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Wptyw srodkéw odladzajacych na beton
przeznaczony na nawierzchnie lotniskowe

DEICER EFFECTS TO AIRFIELD PAVEMENT CEMENT CONCRETE

Streszczenie

Octany i mréwczany sodu i potasu sa coraz powszechniej stosowane jako srodki odladza-
jace/przeciwoblodzeniowe na lotniskach. Wymienione srodki w stosunku do tradycyjnych
srodkéw odladzajacych posiadajg szereg zalet. Sq przyjazne dla Srodowiska ze wzgledu
na fakt, ze latwo ulegaja biodegradacji z utworzeniem nieszkodliwych i nietoksycznych
produktéw, nie zawieraja réwniez zwiazkow azotowych. Sg bardziej efektywne w nizszych
temperaturach, dzialaja szybciej i dluzej, stosuje sie je w mniejszych ilosciach. Jednak
obserwowane przedwczesne uszkodzenia nawierzchni lotniskowych (siatka spekar,
uszkodzenia przy szczelinach, pekniecia wlosowate, odpryski), do odladzania ktérych
stosowano srodki nowej generacji sugerujq mozliwosé udziatu tych srodkéw w powsta-
waniu lub przyspieszaniu niekorzystnych proceséw.

Dane literaturowe wskazuja, ze uszkodzenia betonu wynikajace z oddziatywania
srodkéw odladzajacych maja zwigzek ze zlozonymi procesami wynikajacymi z fizycznych
i chemicznych przemian zachodzacych w matrycy cementowej i kruszywie, uzaleznionych
od takich czynnikéw jak skiad srodka odladzajacego, rodzaj cementu, rodzaj i reaktywnoscé
kruszywa. Istnieje poglad, ze niszczenie betonu pod wplywem srodkéw odladzajacych
moze rozpoczynac sie od reakcji fizycznych powodujacych powstawanie mikro- i ma-
kropeknieé. Spekany beton staje si¢ bardziej przepuszczalny, a w zwigzku z tym bardziej
narazony na wnikanie jonéw powodujacych chemiczng degradacje. Chemiczne niszcze-
nie betonu moze zachodzi¢ w wyniku wyptukiwania i rozkladu produktéw hydratacji
cementu, przyspieszonej karbonatyzacji, jak réwniez reakgji alkalia-krzemionka (ASR).
Wyniki badant wskazujg tez na oddzialywanie na beton sktadnikéw soli lub srodkéw
odladzajacych zawierajacych inhibitory korozji prowadzace do wytracania si¢ osadéw.

W referacie przedstawiono wyniki badan, betonéw przeznaczonych na nawierzchnie
lotniskowe, ze szczegdélnym uwzglednieniem zmian w ich strukturze po narazeniu na
mréz i Srodki odladzajace na podstawie obserwacji metoda skaningowej mikroskopii
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elektronowej z mikroanaliza rentgenowska (SEM/EDS) oraz obserwacji mikroskopowych
na cienkich szlifach (mikroskopia optyczna).

Abstract

Acetate and formate-based chemicals are more and more commonly used as de-icing/
anti-icing agents in winter maintenance practices of cement concrete airfield pavements.
These deicing chemicals possess several advantages over traditional deicing chemicals.
They are more environmentally friendly, since they are readily biodegradable, leaving
behind only harmless, non-toxic residues and contain no nitrogen. They are also more
effective at lower temperatures, work faster and longer and require fewer applications.

An increase in the premature deterioration of airfield pavements (map-cracking,
joint damage, hair cracs, scaling, aggregate pop-out) exposed to new generation deicing
chemicals may suggest that there is a relation between the damages and the application
of the deicers (potential contribution in initiating and accelerating deleterious processes).

Literature review indicate that concrete deterioration due to deicing chemicals related
to both physical and chemical processes in cement past and aggregates depended on
several factors including composition of deicing agent, cement type, type and reactivity
of aggregates.

It is believed that concrete deterioration due to deicing chemicals may begin with
physical reactions, which generate micro- and macrocracks in concrete. Because the cracks
make concrete more permeable and more vulnerable to the ingres of deicing chemical
ions, chemical deterioration is then provoked. Chemical deterioration of the concrete may
result from leaching and decomposition of cement hydration products, as well as accel-
erated concrete carbonation and alkali-silica reaction (ASR). Research has demonstrated
that salt substitutes or deicing salts with a corrosion inhibitor also interact with concrete
materials and lead to precipitate production.

The paper presents the microstructural changes occuring in airfield concrete after
undergoing the standard freezing and thawing and scaling resistance tests. Concrete
specimens were investigated using scanning electron microscope (SEM/EDS) and under
an optical polarizing microscope on prepared from concrete thin sections.
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1. Przeglad literatury

1.1. Wprowadzenie

Podstawowe problemy zwigzane z trwalo$ciag mrozowsa betonu to: wewnetrzne peka-
nie spowodowane cyklami zamrazania i odmrazania oraz powierzchniowe luszczenie
w obecnosci soli odladzajacych.

Stosowanie w sezonie zimowym ze wzgledu na bezpieczenistwo ruchu, srodkéw
odladzajacych moze by¢ przyczyna przyspieszonej degradacji nawierzchni betonowych.
Beton w obecnosci srodka odladzajacego (obnizajacego temperature zamarzania wody)
poddawany jest cyklicznemu zamrazaniu-odmrazaniu, w wyniku czego w warstwie
powierzchniowej konstrukeji pojawiaja sie oznaki niszczenia w postaci np. zluszczen,
czy peknieé, przy czym niszczenie wynikajace z destrukcyjnego oddzialywania srodka
odladzajacego moze przebiegac szybciej niz niszczenie w procesie zamrazania-odmrazania
bez udziatlu srodka odladzajacego, [1].

Zwigkszenie uszkodzen przypisuje sie réwniez chemicznemu oddziatywaniu srodkéw
odladzajacych na beton. Chemiczne niszczenie betonu moze zachodzi¢ w wyniku wy-
plukiwania i rozkladu produktéw hydratacji cementu, przyspieszonej karbonatyzacji, jak
rowniez reakgji alkalia-krzemionka (ASR). Wyniki badar wskazuja tez na oddzialywanie
sktadnikéw soli lub srodkéw odladzajacych zawierajacych inhibitory korozji na beton,
prowadzace do wytracania si¢ osadéw. Istnieje poglad, ze niszczenie betonu pod wply-
wem srodkéw odladzajacych moze rozpoczynac sie od reakgji fizycznych powodujacych
powstawanie mikro- i makropeknieé. Spekany beton staje si¢ bardziej przepuszczalny,
a w zwiazku z tym bardziej narazony na wnikanie jonéw powodujacych chemicznag
degradacje, [2].

Na lotniskach jako srodki odladzajace/przeciwoblodzeniowe sa w coraz wiekszej
ilosci stosowane octany i mréwczany sodu i potasu. Ze wzgledéw bezpieczeristwa na
lotniskach nie stosuje si¢ sSrodkéw odladzajacych na bazie chlorkéw, z uwagi na moz-
liwos¢ uszkodzen korozyjnych elementéw konstrukcji samolotéw oraz wyposazenia
lotniskowego. W zwiazku z uszkodzeniami (np. siatka spekari, odpryski kruszywa)
wystepujacymi na nawierzchniach lotniskowych sugerowano, ze moga one wynikac
z wplywu ,zewnetrznych” alkaliéw, pochodzacych ze srodkéw odladzajacych, prowa-
dzacym do wystgpienia reakcji ASR w betonie [3]. Powstale uszkodzenia powoduja nie
tylko konieczno$¢ wykonania kosztownych napraw, ale réwniez stwarzajg zagrozenie
zasysania cial obcych przez silniki statkéw powietrznych.

1.2. Zmiany w strukturze betonu pod wplywem srodkéw odladzajacych

na bazie octanéw i mréwczanéw
Wplyw chemicznego oddzialywania srodkéw odladzajacych na bazie octanéw i mréw-
czanéw na beton jest przedmiotem prowadzonych badan.

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych i badan polowych, [3, 4, 5, 6, 7, 8] wskazuja,
Ze narazenie betonéw zawierajacych reaktywne kruszywo, szczegélnie na roztwér octanu
potasu (ale i innych octanéw i mréwczanéw metali alkalicznych) powoduje zwigkszenie
uszkodzert wywotanych reakcjq alkalia-krzemionka (ASR). Sugerowano, ze mechanizm
reakgji z udzialem octanéw lub mréwczanéw moze by¢ odmienny od konwencjonalnego,
[4, 5, 6]. Badania, [4, 5, 6, 9] wplywu srodkéw odladzajacych na beton wykazaly, ze octan
potasu (KAc) moze wywolywac reakcje ASR w agresywnych warunkach laboratoryjnych
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(zaprawy z kruszywem reaktywnym i cementem wysokoalkalicznym), ale nie odgrywa
decydujacej roli na obiektach rzeczywistych, prawdopodobnie ze wzgledu na ograniczo-
na glebokos¢ penetracji w beton w warunkach polowych (ok. 1-3 mm). Wywolywanie
lub przyspieszanie reakcji ASR moze mie¢ miejsce w warstwie przypowierzchniowej
nawierzchni, a zjawisko to mozna wytlumaczy¢ wzrostem pH roztworu porowego, na
skutek uwalniania jonéw hydroksylowych, gdy zachodzi kontakt octanu potasu z wodo-
rotlenkiem wapnia. Obserwacje mikroskopowe (SEM/EDS) zaczynéw i zapraw moczo-
nych w octanie potasu potwierdzity brak obecnosci portlandytu w matrycy cementowej
oraz ujawnily obszary (pojedyncze przypadki) zawierajace gléwnie potas i siarke, ale
réwniez wapn. Uznano, ze powstaly produkt (prawdopodobnie siarczan potasu) moze
by¢ przyczyna pecznienia probek.

Badania, [7] prébek pobranych z nawierzchni lotniskowych wykazujacych objawy
reakcji ASR niezaleznie od tego, czy do betonu zastosowano popiét lotny klasy C, czy
nie, potwierdzily badania odnosnie do glebokosci obserwowanych uszkodzeri charak-
terystycznych dla reakcji ASR (mikropekniecia w strefie kontaktowej kruszywo-zaczyn,
obecnos¢ zelu w peknieciach i porach powietrznych w poblizu ziaren kruszywa), ktére
wystepowaly w rejonach glebiej polozonych (na catej wysokosci odwiertéw), niz wyni-
katloby to z glebokosci penetracji octanu potasu (max. 10-15 mm). Wysunieto wniosek, ze
obserwowany w roztworze skok pH w wyniku oddzialywania octanu potasu z wodoro-
tlenkiem wapnia, [10] spowodowany jest wzrostem aktywnosci jonéw hydroksylowych,
a nie wzrostem ich stezenia. Chociaz powodem wystapienia reakcji ASR w betonach
lotniskowych bylo zastosowanie nieodpowiednich materialéw (reaktywne kruszywo,
cement wysokoalkaliczny) i brak dziatafi zapobiegawczych, a nie dziatanie srodkéw
odladzajacych, powstale uszkodzenia odwiertéw poddanych w laboratorium cyklom
zamrazania-odmrazania w obecnosci octanu potasu $wiadczg o wrazliwosci niektérych
betoné6w na ww. warunki narazenia. Kwestia ta nie zostala rozstrzygnieta.

Obserwowano réwniez powierzchniowe mikropekniecia betonu nawierzchniowego
nie zawierajacego reaktywnego kruszywa, nie zwigzane z reakcjq ASR, [11]. Badania pré-
bek pobranych z takich nawierzchni lotniskowych (stosowany octan potasu jako srodek
odladzajacy przez ok. 10 lat) wskazaly na istnienie warstwy przypowierzchniowej (ok.
5 mm) o podwyzszonej zawartosci potasu. W strefie tej stwierdzono brak monosiarczanu
(siarczanoglinian wapnia, C,A-CaSO,-H,,) i etringitu (C,A-3CaSO,-H,,) oraz oznaki two-
rzenia siarczanu potasu. Wysunieto hipoteze, Ze tworzenie sie nowej fazy jest przyczyna
pecznienia. Podobnych zjawisk nie obserwowano w przypadku podobnego betonu, na
ktéry podczas zimowego utrzymania nie stosowano $rodkéw odladzajacych.

Na podstawie przeprowadzonych badari Thomas i Hayman, [11] wykazali, ze stward-
niale prébki zaczynéw cementowych wykonane z cementem portlandzkim bez dodatkéw
oraz z cementem i dodatkiem popiotu lotnego lub Zuzla pecznieja i ulegaja uszkodze-
niom po narazeniu na stezony (50%) roztwdr octanu potasu. Nie zaobserwowano oznak
degradacji przy mniejszych stezeniach octanu potasu. Stopieri pecznienia i narastania
uszkodzeri zalezal od temperatury i sktadu spoiwa. Prébki szybciej ulegaly degradacji
w wyzszej temperaturze oraz gdy zastosowano popiét lotny wysokowapienny. Najlepsze
wilasnosci wykazaly prébki bez dodatku popiotu i zuzla. Przedstawiono dowody na to,
ze siarczanogliniany wapnia reaguja z octanem potasu z utworzeniem siarczanu potasu
(arkanit) i uwodnionego glinianu wapnia (prawdopodobnie C,AH,,).

Powdéd pecznienia i uszkodzen betonu mdégl byé tez zwigzany z tworzeniem sie
octanéw i mréwczanéw wapnia w reakcji srodkéw odladzajacych z wodorotlenkiem
wapnia, w wyniku czego wzrasta stezenie jonéw hydroksylowych (OH") w roztworach
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porowych betonu [3]. Wyniki przeprowadzonych badan betonéw z réznymi rodzajami
cementu, wskazuja, ze reakcja ASR moze by¢ zainicjowana i przyspieszona w betonach
z kruszywem reaktywnym, poddanych dziataniu srodkéw odladzajacych zawierajacych
jony metali alkalicznych, szczegdlnie srodkéw na bazie octanéw i mréwczanéw, przy
czym nawet zastosowanie cementéw niskoalkalicznych nie zapobiega opdZnionej reakgji
ASR. Ponadto, w poblizu powierzchni betonu narazonego na roztwoér mréwczanu potasu,
ujawniono obecnos¢ krystalicznej fazy, podobnej pod wzgledem morfologii do etringitu.
Sugerowano, ze moze to by¢ karboglinian (3Ca0O-Al0,-3CaCO,-32H,0). Badania wyko-
nane metoda XRD jednoznacznie jednak tego nie potwierdzily. Prowadzone badania na
syntetycznych i rzeczywistych roztworach porowych, analiza symulacyjna i testy na préb-
kach zapraw i betonéw doprowadzito do wniosku, ze wydaje sig, iz dwa czynniki moga
prowadzi¢ do wzmozonej reakgji alkalicznej kruszywa: dodatkowe Zrédlo alkaliéw oraz
rozpuszczanie si¢ Ca(OH), bedace powodem wzrostu stezenia jonéw OH" w roztworze
porowym i wzrost pH. Czynniki te stanowia réwniez wyjasnienie dlaczego zastosowanie
cementu niskoalkalicznego moze opdZnic reakcje ASR, ale nie zapobiega jej wystapieniu
w betonie z kruszywem reaktywnym, a takze z kruszywem o umiarkowanej reaktywnosci
narazonym na oddziatywanie srodkéw odladzajacych na bazie octanéw i mréwczanéw.

Wang, Nelsen i Nixon, [2] przedstawili wyniki badari wptywu pieciu Srodkéw che-
micznych, w tym octanu potasu o stezeniu 50% (m/m) zawierajacego ponizej 1% inhibitora
korozji na bazie krzemiano-fosforanéw (produkt handlowy), na beton napowietrzony
z kruszywem wapiennym poddany cyklom zamrazania-odmrazania (F-T) oraz cyklom
moczenia-suszenia (W-D). Cykle moczenia i suszenia prébek przeprowadzono stosujac
$rodki odladzajace w stanie dostarczenia, natomiast cykle zamrazania-odmrazania probek
wykonano z zastosowaniem srodkéw odladzajacych rozciericzonych (13,6% KAc) tak, aby
probki mogty podczas badari zamarzac.

Octan potasu spowodowat niewielkie zluszczenia zwiazane z karbonatyzacja warstwy
powierzchniowej betonu po cyklach moczenia-suszenia, co nie mialo wplywu na ich wy-
trzymato$¢ na Sciskanie. Analiza EDS prébek wskazywala na przebieg reakcji karbonaty-
zacji. Sugerowano, ze obok reakgcji powodujacych znikanie etringitu (zastepowanie jonéw
siarczanowych przez jony weglanowe), mogtaby w zaczynie cementowym zachodzic¢
reakcja produktu karbonatyzacji (K,CO,) z CH i/lub anhydrytem (CaSO,). Badania prébek
wykonane metoda dyfrakcji rentgenowskiej nie ujawnity obecnosci nowych produktéw
w stosunku do prébek poddanych cyklom moczenia w wodzie destylowanej i suszenia.

Poddanie prébek 60 cyklom zamrazania-odmrazania w octanie potasu spowodowato
niewielki przyrost masy (0,25%) i ok. 15% spadek wytrzymalosci na sciskanie oraz brak
zluszczen, a obserwacje mikroskopowe, ani badania metoda dyfrakgji rentgenowskiej nie
ujawnily oznak degradacji, ani obecnosci nowych zwigzkéw.

Wplyw rozcieficzonych roztworéw srodkéw odladzajacych na beton badali X. Shi
iin., [12]. Sposréd badanych srodkéw odladzajacych najwiekszym uszkodzeniom (ubytek
masy, widoczne zniszczenia powierzchniowe) ulegly prébki narazone na roztwor octanu
potasu. W oparciu o badania mikroskopowe (SEM/EDS) betonéw poddanych cyklom
zamrazania-odmrazania w obecnosci roztworu octanu potasu wysunieto hipoteze, ze
narazenie matrycy cementowej na octan potasu prowadzi do rozpuszczania w pierwszej
kolejnosci fazy wysokokrzemianowej CSH typu I, z uwolnieniem siarczanu wapnia (CaSO,)
zuwodnionych glinianomonosiarczanéw wapnia (faza AF )i uwodnionych glinianotrd;-
siarczanéw wapnia (faza AFt) i tworzeniem krysztaléw uwodnionego octanu wapnia oraz
pewnych struktur warstwowych. Rozkladowi matrycy cementowej i tworzeniu nowych
uwodnionych zwiazkéw towarzyszy znaczacy ubytek masy i widoczne uszkodzenia
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probek. Dzialanie rozciericzonego (3%) roztworu mréwczanu potasu ma podobny wpltyw
jak octanu potasu, z tym ze powstaja krysztaly uwodnionego mréwczanu wapnia i fazy
AFt, a w przypadku mieszaniny octanu i mréwczanu sodu — krysztaly uwodnionego
octanu wapnia i uwodnionego mréwczanu wapnia.

Role pyléw (czastki ponizej 75 pm) wprowadzanych z kruszywem do betonu, na
degradacje betonu narazonego na oddziatywanie srodka odladzajacego na bazie octanu
potasu, badali Silva i in., [13] w celu ustalenia mozliwosci niszczenia betonu pod wply-
wem octanu potasu, w obecnosci lub nieobecnosci pyléw mineralnych oraz zrozumienia
mechanizmu wplywu pyléw wprowadzonych z kruszywem (zapylone kruszywo) na
mikrostrukture i produkty hydratacji w betonie. Betony narazone na dziatanie KAc w wa-
runkach podwyzszonych temperatur i wysokiej wilgotnosci wykazaly widoczne oznaki
degradacji. Stopieni uszkodzen zalezal od mineralogicznego i chemicznego sktadu pytéw,
ich ilosci oraz od glebokosci penetracji sSrodka odladzajacego w matryce cementowa.

Degradacja przejawiala sie¢ w zwigkszonej porowatosci probek w pézniejszych stadiach
badari. Obserwowano wizualnie catkowita degradacje strefy kontaktowej kruszywo-za-
czyn (ITZ). Ponadto, w strefie kontaktowej stwierdzono wystepowanie duzych obszaréw
utworzonych z krysztaléw siarczanu potasu. Zwykle obecnos¢ siarczanéw zwigzane jest
z gipsem, Zrédlem potasu moze by¢ srodek odladzajacy. Jony siarczanowe pochodzace
z gipsu w poczatkowym okresie procesu hydratacji zwykle wchodza w sklad etringitu,
a nastepnie ewentualnie — monosiarczanu. Zatem jony siarczanowe do utworzenia siar-
czanu potasu mogg pochodzi¢ z etryngitu, monosiarczanu lub pyléw. Przemiany takiej
nalezy oczekiwaé w strefie ITZ, ale réwniez mozliwa jest w innych miejscach matrycy,
gdzie wystepuje etringit, monosiarczan lub nieprzereagowany gips. Matryca cemento-
wa byla bogata w potas, przy czym potas prawdopodobnie wystepowal w potaczeniu
z octanem (Srodek odladzajacy zaadsorbowany na powierzchni C-S-H).

Julio-Betancourt, [14], na podstawie badan zapraw, potwierdzil wplyw rozciericzenia
srodka odladzajacego na bazie octanu potasu na poziom degradacji. Stwierdzil, ze Srodek
nierozciericzony (50% KAc) powoduje znaczne uszkodzenia prébek, w odréznieniu od
srodka rozciericzonego woda w stosunku 1:1 (25% KAc), podobnie jak Wang [2]. Istnieja
réwniez wyniki badari odpornosci na powierzchniowe tuszczenie z udziatem 3% roztworu
KAc, przeprowadzonych juz w 1992 r. [15], na podstawie ktérych stwierdzono brak oznak
degradagji probek. Natomiast handlowy srodek odladzajacy nierozciericzony (50% KAc)
spowodowat spadek wiasnosci wytrzymatosciowych i odpryski zaprawy odslaniajace
ziarna kruszywa. Proces niszczenia zostal po pewnym czasie samorzutnie wstrzymany.
Stwierdzono obecno$¢ siarczanu potasu, ktéry spowodowat oznaki ekspancji i ubytek masy.

Sugerowano, ze proces tworzenia sig siarczanu potasu zwigzany jest z rozpuszcza-
niem si¢ wodorotlenku wapnia i etringitu (lub faz zawierajacych siarczany) ze wzgledu
na wysokie pH (>13) i wykorzystaniem jonéw potasowych pochodzacych ze srodka
odladzajacego. Potencjalny atak chemiczny (mozliwy atak kwasu octowego w strefie kon-
taktowej powierzchni z octanem potasu) zalezy od stezenia srodka odladzajacego (KAc).

2. Wymagania dotyczace lotniskowych betonéw
nawierzchniowych

Zgodnie z norma obronng NO-17-A204:2015, [16], wymaga sie¢, aby beton do budowy
warstwy jezdnej nawierzchni lotniskowych byt klasy C30/37, C35/45, C40/50 lub C45/55.
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Do produkgji mieszanki betonowej (wymagany stosunek wodno-cementowy < 0,40)
nalezy stosowac sprawdzone materialy, odpowiedniej jakosci, w tym:

— cement: czysto klinkierowy portlandzki o klasie wytrzymalosci nie nizszej niz CEM
132,5 (najczesciej od 32,5 MPa do 52,5 MPa), o zawartosci alkaliow NazOeqS 0,60%,

— kruszywo grube - zalecane stosowanie kruszywa granitowego o wielkosci ziaren nie
przekraczajacej 31,5 mm. Mozliwe jest zastosowanie innego kruszywa ze skat glebi-
nowych.

Beton do budowy nawierzchni lotniskowych powinien by¢ napowietrzony, zawartosé

powietrza w mieszance betonowej powinna si¢ miesci¢ w przedziale od 4,5% do 5,5%.

Poszczeg6lnym klasom betonu przyporzadkowano odpowiednie wymagania doty-
czace wlasciwosci fizycznych i mechanicznych:

— $rednia wartosc nasigkliwosci w wodzie oraz w srodkach odladzajacych nie powinna
by¢ wigksza niz 5% dla betonu klasy C30/37 (4,8% dla betonu klasy C45/55),

- wytrzymalosc na zginanie po 28 dniach twardnienia betonu klasy C30/37, okreslona
na belkach 70 cm x 15 cm x 15 cm (obcigzanie dwupunktowe, rozstaw podpér dolnych:
60 cm; belka obrécona o 90° w stosunku do kierunku, w ktérym byla formowana),
nie nizsza niz 5 MPa (dla pojedynczego wyniku). W przypadku betonu klasy C45/55
wartos¢ ta wynosi 5,7 MPa.

- wytrzymatos¢ na rozciaganie przy roztupywaniu po 28 dniach twardnienia betonu
klasy C30/37, okreslona zgodnie z PN-EN 12390-6:2011 na odwiertach o $rednicy 15,0
c¢m pobranych z nawierzchni lub na kostkach 15 cm x 15 cm x 15 cm, nie powinna by¢
nizsza niz 3,3 MPa (dla pojedynczego wyniku). W przypadku betonu klasy C45/55
wartos¢ ta wynosi 3,8 MPa.

Wymagania dotyczace trwalosci mrozowej lotniskowego betonu nawierzchniowego
sq nastepujace:

- mrozoodporno$¢ w wodzie: po 200 cyklach zamrazania w powietrzu i rozmrazania
w wodzie — ubytek masy < 5,0%, spadek wytrzymalosci < 20%, na powierzchniach
probek nie powinny wystepowad mikrorysy.

— odpornos¢ na srodki odladzajace, okreslona metoda A, B lub C — po 200 cyklach
zamrazania — rozmrazania — ubytek masy < 5,0%, spadek wytrzymatosci < 20%, na
powierzchniach prébek nie powinny wystepowac mikrorysy.

— odpornosé na powierzchniowe tuszczenie — po 56 cyklach zamrazania-odmrazania
masa materiatu ztuszczonego nie powinna przekraczac 0,01 kg/m?.

3. Opis przeprowadzonych badan

3.1. Badane betony

Do badan zastosowano 4 betony nawierzchniowe, oznaczone jako I, II i III, IV, przy czym
pierwsze trzy byly przeznaczone do budowy nawierzchni lotniskowych. Kruszywo drobne
zastosowane do betonéw stanowit piasek ptukany réznego pochodzenia. Jako kruszywo
grube zastosowano kruszywo lamane: grys granodiorytowy, grys granitowy (z dwéch
kopalni) oraz grys bazaltowy. Betony réznily sie ponadto zastosowanym cementem
(cement CEM I 42,5 z réznych cementowni) oraz domieszkami. Sklad betonéw (na 1 m?
mieszanki betonowej) przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Sklad badanych betonéw (na 1 m*® mieszanki betonowej)

Beton 1 Beton II Beton III Beton IV
klasa betonu B40 (C30/37) B40 (C30/37) C35/45 C35/45
cement CEM1425N- | CEM142,5MSR CEM 1425 CEM 142,5 HSR
NA NA 395 kg NA
380 kg 395 kg 390 kg
kruszywo grube | grys granodiory-| grys granitowy | grys granitowy | grys bazaltowy
towy 16/22 mm - 487 | 16/22 mm - 525 | 16/22 mm — 480
4/20 mm — 464 | kg 8/16 mm —243| kg, 8/16 mm — kg
kg, kg 2/8 mm -434 | 425kg2/8 mm | 8/16 mm — 465
2/5 mm - 583 kg kg -340 kg kg

2/8 mm - 450 kg

kruszywo piasek plukany | piasek plukany | piasek plukany | piasek ptukany

drobne 0/2 0/2 0/2 0/2
579 kg 573 kg 500 kg 590 kg
woda 1411 1541 1501 1451
w/c 0,37 0,39 0,38 0,37
superplastyfi- 1,71 kg 1,78 1,7 kg 1,17 kg
kator 3,12 kg
plastyfikator
srodek napowie- 0,46 kg 1,38 04 kg 3,12 kg
trzajacy
zawartosé 5,3% 4,8% 4,5% 5,5%
powietrza
W mieszance
betonowej

Przyjete do badan betony nawierzchniowe, wykonane zgodnie z ustalonymi re-
cepturami, w zakresie wilasciwosci fizyko-mechanicznych spelnialy wymagania norm
przedmiotowych dla zaprojektowanej klasy, oprécz betonu IV, w przypadku ktérego nie
zostaly spelnione wymagania odnosnie do nasiagkliwosci oraz wytrzymalosci na zginanie.
Odwierty z betonu IV pobrane z nawierzchni nie spelnily tez wymagania dotyczacego
spadku wytrzymalosci po badaniach mrozoodpornosci w wodzie.

3.2. Metody okreslania trwalo$ci mrozowej betonéw nawierzchniowych
narazonych na oddzialywanie mrozu i sSrodkéw odladzajacych
Badania mrozoodpornosci w wodzie i w sSrodkach odladzajacych przeprowadzono zgod-
nie z metodykami opisanymi w normie NO-17-A204:2015, [16 ]. Do badarn zastosowano
srodki odladzajace na bazie octanu potasu (KAc) i mréwczanu potasu (KF).

Badania trwatosci betonu nawierzchniowego polegaty na poddaniu prébek labora-
toryjnych w postaci kostek betonowych lub prébek w postaci odwiertéw rdzeniowych
200 cyklom zamrazania-odmrazania. Prébki po nasaczeniu w $rodku odladzajacym
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rozmrazano w wodzie, przy czym co 50 cykli prébki wyjmowano z komory i ponownie
nasaczano srodkami odladzajacymi (metoda B) lub rozmrazano w srodku odladzajacym
(metoda A), inne — umieszczono w komorze do zamrazania w pojemniku zawierajacych
srodek odladzajacy (metoda C). Ponadto, dla poréwnania, cyklom zamrazania-odmrazania
poddano prébki nasaczone woda (rozmrazanie w wodzie). Badania przeprowadzono przy
uzyciu automatycznej komory do zamrazania. Temperatura w komorze podczas cyklu
zamrazania wynosila -18 + 2°C, natomiast podczas cyklu odmrazania wynosita +18 + 2°C.

Wykonano réwniez badania odpornosci na powierzchniowe tuszczenie, ktére prze-
prowadzono wg NO-17-A204:2015, [16] metoda slab test. Prébki przygotowano z kostek
pobranych z betonu Il oraz z odwiertéw rdzeniowych (powierzchnia z faktura) pobranych
z betonu IV. Prébki narazono na oddzialywanie srodkéw odladzajacych na bazie octanu
potasu i mréwczanu potasu.

3.3. Analiza mikroskopowa
3.3.1. Mikroskopia optyczna

Prébki do przygotowania cienkich szliféw pobierano z warstwy przypowierzchniowej.
Badania mikroskopowe w $wietle widzialnym wybranych prébek betonéw wykonano na
plytkach cienkich w mikroskopie polaryzacyjnym w §wietle przechodzacym. Obserwacje
mikroskopowe prowadzono z wykorzystaniem mikroskopu Olympus BX 51 polaczonego
z kamerg cyfrowgq oraz oprogramowaniem do pomiaréw, stanowigcym wyposazenie In-
stytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN. Obserwacje przeprowadzono w swietle
spolaryzowanym (skrzyzowane nikole i réwnolegle nikole). Analizy fotografii ptytek
cienkich, wykonanych z badanych betonéw miaty charakter jakosciowy.

3.3.2. Mikroskopia skaningowa
Analizy mikroskopowe wykonano w IWC PAN, w skaningowym mikroskopie elektro-
nowym typu Zeiss-SUPRA firmy Zeiss. Z prébek wykonano preparaty z powierzchni
i $wiezych przelaméw prébek. Prébki pokryto warstwa wegla o grubosci okoto 10 nm
w urzadzeniu Baltec SCD 005. Powierzchnia preparatéw poddana obserwacjom w SEM
wynosila nie mniej niz 1,0 cm?. Zakres stosowanych powiekszern od 200x do 25000x, spo-
radycznie wigkszych rzedu 50 tysiecy razy. Dla wybranych mikroobszaréw wykonano
mikroanalizy, przy wykorzystaniu mikroanalizatora firmy Bruker, model Quanta 400.

Obserwacje mikroskopowe wykonano réwniez w ICiMB w Warszawie przy po-
wiekszeniach x400, x1000, x5000 i x10000 w warunkach wysokiej prézni i napieciu przy-
spieszajacym 15 kV, przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego z emisjq
polowa firmy FEI, model Nova NanoSEM 200. Obrazowanie SE (morfologia) wykonano
z zastosowaniem detektora ETD, obrazy BSE (sklad chemiczny na powierzchni prébki)
wykonano z zastosowaniem detektora vCD, analize jakosciowa EDS przeprowadzono
z zastosowaniem detektora SDD Apollo X firmy EDAX. Prébki (Swieze przetamy) przed
badaniami napylono weglem (z pretéw weglowych warstwa 25 nm) w napylarce Leica
EM SCD 500.

Wykonano chemiczng analize punktowq i z wybranych mikroobszaréw, oznaczajac
orientacyjnie zawartosci nastepujacych pierwiastkéw: tlenu, wapnia, wegla, krzemu,
glinu, magnezu, sodu, potasu, zelaza, siarki, fosforu, chloru.
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4. Wyniki badan

4.1. Trwalo$¢ mrozowa betonéw

Na podstawie przeprowadzonych badari mrozoodpornosci z udziatem srodkéw odladza-
jacych stwierdzono, ze spadek wytrzymalosci na Sciskanie i ubytek masy prébek (kostki
lub odwierty) betonu I, II i III nie przekracza wartosci dopuszczalnych wg normy NO-
-17-A204:2015, [16]. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Spadek wytrzymalosci na $ciskanie po badaniach mrozoodpornosci w srodku
odladzajacym w stosunku do prébek swiadkéw przetrzymywanych w wodzie oraz wyniki
badar ubytku masy po badaniach mrozoodpornosci w srodku odladzajacym

Spadek wytrzymalosci Ubytek
na Sciskanie, [%] masy, [%]

beton I - probki szescienne 15x15x15 cm (meto-
da A w KAc) 159 027
beton I — odwierty o $rednicy 15 cm — (metoda
A w KAQ) 0,64 0,01
beton I — prébki szescienne 15x15x15 cm (meto- -2,0 (wzrost) -0,20 (wzrost)
da A w KF)
beton II - odwierty o Srednicy 15 cm (metoda
A w KF) 16,3 -1,15 (wzrost)
beton III — prébki szescienne 15x15x15 cm (me- -4,3 (wzrost) 0,00
toda B w KF)
beton III — prébki szescienne 15x15x15 cm (me-
toda C w KF) -2,0 (wzrost) -0,34

W wyniku badan odpornosci na powierzchniowe tuszczenie po 56 cyklach zamra-
zania-odmrazania na zadnej z badanych prébek nie stwierdzono obecno$ci materiatu
ztuszczonego w ilosci przekraczajacej wartos¢ dopuszczalng (odpornosé na tuszczenie
— bardzo dobra). Zaobserwowano natomiast poczatki degradacji na prébkach odwier-
tach rdzeniowych pobranych z betonu IV. Na wybranych prébkach okreslono réwniez
wytrzymalo$é na odrywanie warstwy powierzchniowej (tabela 3) wg PN-EN 1542:2000,
[17]. Podane wartosci obnizenia wytrzymalosci odnosza sie do prébek swiadkéw lub
probek poddawanych badaniom z udzialem wody. Zgodnie z wymaganiami normy NO-
-17-A204:2015, [16] $rednia wytrzymato$é na odrywanie warstwy powierzchniowej nowych
(wiek do 10 lat) lotniskowych nawierzchni betonowych powinna wynosié nie mniej niz
2 MPa (wartos¢ pojedynczego pomiaru nie mniej niz 1,8 MPa), natomiast nawierzchni
starszych - nie mniej niz 1,8 MPa (wartos¢ pojedynczego pomiaru nie mniej niz 1,6 MPa).
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Tabela 3. Wytrzymalosc na odrywanie prébek po badaniach mrozoodpornosci (200 cykli)
w wodzie i w srodkach odladzajacych oraz prébek swiadkéw, a takze probek po badaniach
odpornosci na powierzchniowe tuszczenie

Prébka Wytrzymatosé na Obnizenie wytrzyma-
odrywanie, wartosé losci w stosunku do
$rednia [MPa] prébek swiadkéw, %
Beton I — odwierty, Swiadki w wodzie 4,07
Beton I — odwierty, mrozoodpornos¢ 4,03 0,98
w wodzie
Beton I — odwierty, swiadki w KAc 2,88
Beton I — odwierty, mrozoodpornos¢ 2,70 6,3
w KAc (metoda A)
Beton I — odwierty, slab test w wodzie 2,82
Beton I — odwierty, slab test w KAc 3,01 -6,7 (wzrost)
Beton I — odwierty, slab test w KF 3,18 -12,7 (wzrost)
Beton II — odwierty, swiadki w wodzie 3,58
Beton II — odwierty, mrozoodpornosé 3,09 13,7
w wodzie
Beton II — odwierty, swiadki w KF 2,73
Beton II — odwierty, mrozoodpornosé 1,58 42,1
w KF (metoda A)
Beton II - kostki, slab test w wodzie 2,86
Beton II - kostki, slab test w KAc 2,49 12,9
Beton II - kostki, slab test w KF 2,11 26,2
Beton III — kostki, slab test w wodzie 3,14
Beton III — kostki, slab test w KF 1,96 37,6
Beton IV — odwierty, slab test w wodzie 3,88
Beton IV — odwierty, slab test w KAc 2,95 24,0
Beton IV — odwierty, slab test w KF 2,75 29,1

Podczas badan wytrzymalosci na odrywanie gléwnym rodzajem zniszczenia bylo
zniszczenie kohezyjne w betonie. W przypadku prébek betonu III narazonych na mréz
i srodek odladzajacy KF zniszczenie kohezyjne w betonie wystepowalo tuz przy po-
wierzchni prébki (warstwa przypowierzchniowa).

4.2. Analiza plytek cienkich w §wietle przechodzacym spolaryzowanym

Plytki cienkie przygotowano z warstwy powierzchniowej betonu I (odwiert) narazonego
na dzialanie $rodka odladzajacego na bazie mréwczanu potasu (metoda A). Charakte-
rystyczne fotografie obrazéw mikroskopowych cienkich ptytek wykonanych z betonu
I przedstawiono na rysunkach 11i 2.
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Na podstawie wykonanych obserwacji mikroskopowych badanego betonu stwierdzo-
no obecnosc¢ (oprécz kruszywa grubego i kruszywa drobnego), tkwiace w stwardnialym
zaczynie cementowym, nie uwodnione relikty klinkieru oraz pory powietrzne, najczesciej
o zaokraglonych ksztaltach. Rozmieszczenie poréw i ich wielko$¢ w badanej prébce be-
tonowej jest zréznicowane. Ponadto, ujawnily sie wyrazZnie otoczki krystaliczne wokét

ziaren piasku i poréw powietrznych, krystalizacja w porach oraz mikrorysy.

SN % S ¥,

Rys. 1. Beton |, ptytka cienka, pow.100x
zaokraglone, wieksze ziarna kruszywa grubego,
mniejsze ziarna piasku w matrycy cementowe;j,
okragte pory powietrzne, zabarwiony na zoétto,
drobne, ciemniejsze relikty klinkieru; widoczne
mikrorysy i wokot ziarn kruszywa

Rys. 2. Beton |, ptytka cienka, pow.100x
zaokrgglone, wigksze ziarno kruszywa grubego,
mniejsze ziarna piasku w matrycy cementowej,
okragte pory powietrzne, zabarwiony na zotto,
drobne, ciemniejsze relikty klinkieru; widoczne
mikrorysy i wokoét ziarn kruszywa

Rys.1a .Widok jak na rys. 2, tylko przy nikolach
X, widoczne cienkie otoczki krystaliczne wokot
ziaren kwarcu i oraz drobne utwory krystalicz-
ne w samej matrycy cementowej oraz wokot
ziarn kruszywa

Rys. 2a .Widok jak na rys. 3, tylko przy nikolach
x; widoczna krystalizacja w porach powietrz-
nych oraz cienkie otoczki krystaliczne wokot
ziaren kwarcu i oraz drobne utwory krystaliczne
w matrycy cementowej

4.3. Analiza mikroskopowa w SEM

Obserwacjom w SEM poddano warstwe powierzchniowa i cze$¢ srodkowq prébek (do 10
mm od powierzchni). Mikrostruktury powierzchni i przetaméw wybranych prébek beto-
néw narazonych na oddziatywanie srodkéw odladzajacych wraz z danymi mikroanalizy
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rentgenowskiej (EDS) wybranych mikroobszaréw matryc cementowych przedstawiono
na rysunkach 3+11. Rysunki dotycza badarn nastepujacych prébek:

— beton I (odwiert) — metoda A w KAc, 200 cykli —rys. 314,

— beton III (kostka) — metoda C w KF, 200 cykli —rys. 516,

— beton III (kostka) — slab test w KF, 56 cykli —rys. 718,

— beton IV (kostka) — slab test w KAc, 56 cykli - rys. 91 10,

— beton IV (kostka) — slab test w KF, 56 cykli — rys. 11.

L\ hY \
EWT= 300KV  Mage S00KX UvaPun [ B
WD=E2mm  SgralAsSEZ  IWCPAN

Rys. 3. Beton | (metoda A w KAc), krystalizacja
na powierzchni, pow. 5 KX

SE-MAG: 5000 x HV: 15.0 kV. WD: 10.0 mm
Rys. 4. Beton | (metoda A w KAc), przetam,
pow. 5 KX, krystalizacja w porze
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Rys. 3a. Beton |. Mikroanaliza fragmentu po-
wierzchni
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Rys. 4a. Beton |. Mikroanaliza fragmentu
przetamu
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RPN
2494 2

| .SE MAG: 5000 x |HV: 15.0 kV_.\WD: 100 mm_Px: 27.nm - "
Rys. 5. Beton Il (metoda C w KF), powierzch-
nia pow. 2 KX

Rys. 6. Beton Il (metoda C w KF) przetam,
pow. 2 KX — krystalizacja w porze blisko po-
wierzchni (zaznaczony mikroobszar)

EHT = 300k

Mag= 1000KX UtraPus PRSI
WD = 8.1 mm PAN

SgalAssE2 WG

Rys. 7. Beton Il (slab test w KF), pow. 10
KX — krystalizacja na powierzchni (zaznaczony
mikroobszar)
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Rys. 5a. Beton |. Mikroanaliza fragmentu po-
wierzchni

Rys. 6a. Beton lll (metoda C w KF). Mikroana-
liza fragmentu przetamu — mikroobszar
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[ 1 2 3 H 5 5 7
ke

Rys. 7a. Beton Il (metoda C w KF). Mikro-
analiza fragmentu powierzchni — mikroobszar
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T T
4 3 6 7

Rys. 8. Beton Il (slab test w KF) przetam, Rys. 8a. Beton lll (slab test w KF). Mikroanaliza
pow. 5 KX — krystalizacja w porze, zaznaczony = mikroobszaru
mikroobszar

cledax; sisigenmaps.spc 18-Dec-2013 13:53:04
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Rys. 9. Beton IV (slab test w KAc) przetam, Rys. 9a. Beton IV (slab test w KAc) analiza
ok. 300 mm pod powierzchniag, pow. 5 KX EDX mikroobszaru, C - 10,6%, O - 48,8%,
Ca - 37,5%
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Rys. 10. Beton IV (slab test w KAc) przetam,
pow. 10 KX, miejsce w poblizu kruszywa,
utwory tkwigce w CSH

Rys. 11. Beton IV (slab test w KF) przetam,
pow. 1 KX — por powietrzny

16
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Rys. 10a. Beton IV (slab test w KAc) analiza
EDX (mikroobszar), O - 34,2%, S - 15,7%,
K- 42,8%

B .mq
Rys. 11a. Beton IV (slab test w KF) przetam,

pow. 5 KX - por powietrzny. Zaznaczone
miejsca 11 2
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Obserwacje mikroskopowe w SEM wykazaly, ze w warstwie powierzchniowej wyste-
puja zwykle liczne i glebokie mikrospekania. Powierzchnia prébek pokryta jest zazwyczaj
krysztatami weglanu wapnia w postaci drobnych brylek i krysztatéw ptytkowych, praw-
dopodobnie octanu lub mréwczanu potasu lub wapnia. Na powierzchni oraz w warstwie
przypowierzchniowej stwierdzono obecnos¢ fosforu — tworzenie sie fosforanéw potasu
i wapnia, wyksztalconych w kilku formach. Na niektérych prébkach powstawaty krysz-
taly, na innych masywna, bezpostaciowa warstwa. W obszarach przypowierzchniowych
probek, niezaleznie od sposobu narazenia i zastosowanego srodka odladzajacego (octan
potasu, mréwczan potasu) stwierdzono obecnosé nowego produktu. Z mikroanalizy wy-
nika, Ze jest to siarczan potasu, ktéry najczesciej wypeia pory powietrzne. W przypadku
betonu 1V, siarczan potasu umiejscowiony jest réwniez w fazie CSH. W wymienionym
betonie nowy produkt wystepuje najobficiej.

5. Podsumowanie

5.1. Na podstawie dokonanego przegladu literaturowego dotyczacego
wplywu octanéw i mré6wczanéw na zaprawy i beton stwierdza sie, co
nastepuje:

1) Na podstawie obserwacji objawéw przedwczesnego niszczenia nawierzchni lot-
niskowych z betonu odladzanych srodkami odladzajacymi na bazie octanéw lub
mréwczandw sugerowano, ze mechanizm niszczenia jest spowodowany reakcja ASR,
wywolana lub przyspieszong przez srodek odladzajacy. Hipoteza taka nie zostata
w pelni potwierdzona. W wyniku badania odwiertéw pobranych z nawierzchni lotni-
skowych stwierdzono objawy reakcji ASR nie tylko w warstwie przypowierzchniowej,
ale réwniez w warstwach glebszych, w ktérych brak bylo oznak penetracji srodka
odladzajacego.

2) Przemiany zwigzane z oddzialywaniem octanu potasowego na beton, mimo podo-
bieristw, nie sa zwiazane z reakcja ASR, poniewaz zachodzg zaré6wno w prébkach
z kruszywem reaktywnym, jak i niereaktywnym.
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3) Poziom zniszczenia zalezy od stezenia srodka odladzajacego, przy czym brak jest
zgodnosci odnosnie do stezenia wywotujacego najwieksze uszkodzenia. Wiekszosé
wynikéw badan wskazuje jednak, ze tylko zastosowanie srodkéw odladzajacych
w stanie nierozciericzonym (zwykle 50% wag.) powoduje widoczng degradacje.

4) W wyniku oddziatywania octanéw /mréwczanéw obserwuje si¢ ekspansje probek, ktora
tlumaczy sig (na podstawie obserwacji mikroskopowych) obecnoscia nowopowstatych
produktéw reakcji w warstwie przypowierzchniowej np. siarczanu potasu (arkanit).
Tworzenie si¢ K,SO, wigZe si¢ z brakiem monosiarczanu i etryngitu w obszarach, gdzie
wystepuje arkanit. Wyniki badan wskazuja réwniez, Ze arkanit powstaje w obszarach
skupisk pyléw wprowadzanych z kruszywem. Powéd pecznienia i uszkodzen betonu
moze by¢ réwniez zwigzany z tworzeniem si¢ octanéw i mréwczanéw wapnia. No-
wopowstatym produktem moze by¢ tez tréjweglanoglinian wapnia (3CaO-Al,0O,-3Ca-
CO,-32H,0).

5) Przemiany nastepuja zar6wno w temperaturze pokojowej, podczas cykli moczenia-
-suszenia, jak i podczas cykli zamrazania-odmrazania.

6) Obserwacje mikrostruktury prébek narazonych na oddzialywanie handlowych srodkéw
odladzajacych moga sie ré6zni¢ od mikrostruktury prébek, ktére narazano na roztwér
octanu lub mréwczanu przygotowanym z odczynnikéw chemicznych, ze wzgledu na
mozliwos¢ oddzialywania na matryce cementowg obecnych w produktach handlowych
dodatkéw lub zanieczyszczeri prowadzacych do wytracania sie osadéw.

5.2. Na podstawie badan wlasnych dotyczacych wplywu srodkéw
odladzajacych na bazie octanu lub mréwczanu potasu na betony na-

wierzchniowe o r6znym skladzie stwierdzono:

1) Podczas badann mikroskopowych na przetamach obserwowano zmiany zwigzane
z oddzialywaniem srodkéw odladzajacych i cykli starzeniowych, gtéwnie w warstwie
przypowierzchniowej badanych prébek, polegajace na wchodzeniu potasu w strukture.
Wzbogaceniu w potas ulegaly strefy przypowierzchniowe fazy C-S-H. Potas wbudo-
wywatl sie réwniez w tworzace si¢ krysztaly. Mikroskopia skaningowa potwierdzita
wystepowanie siarczanu potasu. Obecnosci faz nietypowych nie stwierdzono w przy-
padku prébek poddanych cyklom zamrazania-odmrazania w wodzie.

2) Obecnosé nowego produktu stwierdzono w obszarach przypowierzchniowych prébek,
niezaleznie od sposobu narazenia i zastosowanego srodka odladzajacego (octan potasu,
mréwczan potasu). Siarczan potasu najczesciej wypelnia pory powietrzne, ale moze
réwniez umiejscawiac si¢ w fazie CSH.

3) Na powierzchni oraz w warstwie przypowierzchniowej stwierdzono obecnos¢ fosfo-
ru, prawdopodobnie w postaci fosforanéw potasu i wapnia, wyksztatconych w kilku
formach. Na niektérych prébkach powstawaty krysztaly, na innych masywna, bezpo-
staciowa warstwa.

4) Powierzchnia prébek pokryta jest zazwyczaj krysztalami weglanu wapnia w postaci
drobnych brylek i krysztatéw ptytkowych, prawdopodobnie octanu lub mréwczanu
potasu lub wapnia.

5) Dzialanie srodkéw odladzajacych moze powodowad, ze podczas badan wytrzymatosci
na odrywanie zerwanie kohezyjne w betonie nastepuje w warstwie przypowierzch-
niowej (ponizej 5 mm).
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