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ALTERNATIVE METHODS OF DETERMINATION OF APPROPRIATE QUALITY
AMOUNT OF AIR IN CONCRETE

Streszczenie

Oczywista teza, ze napowietrzenie mieszanki betonowej, a zawarto$¢ powietrza w be-
tonie stwardnialym to catkowicie inne wielkosci bardzo czesto jest niedostrzegana badz
pomijana w praktyce inzynierskiej. Bezkrytyczne egzekwowanie sztywnych zapisow,
dotyczacych dopuszczalnych wysokosci napowietrzenia mieszanki pojawiajacych sie
w dokumentach technicznych bez znajomosci charakterystyki poszczegélnych rozwigzan
materialowych (recepturowych), powoduje obawe przed brakiem uzyskania wymaganej
wytrzymalosci betonu, czy w koricu pewne indywidualne przyzwyczajenia powoduja,
ze cyklicznie pojawiajq si¢ problemy z brakiem mrozoodpornosci betonu. Nalezy jednak
podkresli¢, ze chodzi o mrozoodpornosé prébek badanych wedlug normy PN-88/B-06250,
a nie konstrukcji wykonanej z tego betonu. Zjawiska destrukcji mrozowej w elementach
maja najczesciej bardziej ztozony charakter, a przyczyny ich powstania sa wynikiem
wielu czynnikéw czesto nie zwigzanych stricte ze skladem betonu, ale miedzy innymi
z procesami zabudowywania, wibrowania i péZniejszej pielegnacji poszczegdlnych ele-
mentéw konstrukgji.

W niniejszym referacie autorzy poréwnuja dane z wielu projektéw badawczych,
gdzie zawartosci powietrza w mieszance betonowej i stwardniatym betonie byty mierzone
réznymi metodami w celu ustalenia korelagji i zaleznosci miedzy réznymi zawartosciami
powietrza, a uzyskiwanym wynikiem badania mrozoodpornosci betonu. Kluczowym
problemem do rozwigzania bylo znalezienie ,szybkiej” i , posredniej” metody oceny
mrozoodpornosci betonu na podstawie analizy zawartosci powietrza, aby w przysztosci
juz na podstawie tego parametru méc przewidywac z duzym prawdopodobieristwem
wiasciwg odpornosé mrozowa produkowanego betonu.

dr inz. Zbigniew Kotacz — CEMEX Polska Sp. z o.0.
mgr inz. Piotr Gérak — CEMEX Polska Sp. z o.0.
mgr inz. Lukasz Szabat — CEMEX Polska Sp. z o.0.




Zbigniew Kotacz, Piotr Gorak, Eukasz Szabat

Abstract

The obvious argument that air content in readymix and air content in hardened concrete
are completely different very often is unnoticed or ignored in engineering practice. Uncriti-
cal enforcement of rigid provisions regarding the limit of air content appear in technical
documents without the knowledge of the characteristics of each material solutions (recipe)
cause fear of a lack of the required strength of the concrete, and finally individual habits
cause that periodically there are problems with the lack of frost resistance of concrete.
However it should be noted that it is a frost resistance of the samples which were tested
according to the standard PN-88 / B-06250 and not construction made from this concrete.
The frost destruction in construction elements has usually more complex nature and their
causes are the result of many factors often not strictly related to the composition of the
concrete, but among other processes like pouring, vibration and subsequent curing of
each construction element.

In this article authors compare data from many research projects, where the air content
in the concrete mix and hardened concrete were measured by various methods in order
to determine the correlation and relationship between the various contents of the air, and
the obtained result of frost resistance of concrete. The key problem to be solved was to
find a “fast” and “indirect” method evaluation of frost resistance of concrete basis on the
analysis of air content, that in the future based on this parameter can predict with high
probability proper frost resistance of produced concrete.
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1. Wstep

Trwalo$¢é mrozowa betonu jest zalezna od wielu czynnikéw materialowych i technolo-
gicznych, ale jest determinowana gléwnie poprzez wlasciwe napowietrzenie betonu,
oczywiscie przy zalozeniu zachowania podstawowych zalozenn w kwestii jakosci uzy-
tych surowcéw, poziomu wskaznika wodno-cementowego oraz proceséw wykonania
i pielegnacji betonu.

Zdaniem Powersa [1] w temperaturze -12°C zamarza juz 80% wody kapilarnej.
Zamarzajaca woda zwieksza swojq objetos¢ o okoto 9%, powodujac wzrost naprezeri
w mikrostrukturze, z kolei topnienie lodu powoduje skurcz zaczynu. Kolejne cykle
zamrazania i odmrazania powoduja zmiane naprezern doprowadzajac skutecznie do
zniszczenia ostabionej matrycy. Pecznienie i skurcz zamrazanego i odmrazanego zaczynu
obrazuje ponizszy wykres.
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Rys. 1. Pecznienie i skurcz stwardniatego zaczynu w cyklach zamrazania i odmrazania [2]

W celu zapewnienia mrozoodpornosci zaczynowi, nalezy umozliwi¢ wodzie prze-
plyw i maksymalnie skréci¢ droge jej migracji celem umozliwienia redukcji naprezen
wynikajacych ze zmiany objetosci wody w procesie zamrazania, tj. zapewnic¢ miejsca
na jej akumulacje, co jest jednoznaczne w wprowadzeniem odpowiedniej jakosci i ilosci
powietrza. Powers wykazal, ze nie tylko ilos¢ powietrza, ale jego réwnomierne rozmiesz-
czenie i odlegtos¢ miedzy pustkami maja wplyw na mrozoodpornosé zaczynu. Wedtug
niego rozstaw poréw powinien wynosic 250 pm. Na podstawie maksymalnego rozstawu
pustek powietrznych Klieger [5] obliczyl, Ze objetos¢ pustek powietrznych dajaca pozadana
wartosc to 9%. Wartos¢ ta nie wydaje sie by¢ warto$cig przypadkowa, gdyz jest wartoscig
identyczna z wartoscia zmiany objetosci zamarzajacej wody.

Zlozonos¢ zagadnienia mrozoodpornosci betonu jest znana od wielu lat i byta tematem
wielu artykuléw i referatéw oraz prac badawczych. Wlasciwym napowietrzeniem betonu,
a w zasadzie wplywem réznych czynnikéw ksztattujacych jego strukture zajmowat sie
m.in. Zbigniew Rusin, ktéry w swojej monografii [3] wyréznit ich az kilkanascie. Poprzez
wlasciwe napowietrzenie rozumie¢ nalezy wprowadzenie do betonu réwnomiernie roz-
mieszczonych, drobnych pecherzykéw powietrza, ktérych zadaniem jest kompensowanie
naprezen powstajacych wskutek zamarzania wody w porach kapilarnych [4].
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Mechanizm dzialania domieszek napowietrzajacych jest pozornie mato skompliko-
wany, jako zwigzki powierzchniowo-czynne obnizaja napiecie powierzchniowe wody
zarobowej, powodujac bardziej optymalne zwilzanie ziarn cementu réwnoczesnie wpro-
wadzajac réwnomiernie rozlozone, drobne pecherzyki powietrza. Nie jest takze tajemnica,
ze wprowadzenie dodatkowego powietrza do mieszanki betonowej, zwigksza objetos¢
zaczynu, a poprzez stworzenie ,lozysk” powoduje obniZzenie koniecznej ilosci wody
zarobowej do uzyskania pozadanej konsystengji.

Przydatnos¢ dzialania domieszki napowietrzajacej i jej sprawdzenie podane jest
w normie PN-EN 934-2 — Tablica 5. Wymagania dotyczace domieszek napowietrzajacych
(przy zachowaniu jednakowej konsystencji).

Badanie i poréwnanie skutecznosci napowietrzenia z betonem wzorcowym (niena-
powietrzonym i nie zawierajacym zadnych domieszek), zgodnie z powyzej cytowang
norma, nie odzwierciedla sytuacji rzeczywistych, gdzie mamy do czynienia z ukladami
domieszek oraz réznymi konsystencjami.

Powszechnie wiadomo, ze niektére kombinacje domieszek uplastyczniajacych lub
uplynniajacych w polaczeniu z domieszkami napowietrzajacymi moga tworzy¢ bardzo
niestabilne uklady pustek powietrznych zmieniajace si¢ w zaleznosci od zmian stoso-
wanych materialéw wsadowych, procesu produkeji, warunkéw zewnetrznych czy tez
w koricu transportu i wbudowania.

Neville [5] wyréznilt 3 podstawowe mechanizmy wplywajace na niestabilnos¢ i nie-
trwato$¢ napowietrzenia:

— podczas zageszczania betonu duze pecherze powietrza przemieszczajg sie ku gérze
na skutek wyporu hydrostatycznego, co jest takze potwierdzone prawem Stokesa
w powigzaniu z lepkoscig mieszanki betonowej - zmniejszenie zawartosci powietrza

— zapadanie si¢ baniek powietrza w wyniku ci$nienia spowodowanego napieciem po-
wierzchniowym, najmniejsze pory powietrzne, a wiec te, od ktérych tak naprawde
zalezy mrozoodpornosci ulegajq , rozpuszczeniu”, a bardziej polaczeniu sie z woda
wypelniajaca pory = zmniejszanie zawartosci powietrza w betonie

— agregacja malych pecherzykéw w grupy i tworzenie wigekszych obszaréw, a przez
to zwigkszenie zaré6wno Srednicy, jak i rozstawu poréw powietrznych w betonie -
zmniejszenie ilosci ,,dobrego” powietrza.

Z reguly, objetos¢ powietrza badanego w mieszance betonowej za pomocg metody
ci$nieniowej zawiera powietrze pochodzace od domieszki napowietrzajacej i/lub dodat-
kowe powietrze pochodzace od zastosowanych domieszek uplastyczniajacych/uptyn-
niajacych jak i powietrze schwytane przypadkowo, a takze pory i rakowiny wynikajace
z niedowibrowania. Wynika z tego, Ze metoda ta pomimo swojej pozornej uniwersalnosci
i latwosci wykonywania, niesie za soba ryzyko niewlasciwej oceny mieszanki, a co za tym
idzie wstepnej — blednej, oceny mrozoodpornosci betonu. Oczywiscie mozna positkowac
si¢ metodami badania struktury napowietrzenia mieszanki, jak i stwardniatego betonu,
jednak nie sa to badania szybkie, proste, popularne i ogélnodostepne.

Czy mozna zatem w jaki$ inny sposéb sprawdzi¢ skutecznos¢ napowietrzenia mie-
szanki betonowej lub betonu przy uzyciu metod obliczeniowych i urzadzen dostepnych
w kazdym laboratorium?

Oile zjawiska ,rozpuszczenia” poréw w wodzie nie mozna zidentyfikowac i okresli¢
prostymi metodami, tak w przypadku dwéch pozostatych mechanizméw mozna sprébo-
wac okresli¢ wielkoSci napowietrzenia na podstawie obliczen zawartosci powietrza, jako
funkdji gestosci. Jednak tutaj pojawia sie zasadnicze pytanie, ktéra wartosc gestosci bedzie
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najbardziej miarodajna, aby na jej podstawie obliczy¢ faktyczng zawartos¢ powietrza
w betonie, a poprzez to oszacowac jej wplyw na mrozoodpornosé.

2. Opis rozpatrywanych metod okreslenia zawartos$ci
powietrza

Obecnie literatura i normy, oprécz wykorzystania procedury AVA, podaja trzy metody

okreslenia zawartosci powietrza w mieszance betonowej [5]:

* metoda ci$nieniowa — najbardziej rozpowszechniona, wedtug normy PN-EN-12350-7
Badanie mieszanki betonowej — Cze¢s¢ 7 Badanie zawartosci powietrza — Metody ci-
$nieniowe, polegajace na wykorzystaniu prawa Boyle’a-Mariotte’a, czyli zaleznosci
miedzy zmiang objetosci badanego medium poddanego znanemu przyrostowi cisnienia;

* metoda grawimetryczna — polegajaca na poréwnaniu gestosci pozornej mieszanki
betonowej zawierajacej powietrze, z obliczong matematycznie gestoscia betonu bez
powietrza, wynikajaca z receptury mieszanki. Zakladajac, ze gestosci materiatow
isklad receptury jest znany mozna zatozy¢ dokladnosc tej metody na poziom +/-1,0%.

Zgodnie z wzorem zawartos¢ powietrza wyrazona w procentach wynosi:

A=1-L1.100%
P

gdzie: p —gestos¢ pozorna betonu
p —gestosé bez powietrza.

* metoda objetosciowa — polegajaca na pomiarze réznicy objetosci mieszanki betonowej
przed usunigciem powietrza (zageszczeniem) i po tym procesie. Objetos¢ powietrza
oblicza sie za pomoca pomiaru objetosci wody stosowanej do badania (ASTM C-173-10).

Autorzy niniejszego referatu postanowili przeanalizowac szerokie spektrum wynikéw
badar prowadzonych w ramach prac badawczych i rozwojowych w laboratoriach Cemex
Polska, w celu znalezienia innych sposobéw oceny powietrza w betonie i powigzania
ich ze zbadana mrozoodpornoscia betonu. Analizowana grupa wynikéw obejmowata
receptury wykonywane dla betonéw réznych klas wytrzymatosci, klas konsystencji,
rodzajéw cementéw i kruszyw, a takze domieszek chemicznych. Punktem stycznym
dla wykorzystanych w analizie danych byla konieczno$¢ zastosowania napowietrzenia
mieszanki, wykonanie pomiaréw gestosci, badan wytrzymalosciowych i w koricu badarn
mrozoodpornosci wedlug normy PN-88/B-06250.

Na podstawie wynikéw badari zawartosci powietrza w mieszance betonowej, gesto-
$ci mieszanki betonowej i gestosci stwardniatego betonu w réznych fazach dojrzewania,
autorzy starali si¢ dociec czy istnieje korelacja miedzy obliczonymi w sposéb posredni
zawartosciami powietrza, a strata wytrzymalosci po badaniu mrozoodpornosci wedtug
metody zwyklej podanej w normie PN-88 / B-06250.

Analizie poréwnawczej poddano:

— wyniki badan zawartosci powietrza okreslone metoda cisnieniowa,
— zawarto$¢ powietrza matematycznie wyliczong z gestosci stwardnialego betonu dla
prébek przed badaniem wytrzymalosci na $ciskanie,
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— zawarto$¢ powietrza matematycznie wyliczong z gestosci stwardnialego betonu dla
probek pielegnowanych do badan trwalosciowych.

3. Omoéwienie wynikéw badan metod okreslajacych
zawarto$¢ powietrza w betonie

Autorzy podjeli prébe adaptacji klasycznej metody grawimetrycznej dotyczacej mieszanki
betonowej do potrzeb oceny zawartosci powietrza w stwardnialym betonie. Préba obli-
czenia zawartosci powietrza w betonie stwardnialym na podstawie gestosci wydaje sie
by¢ stosunkowo prosta, jednak nalezy bra¢ pod uwage mozliwe odchylki zaburzajace
ostateczne wyniki. Jak wiadomo wlasciwie przyjeta gestos¢ materialéw wsadowych jest
tutaj czynnikiem determinujacym kolejne obliczenia. Dodatkowo na wynik koricowy
wplyw moga mie¢ dokladnosci zwigzane z procesem formowania, wazenia i okreslania
wymiaréw badanych prébek. Kluczem do sprawdzenia poprawnosci obliczen bylo od-
niesienie uzyskanych wynikéw do obliczonej ,gestosci absolutnej”. Pod pojeciem tym
autorzy rozumieja taka gestos¢ mieszanki, ktéra by uzyskano gdyby pozbawic¢ mieszanke
catkowicie powietrza — wtedy cala przestrzen jednostki miary objetosci wypelniaja mate-
rialy sktadowe receptury (podobnie jak w klasycznej metodzie grawimetrycznej jednakze
z wykorzystaniem pomiaru powietrza w mieszance metoda cisnieniowa).
Wartos¢ taka mozna uzyskad, wedlug ponizszego wzoru:

P
(I-p)

Pabs =

gdzie: p, —gestos¢ absolutna mieszanki betonowej [kg/m?]
P, —gestos¢ mieszanki okreslona w badaniu zawartosci powietrza [kg/m’]
p —powietrze zmierzone w mieszance w setnych.

Majac tak okreslong gestos¢ absolutng zawarto$é powietrza w stwardnialym betonie
okresla si¢ z r6znic gestosci okreslonej dla badanej prébki i gestosci absolutnej mieszanki.

Ppmas = M *100%

Pabs

gdzie: p, —gestos¢ absolutna mieszanki betonowej [kg/m?]
P~ gestos¢ okreslona w badaniu prébki betonu stwardniatego [kg/m?]
P,...— powietrze masowe prébki w %.
Poréwnanie warto$ci zawartosci powietrza w betonie okreslonych réznymi metoda-
mi na réznym etapie wigzania i twardnienia betonu daje zaskakujace wyniki i znaczne
réznice wartosci.

Analizie poddano nastepujace wartosci:
— powietrze oznaczone metoda ci$nieniowa dla mieszanki betonowej przed rozpoczeciem
formowania prébek (T= 60 min)
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- powietrze masowe obliczone opisang powyzej metodq dla prébek do badania wytrzy-
matosci na $ciskanie po 2, 7 i 28 dniach pielegnacji normowej

— powietrze masowe obliczone opisana powyzej metoda dla prébek do badania nasigkli-
wosci (przed rozpoczeciem moczenia, po namoczeniu i po wysuszeniu do stalej masy)
oraz mrozoodpornosci po namoczeniu i przed rozpoczeciem badania.

Rozpigtosc uzyskanych wynikéw badan i obliczeri zawartosci powietrza ci$nieniowego
i masowego dla prébek z poszczegdlnych oznaczen przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Przedziaty zawartosci powietrza okreslone réznymi metodami dla poszczegoélnych zarobéw

4. Analiza wynikéw i dyskusja

Na wstepie rozwazan przyjeto zalozenie, ze wartoscig odniesienia jest zawartosé powie-
trza w mieszance betonowej zmierzona metoda ci$nieniowa w momencie formowania
probek do badan wytrzymatosciowych i trwatosciowych — oznaczona jako A_. Probki,
na ktérych okreslono masowa zawarto$é powietrza podzielono na dwa typy rézniace sie
objetoscig i sposobem pielegnacji.

I tak, zawartos$¢ powietrza masowa w prébkach do badan wytrzymatosciowych
oznaczono jak A_ = a prébki do badan trwatodciowych jako A . . .

Zalezno$¢ powietrza masowego (A, ...) Z prébek do badari wytrzymatosciowych
w korelacji do powietrza w mieszance betonowej badanego metodq cisnieniowa (A,
obrazuje rysunek 3.

DNI BETONU 2016 7



Zbigniew Kotacz, Piotr Gorak, Eukasz Szabat
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Zaleznos¢ powietrza masowego okreslonego na podstawie obliczer gestosci z prébek
przeznaczonych do badan trwatosciowych obrazuje rysunek 4.
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Najlepsza korelacje uzyskano dla wynikéw gestosci prébek do badania wytrzyma-
1osci na Sciskanie po 28 dniach, przy poziomie zgodnosci okoto 91% i dla tych danych
przeprowadzono dalsza analize.

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos¢ pomiedzy powietrzem zbadanym metoda
ci$nieniowg A, ,a powietrzem masowym dla prébek wytrzymatosci 28 dniowej obliczo-
nym zmodyfikowana metodq grawimetryczng A

masowe(fc) "
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w przedziatach zawartosci powietrza

Mozna zaobserwowad, ze w zakresie do 7% powietrza zbadanego metoda ci$nieniowa,

spadek powietrza masowego jest mniej wiecej staly na

poziomie okoto 2%. Natomiast

po przekroczeniu wartosci granicznej przyjetej na poziomie 7% réznica ta wzrasta do

poziomu 2,5-3,5%.
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Wplyw zawartosci powietrza okreslonego metoda ciSnieniowa na trwalosé, rozumiang
jako mrozoodpornosé wedtug PN-88/B-06250, mozna w sposéb bardzo czytelny zobra-
zowad przedzialami zawartosci powietrza. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
mrozoodpornosci i w zaleznosci od wartosci zakresu (przedzialu zawartosci powietrza)
mozna wyodrebni¢ przedzialy napowietrzenia mieszanki, ktére niejako gwarantujg za-

pewnienie trwalosci dla zakladanego stopnia mrozoodpornosci F150(200).

Z ponizszego rysunku (rys. 7) wynika, ze z 90% pewnoscia pozytywne wyniki mro-
zoodpornosci mozna uzyskac dla napowietrzenia mieszanki z przedziatu 5,5-6,0%, a wraz
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Rys. 7. Przedziaty zawartosci powietrza A
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a ich wptyw na zapewnienie warunku mrozood-
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ze wzrostem zawartosci powietrza wzrasta réwniez pewnosc uzyskania pozytywnego wy-
niku badania mrozoodpornosci, co jest zbiezne z wczesdniejszymi badaniami autoréw [8].

Analizujac wplyw powietrza masowego obliczonego zmodyfikowang metoda grawi-
metryczna z probek przeznaczonych do badan wytrzymalosci na $ciskanie po 28 dniach,
mozna zaobserwowac przesuniecie zakresu przedziatléw od 1,0 do 2,0% co jest zgodne
z obserwacjami réznic opisanymi na rysunku 6.

Z powyzszego rysunku mozna wywnioskowad, ze z 95% pewnoscia pozytywnych
wynikéw mrozoodpornosci mozna si¢ spodziewac dla powietrza masowego zawieraja-
cego sie w przedziale 4,0-5,0%.

Analizujac powyzsze rozwazania i dane, mozna doj$¢ do konkluzji, ze najbardziej
przystajacym do analizy trwatosci betonu na podstawie powietrza masowego A o
i ci$nieniowego A, jest wykres okreslajacy pola ufnosci zwigzane z tymi dwoma para-
metrami powietrza w funkgji straty wytrzymalosci prébek zamrazanych i odmrazanych.

\\D\ // 25%
- 20%
POLE \
RYZYKA ’
POLE TRWALOSCI 5%
/ / \ 10%

\

<4,0% 40-50% 50-55%  55-60%  60-7,0%  7,0-80%  80-9,0% >9%
ZAKRES POWIETRZA Arg

w
=

&
=

w
=

POWIETRZE MASOWE A rosousieos) [%]

N
=

STRATA WYTRZYMALOSCI wg. PN-88/B-06250 [%]

=O=Powietrze masowe Amasowe(fc28) =Om=Stratawytrzymatosci wg. PN-88/8-06250

Rys. 9. Obszary okreslajgce ryzyko i ufnos¢ dla przedziatéw zawartosci powietrza okreslonymi
réznymi metodami w aspekcie straty wytrzymatosci po badaniu mrozoodpornosci

5. Whioski

Ocena zastosowania alternatywnej metody na obliczenie wilasciwej jakosciowo zawartosci
powietrza, powinna by¢ weryfikowana przede wszystkim badaniami mrozoodpornosci.
Dysponujac mozliwie duza bazg danych, mozna prébowac okresli¢ zaleznosci i korelacje
oraz szukac prawidlowosci analizujac pelne spektrum danych, jako tlo przyjmujac do
oceny poprawnosci wnioskéw wyniki badan trwatosciowych.

Niezaleznie od przyjetych do obliczen zawartosci powietrza masowego mozna stwier-
dzié, ze jego wielkos$¢ jest z reguly znacznie nizsza niz zawartosci uzyskiwane w wyniku
pomiaru napowietrzenia w $wiezej mieszance betonowej. Zjawisko to potwierdza sie takze
w warunkach przemystowych, czyli podczas produkcji i dostawy betonéw napowietrzo-
nych, a jego wplyw nadal jest pomijany lub uznawany za cos$ ,nieistotnego”. Niestety
fakt, ze nie jest ono dokladnie rozumiane, powoduje czasem szereg nieporozumieri na
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budowach podczas badan kontrolnych wykonywanych w celach akceptacji wlasciwosci
mieszanki lub przy ocenie zgodnosci wartosci napowietrzenia z zapisanymi kryteriami.

Potwierdza si¢ pewnego rodzaju , oczywisto$¢”, ze calo$é powietrza w betonie nie
pochodzi od domieszki napowietrzajacej, jednak ciekawie jawi si¢ zaleznos¢ i réznica
miedzy powietrzem zmierzonym w mieszance betonowej, a obliczonym na podstawie
zmodyfikowanej metody grawimetrycznej.

Jako punkt odniesienia do przeprowadzenia analiz przyjeto napowietrzenie mie-
szanki zbadanej w momencie formowania prébek do badan betonu stwardniatego (A,,),
traktujac ta zawarto$¢ powietrza jako najbardziej stabilng. Zawartosci powietrza zaraz
po wykonaniu mieszanki (A,,) r6znig si¢ z reguty od wartosci koricowych (A ) od 0,5
do 1,5% wartosci bezwzgledne;j.

Najlepsza korelacje uzyskano w momencie powiazania zawartosci powietrza w mie-
szance betonowej z zawartoscia powietrza w stwardnialym betonie dla prébek przewi-
dzianych do badan wytrzymalosciowych. Zapewne wynika to z objetoscig prébek 3,375
dm? (dla badan wytrzymatosciowych) w stosunku do 1,0 dm? (dla badan trwalosciowych)
oraz sposobem ich pielegnacji (woda / wilgotno$é powyzej 95%). Dodatkowo pojawiaty
sie ciekawe zawartosci powietrza masowego dla prébek wysuszonych po badaniach na-
sigkliwosci, ktérych wielkosci w odniesieniu do prébek namoczonych mozna prébowac
interpretowac, jako porowatosc betonu, ale jest to temat do rozwinigcia i kolejnych analiz.

Do dalszych rozwazan przyjeto powietrze masowe okreslone dla prébek prze-
znaczonych do badari wytrzymatosci po 28 dniach (A ..s), choc prébki do badari
wytrzymalosci wczesnych moga by¢ takze wstepna informacja o faktycznej zawartosci
powietrza w betonie stwardniatym.

Przeprowadzone analizy wskazuja, Ze:

— mozna skutecznie wykorzysta¢ mozliwos¢ obliczenia zwartosci powietrza masowego
okreslonego na podstawie gestosci prébek do badan wytrzymatosciowych,

— obliczona wielkos¢ zawartos¢ powietrza w betonie jest nizsza niz zmierzona w mie-
szance betonowej, jest to spowodowane réznymi czynnikami zaréwno materialowymi
jak i wplywem procesu mieszania, wibrowania i formowania prébek,

- mozna zalozy¢, ze w zakresie do 7,0% powietrza zmierzonego metode cisnieniowa (A, )
strata powietrza” w przypadku powietrza masowego (A, .. os) Wynosi okoto 2,0%.

— okreslono takze, ze ta réznica jest tym wieksza im wiekszajest zawartos¢ powietrza
W mieszance

- powietrze masowe moze by¢ réwniez posrednim wskaznikiem prognozujacym mro-
zoodpornosé betonu

— zgodnie z badaniami autoréw [8] mozna przyjaé, Ze ,bezpieczne” zawartosci powietrza
gwarantujace znalezienie si¢ w obszarze trwalosci betonu to:

a) dla mieszanki betonowej zakres powyzej 5,5%-6,0% (A,
b) dla powietrza masowego zakres powyzej 3,5 - 4,5% (A . 26)

— wobec uzyskanych wynikéw gwarantujacych mrozoodpornosé wydaje sie stuszny zapis
normowy dotyczacy napowietrzenia dla klas ekspozycji powyzej XF2 na minimalnym
poziomie 4,0%, ale winien on odnosi¢ si¢ do powietrza masowego,
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