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EVALUATION OF USEFULNESS OF AVA METHOD FOR THE CONTROL
OF AIR-ENTRAINING OF CONCRETE MIX WITH VARIOUS QUALITATIVE
COMPOSITION

Streszczenie

Destrukcja mrozowa stanowi jeden z najpowazniejszych probleméw zwiagzanych z trwa-
toscig betonu. Skuteczne zabezpieczenie betonu mozna osiaggnaé przez napowietrzenie
mieszanki betonowej. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pierwszego etapu prac
badawczych, prowadzonych wspélnie przez Stachema Polska i Politechnike Warszawska,
ktérych celem jest ocena mozliwosci wykorzystania metody AVA do kontroli napowie-
trzenia mieszanki betonowej oraz prognozowania mrozoodpornosci betonu. Stwierdzono,
ze w odniesieniu do mieszanek betonowych o duzej cieklosci wyniki uzyskane metoda
AVA sa mniej wiarygodne niz uzyskane metoda ci$nieniowq. Ponadto, okreslono wplyw
rodzaju cementu i uziarnienia piasku na mierzony rozklad poréw w mieszance betonowej.

Abstract

Frost destruction is one of the most important problems connected with concrete durability.
The effective protection of concrete can be achieved by air-entraining of the concrete mix.
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investigation on the possibility of using the AVA method for controlling the air-entraining
of the control mix and forecasting the concrete frost resistance. The results of the first stage
of the investigation are presented in this paper. It has been found that for the concrete
mixes with the higher fluidity, the results obtained using AVA method are less reliable
than those obtained from the pressure method. Also, the influence of the type of cement
and sand on the distribution of pores measured in the concrete mix was determined.
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1. Wprowadzenie

W klimacie Polski, w ktérym kazdej zimy notuje si¢ ponad sto przejs¢ temperatury przez
zero stopni Celsjusza [1], destrukcja mrozowa stanowi jeden z najpowazniejszych pro-
bleméw zwiazanych z trwaloscig betonu [2].

Woda zamarzajac zwigeksza swoja objetosc o ok. 9%. Tworzacy sie wewnatrz betonu
16d wypiera ciekla wode w kierunku coraz mniejszych pustek powietrznych, co powoduje
wzrost ci$nienia hydraulicznego. Powstate naprezenia prowadza do odksztalcen, ktére
poglebiaja sie¢ po ponownym zamarznieciu; cykle zamrazania i odmrazania betonu daja
niszczacy efekt kumulacyjny [3, 4]. Szczegdlne zagrozenie dla nawierzchni betonowych
stanowia Srodki odladzajace, ktérymi sa zazwyczaj chlorek sodu, NaCl, lub chlorek
wapnia, CaCl,. Sole te przyczyniajq si¢ do przyspieszonej destrukcji mrozowej betonu,
przejawiajacej sie zwlaszcza w ztuszczaniu powierzchniowym.

Warunkiem koniecznym nadania betonowi mrozoodpornosci w niesprzyjajacych wa-
runkach klimatycznych i srodowiskowych, tj. w klasach ekspozycji XF2, XF3, XF4 wedtug
normy PN-EN 206 [5] (tabela 1), jest zapewnienie odpowiedniej szczelnosci i wytrzymatosci
mechanicznej materiatu. Osiaga sie to przez wlasciwe zaprojektowanie skladu i pielegnacje
betonu, zgodnie z zaleceniami PN-EN 206. Jednak nie zawsze takie dziatanie jest wystar-
czajace. Skuteczne zabezpieczenie betonu przed dzialaniem mrozu stanowi napowietrzenie
mieszanki betonowej, co wymaga zastosowania domieszek napowietrzajacych.

Tabela 1. Klasy ekspozycji betonu zwigzane z narazeniem na mréz wg PN-EN 206

Klasa eks- Opis srodowiska Przyklady
pozycji
Agresywne oddzialywanie cyklicznego zamrazania/rozmrazania
XF1 Umiarkowanie nasycone Pionowe powierzchnie betonowe narazone na
woda bez srodkéw odladza- | deszcz i zamarzanie
jacych
XF2 Umiarkowanie nasycone Pionowe powierzchnie betonowe konstrukcji
woda ze srodkami odladza- | drogowych narazone na zamarzanie i dziata-
jacymi nie Srodkéw odladzajacych z powietrza
XF3 Silnie nasycone woda bez Poziome powierzchnie betonowe narazone na
srodkéw odladzajacych deszcz i zamarzanie
XF4 Silne nasycone woda ze Jezdnie drég i mostéw narazone na dziatanie
srodkami odladzajacymi lub | sSrodkéw odladzajacych
woda morska Powierzchnie betonowe narazone na bez-

posrednie dzialanie srodkéw odladzajacych
i zamarzanie

Strefy rozbryzgu w budowlach morskich
narazone na zamarzanie

Zgodnie z definicja normowa wg PN-EN 934-2 [6], domieszka napowietrzajaca to
srodek umozliwiajacy wprowadzenie do mieszanki betonowej pewnej liczby drobnych,
réwnomiernie rozmieszczonych pecherzykéw powietrza, ktére pozostaja w betonie
stwardnialym (rys. 1).

Liczba wprowadzonych pecherzykéw wynosi zazwyczaj ok. 10° w metrze szeSciennym
mieszanki betonowej. W odréznieniu od poréw powstajacych w mieszance betonowej
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W sposéb niezamierzony, podczas mieszania i/lub odparowania wody zarobowej, peche-
rzyki powstajace z napowietrzenia maja niewielkie srednice (20-250 pm). Réwnomiernie
roztozone i ustabilizowane przez otoczenie cienkg warstewka zaczynu cementowego
(mineralizacja), pecherzyki te w stwardnialym tworzywie pelnia role komér kompensu-
jacych naprezenia powstajace na skutek zamarzania wody [7]. Ponadto, mikropecherzyki
przerywaja cigglosé kapilar, tym samym utrudniajac kapilarny i osmotyczny transport
wody w materiale. W wyniku napowietrzenia nastepuje zatem zmiana struktury betonu,
skutkujaca poprawa mrozoodpornosci i zmniejszeniem nasigkliwosci materiatu.
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Rys. 1. Poglagdowe przedstawienie zmiany struktury betonu po napowietrzeniu [8

2. Wymagania dotyczace napowietrzenia mieszanki
betonowej i metody ich sprawdzania

W normie PN-EN 934-2 sformulowano wymagania dotyczace skutecznego napowietrzenia
betonu przez domieszki. Zgodnie z tymi wymaganiami, objetosciowa zawarto$é powietrza
W mieszance napowietrzonej powinna wynosic od 4 do 6% i powinna by¢ o co najmniej
2,5% wigksza niz w mieszance kontrolnej (nienapowietrzanej) o tej samej konsystencji.
Wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych L (najwieksza odlegtosé od dowolnego
punktu wewnatrz stwardniatego zaczynu cementowego do najblizszej pustki powietrz-
nej lub krawedzi betonu) powinien wynosi¢ nie wiecej niz 0,200 mm. Wytrzymatosé
na Sciskanie betonu napowietrzonego po 28 dniach nie powinna by¢ mniejsza niz 75%
wytrzymalosci betonu niemodyfikowanego.

Réwniez norma PN-EN 206 zaleca 4% jako minimalng zawarto$é powietrza w warun-
kach narazenia betonu na dzialanie mrozu. Zawartos¢ poréw powietrznych, niezbedna
do nadania betonowi mrozoodpornosci (tabela 2), zalezy jednak od réznych czynnikéw,
zaréwno dotyczacych materiatu (wspétczynnik w/c, rodzaj kruszywa, maksymalny wy-
miar ziaren kruszywa), jak i warunkéw zewnetrznych (szybkos¢ chlodzenia, minimalna
temperatura).
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Tabela 2. Wymagane zawartosci powietrza w mieszance betonowej (beton konstrukcyj-
ny) wedlug Ogoélnych Specyfikacji Technicznych Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych
i Autostrad (na podst. [9])

Maksymalny Etap, na ktérym wykonywane sa badania Tolerancja
wymiar ziar- — » B pomiaru,
na kruszywa, Wymagana zawarto$¢ po- | Wymagana zawartos¢ powie- %

mm wietrza przy projektowanie | trza przy zatwierdzaniu skla-

skladu mieszanki betono- du, prébie technologicznej,
wej, % kontroli jakosci robét, %

16,0 4,5-6,0 4,5-6,5

22,4 4,0-5,5 4,0-6,0 -05/ +1,0

31,5 4,0-5,5 4,0-6,0

Mimo rozwoju technik badawczych, stuzacych charakteryzowaniu mikrostruktury
betonu, obecnie mozliwy jest jedynie przyblizony opis rozkladu poréw w rzeczywistym
betonie [10]. Rozklad i strukture poréw w stwardnialym betonie najczesciej okresla sie
stosujac metode wg PN-EN 480-11 [11], ktéra pozwala oszacowac catkowitq zawartosé
poréw w betonie, A, ich powierzchnie wlasciwa, a, udziat poréw o rozmiarach ponizej
300 um, A,,, statystyczny rozktad wielkosci pustek powietrznych oraz wspétczynnik
rozmieszczenia poréw, L. Na etapie wytwarzania betonu, ktéry ma spelnia¢ wymaga-
nia odnosnie do mrozoodpornosci, konieczna jest kontrola napowietrzenia mieszanki
betonowej. W tym przypadku najczesciej stosowana jest metoda ci$nieniowa wg PN-EN
12350-7 [12]. Stosunkowo nowym sposobem charakteryzowania napowietrzenia mieszanki
betonowej jest metoda AVA (od angielskiej nazwy urzadzenia pomiarowego Air Void
Analyzer) [10]. W metodzie AVA wykorzystuje si¢ prawo Stokesa, okreslajace sile oporu
ciala o ksztalcie kuli poruszajacego sie w cieczy lub gazie; wielkos¢ pecherzykéw powietrza
mozna okresli¢ obserwujac ich predkosc poruszania sie w cieczy o znanej lepkosci — duze
pecherzyki powietrza poruszajq si¢ szybciej niz male.

3. Cel badan i zatozenia programu badawczego

3.1. Zalozenia
Wiasciwe uksztattowanie struktury poréw jest mozliwe dzieki stosowaniu domieszek napo-
wietrzajacych, ale na napowietrzenie mieszanki betonowej mogg tez wptywac inne czynniki,
takie jak rodzaj kruszywa (kruszywo tamane jest dogodniejsze niz otoczakowe [1]) i jego
uziarnienie (fatwiejsze jest napowietrzanie betonéw o drobniejszym kruszywie i wyZszym
punkcie piaskowym). Istotne jest zwlaszcza uziarnienie drobnych frakgji kruszywa; frakcje
od 0,25 mm do 1 mm ulatwiaja napowietrzenie, natomiast pyly (ponizej 0,125 mm) — utrud-
niajg, duza zawartos¢ pyléw powoduje zatem koniecznos¢ zwiekszenia ilosci domieszki.
Program badawczy, realizowany przez zespét badawczy zlozony z pracownikéw
Politechniki Warszawskiej i Stachema Polska, ma na celu oceng mozliwosci wykorzysta-
nia metody AVA do kontroli napowietrzenia mieszanki betonowej oraz prognozowania
mrozoodpornosci betonu. W niniejszym artykule przedstawiono przebieg i wyniki pierw-
szego etapu badan, ktérego przedmiotem byly mieszanki betonowe. Badane mieszanki
byly napowietrzane za pomoca domieszki napowietrzajacej, a r6znily si¢ ze wzgledu na
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rodzaj cementu, rodzaj piasku i konsystencje, ktéra regulowano za pomoca domieszki
uplynniajacej (lub jej braku) przy stalym wspétczynniku woda/cement.

3.2. Materialy i metody badawcze

Badaniu poddano osiem mieszanek betonowych (tablela 3). Zastosowano:

dwa rodzaje cementu: CEM I 42,5R oraz CEM I 42,5N-SR3/NA,
dwa rodzaje piasku (0/2 mm): A i B, o r6znym udziale poszczegdlnych frakgji (rys.2i3),
grys granitowy (2/8 i 8/16 mm),
domieszki: uptynniajaca PCE, uplastyczniajaca i napowietrzajaca, dostarczone przez
Stachema Polska.

Badano nastepujace cechy:
konsystencje mieszanek metoda opadu stozka wg PN-EN 12350-2 [13] po 5, 30 i 60
min od wymieszania skladnikéw,
zawartos¢ powietrza metoda cisnieniowa po 5 i 60 min,
zawarto$¢ powietrza, powierzchnie wilasciwa poréw, zawartosé poréw o rozmiarach
< 300 um, wspélczynnik rozmieszczenia poréw metoda AVA po 5 i 60 min.

Mieszanki betonowe do badan przygotowywano i przechowywano w pomieszczeniu

laboratoryjnym o kontrolowanej temperaturze 21-23°C i wilgotnosci wzglednej 60+10%.
Ciecz pomiarowa byla przed badaniem przechowywana przez 12 h w pomieszczeniu
laboratoryjnym. W' trakcie pomiaréw unikano wszelkich zakl6cajacych wplywoéw ze-
wnetrznych, w tym zwlaszcza wibracji, w pomieszczeniu laboratoryjnym i w jego bezpo-
$rednim poblizu. Mieszanki przechowywane w celu pomiaréw zmian napowietrzenia w
czasie, podlegaly delikatnemu przemieszaniu dla utrzymania jednorodnosci konsystengji.

Tabela 3. Sktady badanych mieszanek betonowych

Nr mieszanki betonowe;j
Sktadnik 1 | 2] 3 | 4|5 | 6| 7 |8

Zawartosé, kg/m?

CEMI42,5R 390 390 - - 390 390 - -
CEM I 42,5N-SR3/NA - - 390 390 - - 390 390
Piasek A (0-2 mm) 650 - 650 - 650 - 650 -
Piasek B (0-2 mm) - 650 - 650 - 650 - 650

Grys granitowy (2-8 mm) 445 445 445 445 445 445 445 445

Grys granitowy (8-16 mm) 645 645 645 645 645 645 645 645

Plastyfikator 078 | 078 | 078 | 0,78 | 1,37 | 1,37 | 1,37 | 1,37
Superplastyfikator 2,73 2,73 1,56 1,95 - - - -

Domieszka napowietrzajaca | 0,86 0,78 0,39 0,51 0,39 0,35 0,31 0,31
Woda 168 168 168 168 168 168 168 168
w/c 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043 | 043
Projekt. zaw. powietrza, % 5 5 5 5 5 5 5 5

Projekt. gestosé, kg/m? 2299 | 2299 | 2299 | 2299 | 2298 | 2298 | 2298 | 2298

6
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia kruszywa do mieszanki zaprojektowanej z uzyciem piasku A
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Rys. 3. Krzywa uziarnienia kruszywa do mieszanki zaprojektowanej z uzyciem piasku B

4. Wyniki badan i ich dyskusja

Badane mieszanki betonowe osiagnety zalozone klasy konsystencji wedtug PN-EN 206,
tj. S2 w przypadku mieszanek gestszych, zawierajacych domieszke uplastyczniajaca,
oraz S4 w przypadku mieszanek o duzej cieklosci, zawierajacych zaréwno domieszke
uplastyczniajaca, jak i uptynniajaca. Mimo spadku cieklosci z uptywem czasu, po 1 h
mieszanki utrzymaly pierwotne klasy konsystengji (tabela 4).
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Tabela 4. Wyniki badari konsystencji mieszanek betonowych metoda opadu stozka

Nr mieszanki betonowej wg tabeli 3
1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7| s
Opad stozka, mm

Czas badania (od wymie-
szania skladnikéw)

5 210 200 200 200 90 90 80 90
30 185 180 175 180 70 70 65 80
60 170 160 160 165 50 55 50 65
klasa konsystencji
wg PN-EN 206 S4 S4 S4 S4 S2 S2 S2 S2

W trakcie badart oznaczono parametry charakteryzujace strukture poréw w mie-
szankach betonowych, tj. catkowita zawartosc¢ poréw metoda cisnieniowa i metodag AVA
oraz udzial poréw o srednicach mniejszych niz 0,300 mm, powierzchnie wiasciwg poréw
i wspoélczynnik rozmieszczenia poréw metoda AVA (tabela 5).

Tabela 5. Wyniki badan struktury poréw w mieszankach betonowych

Nr mieszanki betonowej wg tabeli 3
1|23 4a]5]|6]7]s
Metoda ci$nieniowa wg PN-EN 12350-7
Zawartos¢ powietrza (A) po 5 min, % | 54 5,0 5,4 4,0 55 6,0 4,5 51

Parametr

Zawartos¢ powietrza (A) po 60 min, %| 5,7 | 55 | 55 | 56 | 58 | 58 | 40 | 48
Metoda AVA
Zawartos¢ powietrza (A) po 5min, % | 5,3 1,9 54 | 35 | 44 | 62 | 29 | 40

Zawarto$¢ powietrza (A) po 60 min, %| 95 | 9,3 | 3,3 | 49 6,0 6,1 3,1 2,4

Zawarto$¢ poréw < 300 um (A,,) po

. 06 | 01 1,1 04 | 20 | 22 | 08 1,0
5 min, %

Zawartos¢ poréw < 300 um (A,,) po 07 ool 12112 | 23| 271 08 | 06
60 min, O/D 7 7 iz 7 % 7 /! 'y

Powierzchnia wilasciwa poréw (o) po

. . 9,7 80 [ 138 | 98 | 158 | 223 | 16,5 | 153
5 min, mm

Powierzchnia wiasciwa poréw (o) po

. 0 185|170 | 6,7 | 151 | 229 | 25,3 | 15,8 | 154
60 min, mm

Wsp6tczynnik rozmieszczenia poréw

(@) po 5 min, mm 0,880,953 10,346 | 0,600 | 0,204 | 0,204 | 0,382 | 0,350

Wsp6tczynnik rozmieszczenia poréw

(L) po 60 min, mm 0,167 {0,183 | 0,362 | 0,326 | 0,199 | 0,178 | 0,383 | 0,435

Poréwnanie wynikéw badar catkowitej zawartosci powietrza w mieszankach beto-

nowych o réznej konsystencji (52 i 54) metoda cisnieniowsq i metoda AVA przedstawiono
na rysunkach 41 5.
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Rys. 4. Zawarto$¢ powietrza zmierzona metoda cisnieniowg i metodg AVA w mieszankach
betonowych o konsystencji S2 po 5 i 60 min od wymieszania sktadnikéw

Tylko w niektérych przypadkach wyniki pomiaréw zawartosci powietrza metoda
ci$nieniowq i metoda AVA sa zblizone; dotyczy to mieszanek ,5” i ,6” (konsystencja S2)
po 51 60 min oraz mieszanek ,1” i ,3” (konsystencja S4), ale tylko po 5 min. W pozosta-
tych przypadkach wyniki sg istotnie rozbiezne. W odniesieniu do pomiaréw zawartosci
powietrza w mieszankach o duzej cieklosci (konsystencja S4), rozbieznosci te sq czesto
drastyczne, np. w przypadku mieszanki ,2” po 5 min oraz mieszanek ,1”7, ,2” i ,3” po
60 min. Niestabilno$¢ wynikéw oznaczeni metodq AVA w czasie — np. w mieszance ,,2”
zmierzono < 2% zawarto$ci powietrza po 5 min i > 9% po 60 min — moze wskazywag, ze
metoda ta nie jest odpowiednia dla mieszanek o duzej cieklosci. Taki wniosek jest zgodny
z niektérymi danymi literaturowymi, gdzie wskazuje sig, ze metoda AVA zostata opra-
cowana z przeznaczeniem do gestych mieszanek betonowych, stosowanych zwlaszcza
w drogownictwie [14].
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Rys. 5. Zawarto$¢ powietrza zmierzona metodg cisnieniowg i metodg AVA w mieszankach
betonowych o konsystencji S4 po 5 i 60 min od wymieszania sktadnikéw

Niestabilno$¢ pomiaréw wykonywanych metoda AVA znajduje swoje odzwiercie-
dlenie takze w wartoSciach innych parametréw, charakteryzujacych strukture poréw
w mieszance betonowej. Na rysunku 6 przedstawiono poréwnanie wynikéw oznaczen
zawartosci poréw o Srednicach ponizej 300 pm (A,,), wykonanych po 5 i 60 min od
wymieszania skladnikéw, w mieszankach betonowych o réznej konsystengji (52 i S4).
Podobne poréwnanie, dotyczace wynikéw oznaczen wspélczynnika rozmieszczenia
poréw (L), przedstawiono na rysunku 7.

W przypadku obu parametréw, ich mierzone wartosci mozna uznac za wzglednie
stabilne w czasie jedynie w odniesieniu do mieszanek betonowych o gestszej konsystencji
(52). Wyniki oznaczert w mieszankach o konsystencji bardziej cieklej (54) po uptywie 1 h
od wymieszania skladnikéw wykazuja drastyczne zmiany; zmian tych nie da si¢ wyttu-
maczy¢ zjawiskami zachodzacymi w mieszankach, jako ze zmiany porowatosci catkowitej,
zmierzone metoda ciSnieniowa, sa nieznaczne (por. rysunek 5).

Mimo, iz powyzsze poréwnania mogg stawia¢ pod znakiem zapytania rzeczywista
przydatnos¢ metody AVA do kontroli napowietrzenia mieszanek betonowych o duzej
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Rys. 6. Zawartos¢ poréw o $rednicach mniejszych niz 0,300 mm zmierzona metodg AVA
w mieszankach betonowych o konsystencji S2 i S4 po 5 i 60 min od wymieszania sktadnikéw

ciektosci, uzyskane wyniki pozwalajg na sformutowanie pewnych interesujacych spo-
strzezeri odnos$nie do wplywu rodzaju cementu i piasku na stabilnos¢ struktury poréw
w mieszance betonowej. Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie wspétczynnikéw
rozmieszczenia poréw (L), wyznaczonych po 5 i 60 min od wymieszania sktadnikéw
w mieszankach zawierajacych rézne rodzaje cementu.

Po 5 min od wymieszania skladnikéw, w zadnej mieszance warto$¢ wspétczynnika
rozmieszczenia nie spetiala wymagania L< 0,200 mm. Po uptywie 1 h wartosci L osia-
gnely wymagany poziom w przypadku wszystkich mieszanek betonowych zawieraja-
cych cement portlandzki CEM 142,5R, podczas gdy w przypadku wszystkich mieszanek
z cementem CEM I 42,5N-SR3/NA wartosci te nadal zdecydowanie przekraczaty 0,200
mm. Moze to $wiadczy¢ o lepszej wspdlpracy pierwszego z zastosowanych cementéw
z domieszka napowietrzajaca.

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie wspétczynnikéw rozmieszczenia poréw (L),
wyznaczonych po 5 i 60 min od wymieszania skladnikéw w mieszankach zawierajacych
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Rys. 7. Wspdtczynniki rozmieszczenia poréw zmierzone metodg AVA w mieszankach betonowych
o konsystencji S2 i S4 po 5 i 60 min od wymieszania sktadnikéw

rézne rodzaje piasku. Mozna zauwazy¢, ze wieksza zawartosc frakgji pylastych w piasku
sprzyja stabilizacji wartosci L w czasie.

Badania, ktérych wyniki przedstawiono powyzej, dotyczyly przede wszystkim przy-
datnosci metody AVA do wyznaczania charakterystyki por6w w mieszankach betonowych
o réznej konsystencji i réznym skladzie jakosciowym.

Watpliwosci, dotyczace metody AVA, byly podnoszone w literaturze [15, 16]. Wia-
rygodno$é i powtarzalnosé wynikéw oznaczen ta metoda kwestionuje sie gléwnie ze
wzgledu na [10, 14]:

* niepotwierdzong przydatnos¢ metody AVA do badania mieszanek betonowych o duzej
cieklosci — metoda zostata opracowana dla mieszanek gestych,

e szczegllng wrazliwo$é pomiaréw na bodZce zewnetrzne, np. wibracje (nawet spo-
wodowane przechodzeniem ludzi w poblizu miejsca pomiaru), wahania temperatury
wody uzywanej do pomiaréw i temperatury otoczenia (powinna miescic si¢ w waskim
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Rys. 8. Wspdtczynniki rozmieszczenia poréw zmierzone metodg AVA w mieszankach betonowych
zawierajgcych cementy CEM | 42,5R i CEM | 42,5N-SR3/NA po 5 i 60 min od wymieszania
sktadnikow

przedziale 21-25°C), doktadnosé odpowietrzenia wody, przeciagi, itp.; w polaczeniu
z delikatnoscig aparatury pomiarowej powoduje to, Ze metoda AVA jest uwazana za
malo przydatng w warunkach placu budowy,
* malq objetos¢ badanej prébki mieszanki betonowej — ok. 20 cm?, przy czym podczas
jej pobierania istnieje mozliwos¢ wprowadzenia dodatkowego powietrza z zewnatrz.
Rzeczywiscie, wyniki uzyskane w przypadku mieszanek o konsystencji S4, ze wzgle-
du na szczegdlnie duza zmiennosé w czasie mierzonej catkowitej zawartosci powietrza
(por. rysunki 4 i 5), zawartosci poréw o srednicach ponizej 300 um (por. rysunek 6) oraz
wspélczynnika rozmieszczenia poréw (por. rysunek 7) moga wskazywad, ze metoda ta
nie jest odpowiednia dla mieszanek o duzej cieklosci. Niemniej, moze ona stanowié war-
tosciowe uzupelnienie pomiaru zawartosci powietrza w mieszance metoda ci$nieniowaq.
Odnosnie do wplywu poszczegdlnych skladnikéw mieszanki betonowej na wy-
znaczane metoda AVA parametry struktury poréw, stwierdzono, ze istotny jest rodzaj
cementu oraz uziarnienie piasku.
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Rys. 9. Wspotczynniki rozmieszczenia poréw zmierzone metodg AVA w mieszankach betonowych
zawierajgcych cementy piasek A, o wiekszej zawartosci frakcji drobnych, i piasek B, o mniejszej
zawartosci frakcji drobnych, po 5 i 60 min od wymieszania sktadnikow

Wartosci wspélczynnika rozmieszczenia poréw (por. rysunek 8) po 5 min od wymiesza-
nia skladnikéw byly za duze we wszystkich mieszankach; po 1 h wartosci L w mieszankach
zawierajacych cement CEM I 42,5R osiagnety wymagany poziom L < 0,200 mm, podczas
gdy w mieszankach z cementem CEM I42,5N-SR3/NA nadal wyraZnie przekraczaty 0,200
mm. Moze to wskazywac na lepsza wspolprace pierwszego z zastosowanych cementéw
z domieszka napowietrzajaca. Z kolei poréwnanie wspétczynnikéw rozmieszczenia poréw
w mieszankach zawierajacych rézne rodzaje piasku (por. rysunek 9) wskazuje, ze wieksza
zawarto$¢ frakcji pylastych w piasku sprzyja stabilizacji wartosci L w czasie.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pierwszego etapu prac badawczych,
prowadzonych wspdlnie przez Stachema Polska i Politechnike Warszawska. Badano
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strukture poréw w mieszankach betonowych o skladach zréznicowanych ze wzgledu

na konsystencje, rodzaj cementu i rodzaj piasku, stosujac metode cisnieniowa wg PN-EN

12350-7 oraz metode AVA.

Na podstawie uzyskanych wynikéw sformulowano nastepujace wnioski:

— w odniesieniu do mieszanek betonowych o duzej cieklosci wyniki uzyskane metoda
AVA sa mniej wiarygodne niZ uzyskane metodq ciSnieniowa, przede wszystkim ze
wzgledu na znaczng niestabilnos¢ w czasie,

- rodzaj cementu ma istotne znaczenie dla wartosci mierzonych parametréw; w niniej-
szym badaniu zastosowanie cementu CEM I 42,5R pozwolilo na uzyskanie po 1 h
wspdlczynnikéw rozmieszczenia poréw, spelniajacych wymaganie L < 0,200 mm, co
okazalo si¢ niemozliwe w przypadku cementu CEM I 42,5N-SR3/NA,

- zastosowanie piasku o wiekszej zawartosci ziaren drobnych prowadzi do stabilizacji
wartosci L w czasie.

W $wietle powyzszych stwierdzen niezbedne jest kontynuowanie programu badaw-
czego. Celem obecnie trwajacych badan jest dalsza weryfikacja wiarygodnosci metod
okreslania struktury poréw w mieszance betonowej, poprzez sprawdzenie rzeczywistej
mrozoodpornosci stwardnialego betonu i odniesienie jej do prognozy formulowanej na
podstawie wynikéw kontroli napowietrzenia mieszanki i charakterystyki porowatosci
stwardnialego betonu.
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