po 28 dniach juz tylko 2%.
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Tabela 3. Cechy wytrzymatosciowe betonéw

Sktad betonu
Badana cecha NAP | NAP5% | MIK2 | MIK 4
6,5% A2 B1 B2
Al
Wytrzymalos¢ na sciskanie, f_,, [MPa] 37,62 48,81 52,86 49,25
odchylenie standardowe, [MPa] 0,06 0,12 1,02 5,01
Wytrzymato$é na Sciskanie, f_,, [MPa] 49,59 53,21 63,33 62,13
odchylenie standardowe 1,13 0,21 4,98 1,47
Wytrzymalosc na rozciaganie przy roztupy- 3,30 412 3,94 3,92
waniu, f,_., [MPa]
odchylenie standardowe, [MPa] 0,34 0,10 0,24 0,16
L . . nie
Wytrzymato$¢ na zginanie, f_,., [MPa] 5,89 badano 7,51 7,37
odchylenie standardowe, [MPa] 0,09 - 0,32 0,13
70
©
g 60 —
TE éEE 0 @ NAP 6,5%
Y :
5 ¢ 40 ; { HE-NAP 5%
£2 304 ‘ e
&3 EMIK 2
i=
s 20 -
- G MIK 4
10 A —
O A
2 28
wiek betonu, dni

Rys. 1. Wytrzymatosci na Sciskanie betonéw do nawierzchni po 2 i 28 dniach dojrzewania
Rozwéj wytrzymatosci na Sciskanie r, okreslany jako stosunek wytrzymatosci na $ci-
skanie prébki po 2 dniach dojrzewania do wytrzymatosci na Sciskanie betonu po 28 dniach

dojrzewania (tabela 4) wszystkich badanych betonéw byt szybki wedlug PN-EN 206:2014 [6].

Tabela 4. Rozwéj wytrzymalosci na Sciskanie betonu do nawierzchni

Sktad betonu
Badana cecha NAP NAP
6,5% 5% MIK 2 | MIK 4
. e fem
Rozwéj wytrzymalosci na Sciskanie 1 = 7 0,76 0,91 0,83 0,79
cm 28

Ocena rozwoju wytrzymatosci na Sciskanie
wedtug PN-EN 206:2014

szybki | szybki | szybki | szybki
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Wytrzymatosé betonu na rozcigganie w probie zginania

Wedlug Ogélnej Specyfikacji Technicznej [1] wytrzymalosc betonu na zginanie w 28 dniu
twardnienia, obliczona jako srednia z trzech prébek, nie powinna by¢ nizsza niz 5,5 MPa
(KR5+KR?7). Wytrzymatosci betonéw z mikrosferami speiniaja te wymagania z nadmiarem
(tabela 3). Najwyzsze wartosci wytrzymalosci na zginanie uzyskaly prébki betonowe
z domieszka mikrosfer, ktérych wytrzymatosci byly okoto 25% wyzsze o wytrzymatosci
betonu napowietrzonego ze zbadana 6,5% zawartoscig powietrza w mieszance betonowe;j.
Napowietrzenie tradycyjne znacznie ostabilo wytrzymatosé na zginanie betonu, a wyjatko-
wo korzystny wplyw na te ceche mialo alternatywne dla napowietrzenia — wprowadzenie
mikrosfer majacych zapewni¢ mrozoodpornosc.

Wytrzymatosé betonu na rozcigganie przy roztupywaniu

Betony z 6,5% zawartoscia powietrza w mieszance nie spelnily wymagan stawianych
betonom do nawierzchni o kategorii ruchu KR5+KR7 (wynik éredni z 3 préb réwny co
najmniej 3,7 MPa). W przypadku pozostatych betonéw wyniki $rednie s zblizone i spel-
niaja wymagania stawiane betonom nawierzchniowym.

Mrozoodpornosé betonu F150 wedtug PN-88/B-06250

Zaprojektowane betony z mikrosferami i beton napowietrzony (NAP 6,5%) poddano
sprawdzeniu odpornosci na dziatanie 150 cykli zamrazania i rozmrazania. Badanie mro-
zoodpornosci przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania prébek w komorze klimatycznej
(temperatura powietrza 20+2°C, wilgotnos¢ wzgledna > 95%).

Poréwnujac te ceche z wymaganiami w Ogdlnej Specyfikacji Technicznej [1] pro-
centowy spadek masy prébek betonu poddawanych cyklom zamrazania i rozmrazania
w stosunku do masy przed badaniem nie powinien przekraczacé 5%. Wszystkie badane
betony spelnity to wymaganie. Najmniejsza utrate masy (0,75%) stwierdzono w przypadku
probek z 4 kg/m® domieszka mikrosfer, a najwieksza 2,8% tez betonu z mikrosferami,
tylko z ich mniejsza zawartosciq (tabela 5).

Tabela 5. Wyniki oznaczert mrozoodpornosci betonu F150

Sklad betonu
Badana cecha
NAP 6,5% | NAP 5% | MIK 2 | MIK 4
Srednia utrata masy, [%] - 1,3 2,77 0,75

Srednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie prébek po 150
cyklach zamrazania i rozmrazania, [MPa]

odchylenie standardowe, [MPa] - 0,82 4,39 1,41

Srednia wytrzymalosc na $ciskanie prébek swiad-
kéw, [MPa]

- 51,44 54,27 | 67,54

- 53,44 71,96 | 68,26

odchylenie standardowe, [MPa] - 1,99 0,52 1,94

Sredni spadek wytrzymatosci na $ciskanie, [%] - 3,74 24,0 1,06

Réwniez w przypadku spadku wytrzymatosci betonu po zamrazaniu i rozmrazaniu,
beton z najwiekszg zawartoscig mikrosfer uzyskat najkorzystniejszy wynik — najnizszy
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spadek wytrzymalosci réwny 1%. Dziwnym jednak okazat si¢ wynik oznaczeri betonu
z 2 kg mikrosfer w skladzie, gdyz nie spehil on progowego wymagania maksymalnie
20% réznicy wytrzymalosci po mrozeniu. Wytrzymatos¢ tego betonu, dojrzewajacego
dalej jako prébki swiadki, znacznie wzrosta w czasie badania mrozoodpornosci F150,
az do 72 MPa, co w efekcie dalo 24% spadek wytrzymatosci prébek , maltretowanych”
mrozem w poréwnaniu ze $wiadkami.

Betony sporzadzone wedtug receptur NPA 6,5% i MIK 4 spelnily wymagania stawiane
stopniowi mrozoodpornosci F150.

Mrozoodpornosé betonu w obecnosci soli
Prébki do badania mrozoodpornosci betonu w obecnosci soli przygotowano zgodnie
zaleceniami metody ,,slab test” zamieszczonymi w normie PKN-CEN/TS EN 12390-9 [7].

Po 28 dniach dojrzewania prébki umieszczono w komorze zamrazajacej na 58 cykli
zamrazania i rozmrazania; dokonano réwniez pomiaréw posrednich po 14 i 28 cyklach
zamrazania i rozmrazania (tabela 6).

Podobnie jak w przypadku mrozoodpornosci wewnetrznej F150, tak i przy mrozood-
pornosci powierzchniowej najgorsza odpornosé mial beton z mniejsza zawartoscia - 2 kg
mikrosfer w skladzie. W kazdym terminie badania miat najwigksze zluszczenia — jednak
wszystkie w zakresie mieszczacym sie¢ w granicznym dopuszczalnym dla kategorii FT1
odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie z udziatem soli odladzajacych (wartos¢ srednia
ubytku masy m 28< 1,0 kg/m? i kazdy pojedynczy wynik ponizej 1,5 kg/m?), a nawet
FT2 - dla (wymagane ponizej 0,5 kg/m?), sredni ubytek masy m58 ponizej 1,0 kg/m?
i stopieri ubytku m 56/m 28 wymagane ponizej 2). Wyniki oznaczeni prébek z betonu
napowietrzonego (NAP 5%) i z 4 kg mikrosfer w skiadzie (MIK 4) s zblizone i okolo 15
razy mniejsze niz betonu z 2 kg mikrosfer polimerowych (MIK 2).

Tabela 6. Wyniki oznaczerh mrozoodpornosci powierzchniowej/zewnetrznej betonu wg
PKN-CEN/TS EN 12390-9:2009

Widok Masa Masa zluszczonego Srednia masa
m . 3 zluszczonego
zluszczonego | Sklad ovkli zluszczonego materialu na m materiatu —
materiatu y materiatlu [g] | powierzchni [kg/m?] [kg/m?]
NAP 5% |[m, | 0,06 0,003
NAP5% |[m, |0,16 0,007 0,005
NAP5% |m, |01 0,005
MIK2 |m, |337 0,150
MIK2 |m, 1,38 0,061 0,111
MIK2 (m, |271 0,120
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Tabela 6. Cd. Wyniki oznaczeri mrozoodpornosci powierzchniowej/zewnetrznej betonu
wg PKN-CEN/TS EN 12390-9:2009

Widok Masa Masa zluszczonego Stednia masa
zluszcz?nego Skiad c;lldi zluszc.zonego m:aterialu.na m? zi:;tz:rzig?‘fﬁo
materiatu materiatu [g] | powierzchni [kg/m?] [kg/m?]

MIK4 |m, |0,20 0,009
MIK4 |m, |0,05 0,002 0,006
MIK4 |m, |03 0,006
NAP5% |m, | 0,11 0,005

- NAP 5% |m,, | 0,19 0,008 0,006
NAP 5% |m, | 0,13 0,006
MIK2 |m, |392 0,174
MIK2 |m, | 258 0,115 0,133
MIK2 |m, |248 0,110
MIK4 |m, | 025 0,011
MIK4 |m, | 0,09 0,004 0,008
MIK4 |m, |0.21 0,009
NAP5% |m, | 0,13 0,006
NAP 5% |m,, | 0,22 0,010 0,008
NAP 5% |m, | 0,17 0,008
MIK2 |m, |4,33 0,192
MIK2 |m, |272 0,121 0,155
MIK2 |m, |341 0,152
MIK4 |m, |027 0,012
MIK4 |m, |01 0,005 0,009
MIK4 |m, | 022 0,008

Wszystkie badane betony — napowietrzony i z mikrosferami wykazaty mrozoodpor-
noscig powierzchniowa w obecnosci srodkéw odladzajacych wymagana w przypadku
betonéw do gérnej warstwy nawierzchni [1].
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Tym samym, potwierdzono, ze ilo$¢ uzytej domieszki w postaci mikrosfer ma istotny
wplyw na odpornosé mrozowa betonu.

Glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem
Po 28 dniach sezonowania w komorze wilgotnosciowej prébki betonowe wysuszono do
stalej masy i poddano badaniu. Wyniki oznaczeri zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki oznaczen glebokosci penetracji wody pod ci$nieniem
Skiad betonu
NAP 6,5% MIK 2 MIK 4

Badana cecha

Maksymalne gle-
bokosci penetracji
wody pod cisnie-
niem w prébki,
[mm]

19,21,19 9,14, 14 11,12,16

Srednia glebokosé
penetracji wody, 20 14 13
[mm]

Betony nawierzchniowe z mikrosferami wykazaty wigksza odpornosé na dziatanie
wody po stalym cisnieniem 0,5 MPa od betonu napowietrzonego — jednak réznice i osta-
teczne glebokosci wniknigcia wody w prébki podczas badania nie byty zbyt wielkie i nie
przekroczyly 2 cm. Tym samym speknily warunek stawiany betonom nawierzchniowym.

Struktura betonu z wprowadzonymi porami powietrznymi w otoczce polimeru —
mikrosferami stanowila wieksza bariere dla wody pod ci$nieniem niz struktura betonu
napowietrzonego.

Skurcz betonu

Przeprowadzone badania skurczu betonu w okresie do 70 dni potwierdzily podobny cha-
rakter odksztalcen skurczowych zaréwno betonu napowietrzonego w sposéb tradycyjny,
jak i betonéw z mikrosferami — gtéwnie w okresie do 14 dni dojrzewania betonu. Po tym
terminie wystapity niewielkie réznice w odksztalceniach badanych betonéw, a najwiekszy
skurcz miat beton z 2 kg mikrosfer w sktadzie. Do korica badania zaden z betonéw nie
przekroczyt wartosci odksztalceri réwnej 0,2 mm/m.

Z danych literaturowych jest znany orientacyjny przebieg skurczu betonu w kon-
strukcji, gdzie szacuje si¢, Ze po 10 dniach osiagga on 33%, po 28 dniach 50%, a po 1 roku
90% skurczu koricowego. Przeprowadzone oznaczenie skurczu na beleczkach Amslera
prognozuje, iz zaprojektowane betonu nie charakteryzuja si¢ matym skurczem (sklad
betonu méglby sugerowac inaczej).
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Rys. 2. Odksztatcenia skurczowe betonéw w czasie do 70 dni dojrzewania

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Mikrosfery moga by¢ z powodzeniem stosowane jako zamiennik tradycyjnie uzywanej
domieszki napowietrzajacej w betonach do gérnej warstwy nawierzchni o kategorii
obciazenia ruchem KR5+KR7. Minimalna zawartos¢ mikrosfer w sktadzie betonu, ktéra
zastosowano (2 kg/m?) nie jest jednak wystarczajaca do uzyskania betonu mrozood-
pornego, gdyz spadek wytrzymatosci betonu po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania
w badaniu mrozoodpornosci wewnetrznej betonu z minimalng zawartoscia mikrosfer
przekroczyt wartos¢ dopuszczalng 20% (27,76%). W przypadku betonu z maksymalng
zalecang zawartoscia mikrosfer otrzymano znacznie lepsze wyniki w badaniu mrozood-
pornosci wewnetrznej i powierzchniowej. Cheac uzyskac beton speiniajacy wymagania
stawiane betonom do gérnej warstwy nawierzchni w Ogélnej Specyfikacji Technicznej
[1] nalezy doda¢ domieszke w postaci mikrosfer w ilosci wiekszej niz 2 kg na m? beto-
nu. Optymalizacja zawarto$ci domieszki mikrosfer do betonu do nawierzchni wymaga
przeprowadzenia szerszego programu badar, a przeprowadzone analizy mialy na celu
jedynie wskazanie mozliwosci uwzgledniania tego rodzaju domieszki jako skladnika
trwatych betonéw nawierzchniowych.

Oprécz pozytywnego wplywu mikrosfer na szczelnosé betonu z nimi wykonane-
go potwierdzono korzystny wplyw na wiasciwosci wytrzymatosciowe betonu, w tym
szczegolnie istotng z punktu widzenia pracy nawierzchni — wytrzymalosé na rozciaganie.
Zaréwno w prébie zginania, jak i rozciagania przy roztupywaniu — beton z domieszka
mikrosfer polimerowych osiagnal znaczenie lepsze wartosci wytrzymatosci niz beton
napowietrzony. Przykladowo beton, ktérego mieszanka miala 6,5% powietrza wprowa-
dzonego za pomoca domieszki napowietrzajacej miala wytrzymatosc na sciskanie o 26%
mniejszg niz beton o takim samym skladzie, ale napowietrzony mikrosferami, o 18%
mniejszy wynik wytrzymalosci na rozcigganie przy roztupywaniu i ponad 25% mniejsza
wytrzymalo$é na zginanie. Napowietrzenie tradycyjne wigze sie¢ z duzym spadkiem
wytrzymalosci betonu wraz z kazdym procentem wprowadzanych pustek w strukture
betonu. Przy stosowaniu mikrosfer polimerowych jako Zrédia ,dobrego powietrza”
w betonie — tego zjawiska nie obserwuje sie. W sferze dalszych badari powinno znalezé
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sie potwierdzenie skutecznosci dziatania tego rodzaju porowatosci w betonie w diuz-
szym okresie eksploatacji — jest to tematem kontynuacji podjetych badan; podobnie jak
ustalenie odpowiedniej metodyki badawczej stuzacej ocenie jakosci mieszanek i betonéw
z mikrosferami polimerowymi, gdyz niektére narzedzia stosowane do mieszanek napo-
wietrzanych za pomoca domieszek napowietrzajacych nie sa uzyteczne do mieszanek
z domieszka mikrosfer (np. ocena catkowitej zawartosci powietrza metoda cisnieniowa
czy tez struktury napowietrzenia AVA). Poza zakresem analiz przedstawionych w pracy
pozostato réwniez ujecie ekonomiczne.
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