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Wptyw domieszek chemicznych na trwatosc
warstwy konstrukcyjnej kostki brukowej

THE INFLUENCE OF CHEMICAL ADMIXTURES ON THE DURABILITY OF
THE CONSTRUCTION LAYER OF PAVING BLOKS

Streszczenie

Zastosowanie betonu wibroprasowanego w konstrukcjach infrastruktury drogowej
o duzej istotnosci spolecznej wymaga zapewnienia trwalosci na caly przewidziany okres
eksploatacyjny. W konsekwencji, w dokumentach technicznych, stawiane sa rygorystyczne
wymagania w odniesieniu do Scieralnosci, nasiakliwosci, a szczegélnie mrozoodpornosci.
W przypadku dokumentéw normalizacyjnych dotyczacych drobnowymiarowych ele-
mentéw dwuwarstwowych czynniki niszczace odnoszg sie gléwnie do warstwy faktu-
rowej. W praktyce jednak wnikanie wilgoci oraz srodkéw odladzajacych przez pozostate
powierzchnie elementéw wibroprasowanych wymuszaja zapewnienie odpornosci na
cykliczne zamrazanie i rozmrazanie takze warstwy konstrukcyjnej gotowych wyrobéw.

Program badan zakladal zastosowanie szeregu domieszek chemicznych majacych za
zadanie poprawe odpornosci na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie warstwy konstrukceyj-
nej kostki brukowej z niskoemisyjnym cementem CEM II/B-S i popiotem lotnym krzemion-
kowym. Modyfikacje domieszkami obejmowaly poprawe upakowania matrycy cemento-
wej, hydrofobizacje poréw kapilarnych, stosowanie dodatkéw zywicznych i wprowadzenie
sferycznych mikroporéw. Kostki brukowe do badan wykonano w skali przemystowej
w zakladzie produkcyjnym wraz z zachowaniem warunkéw i czasu dojrzewania przez okres
56 dni. Wplyw modyfikacji domieszkami chemicznymi okreslono badajac nasigkliwosé, po-
rowatosc otwartg dla wody, szybkos¢ absorpcji wody w wyniku podciggania kapilarnego,
charakterystyke poréw powietrznych metoda analizy obrazu i mrozoodpornosé zwykla
(F150) warstwy konstrukcyjnej kostki brukowej. Otrzymane wyniki wykazaly problemy
z jednorodnoscig betonu kostki brukowej w przypadku stosowania domieszek napo-
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wietrzajacych. Zadowalajace wyniki mrozoodpornosci uzyskano stosujac domieszki
zapewniajace lepsze zageszczenie betonu podczas wibroprasowania.

Abstract

Increasing durability requirements for paving stones by technical specification documents
resulted in the search for more effective material solutions, especially in chemical admixture
issue. Currently, freeze and thaw resistance applies to the textured surface and also to the
structural part of the paving stone. Therefore, the research program includes the use of
chemical admixtures that increase the resistance to cyclical freezing and thawing of the
structural layer of paving stones made of concrete with low-emission cement type CEM
I1/B-S and silica fly ash. The influence of proposed chemical admixtures on the concrete
properties was done by improving a compaction degree of cement matrix, hydrophobi-
zation of the capillary pores and the introduction of spherical micropores. The paving
stones were produced on an industrial scale in a concrete block making plant and was
tested after the 56 days of curing. The splitting strength, water absorption, open porosity,
capillary suction, air voids characteristic and freeze-thaw resistance (F150) measurements
of structural layer of paving stones were carried out. The results revealed problems with
the homogeneity of paving stone concrete when air-entraining admixture was used. Sat-
isfactory results of frost resistance were obtained by using admixtures ensuring better
compaction of concrete during vibropressing.
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1. Wprowadzenie

Od czasu uruchomienia pierwszej linii produkgcji elementéw wibroprasowanych w Przed-
siebiorstwie ,Kombet” w Gdyni mineto ponad 40 lat. W tym okresie Polska stata sie ich
czolowym producentem na skale europejska i Swiatowa. Juz w roku 2010 wielkos¢ pro-
dukcji kostki brukowej przekroczyta 60 mln m?[1]. Z raportu firmy badawczej Spectis na
temat rynku wyrobéw betonowych w Polsce wynika iz w ujeciu iloSciowym gltéwnym
segmentem tego rynku pozostaje segment kostki brukowej wraz z ptytami chodnikowymi,
kraweznikami czy obrzezami. W ujeciu warto$ciowym jest natomiast na drugim miejscu
i stanowi 30,2% (ok.3,5mld zl) calego rynku wyrobéw betonowych. [2] Na ten sukces
zlozylo sie kilka czynnikéw, w tym: niski koszt produkgji, dostepnosé, bogate wzornictwo,
prostota i szybkos¢ montazu.

Ze wzgledu na specyfike procesu produkcyjnego betonu wibroprasowanego, w tym
natychmiastowe rozszalowanie, osiagniecie wysokiej wytrzymalosci wezesnej (16h) do
skladowania i transportu gotowych elementéw preferowane jest stosowanie cementéw
wysokoklinkierowych. Dzi$ ze wzgledu na prébe uzyskania neutralnosci klimatycznej
w roku 2050, transformacje energetyczna oraz ochrone nieodnawialnych surowcéw
naturalnych przed producentami kostki brukowej jest wiele wyzwan technologicznych,
w tym zastosowanie cementéw wieloskladnikowych CEM II-CEM VI.

Dynamiczne zapotrzebowanie instytucji publicznych na elementy wibroprasowane
jest zwigzane z budowa drég, autostrad, chodnikéw, parkingéw czy Sciezek rowerowych.
A zatem obiektéw od ktérych wymagana jest gwarantowana trwalo$¢ w calym okresie
eksploatacji czyli minimum 50 lat. W Polsce panuje specyficzny klimat charakteryzujacy
si¢ bardzo duza iloscig tzw. przejs¢ przez zero w okresie zimowym i wczesnowiosen-
nym. Usredniona dla calego kraju wartosé to ponad 60 dni [3]. Dodatkowo utrzymanie
bezpieczenistwa ruchu na nawierzchniach drogowych wymusza stosowanie srodkéw
odladzajacych, najczesciej chlorku sodu lub wapnia czynigc ekstremalne warunki pracy
wbudowanych elementéw. Kryteria jakosciowe oraz opis badania odpornosci na cykliczne
zamrazanie /rozmrazanie przy udziale srodkéw odladzajacych dla drobnowymiarowych
elementéw wibroprasowanych zawarte sa w grupie trzech norm zharmonizowanych
PN-EN 1338 [4], PN-EN 1339 [5] oraz PN-EN 1340 [6]. Ocena jakosciowa dotyczy jednak
tylko warstwy wierzchniej dwuwarstwowego elementu wibroprasowanego.

W praktyce taki spos6b oceny nie zawsze si¢ sprawdza. W punkcie 5.3.2.2 powyzszych
norm zawarta jest informacja iz dla zapewnienia trwalosci wyrobu w danym kraju, w kt6-
rym wyréb jest wprowadzany na rynek, zalecenia co do odpornosci na warunki atmosfe-
ryczne moga by¢ okreslone na poziomie krajowym. W Polsce elementy wibroprasowane
zamawiane w ramach przetargéw publicznych musza réwniez spelniac kryteria okreslone
w branzowych specyfikacjach technicznych, czy warunkach wykonania i odbioru robét
budowlanych opracowanych przez GDDKiA. W zaktualizowanych OST dla nawierzchni
z bruku betonowego przyjeto laczne stosowanie zaostrzonych kryteriéw nasiakliwosci
i mrozoodpornosci. W przypadku kostki brukowej oprécz badania mrozoodpornosci
warstwy licowej wprowadzono réwniez badanie calych elementéw zgodnie z zalacz-
nikiem N normy PN-B-06265:2022-8 [7]. Przy czym jako kryterium jakosciowe przyjeto
graniczng wytrzymatosc na rozcigganie przy roztupywaniu po 150 cyklach zamrazania/
rozmrazania w wodzie lub 30 cyklach zamrazania/rozmrazania w 3% roztworze NaCl,
nie mniejszg niz 2,9 MPa dla kazdej kostki.

Wymagania dotyczace ograniczenia emisji CO,, wprowadzenie nowych rodzajéw
cementéw wielkoskladnikowych, zmiany w kryteriach oceny zgodnosci sklonily autoréw
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niniejszej pracy do realizacji programu badawczego majacego na celu okreslenie wpltywu
wspélczesnych domieszek do betonu na trwalosé warstwy konstrukcyjnej kostki brukowej
z cementem niskoemisyjnym.

2. Materiaty i program badan

2.1. Opis linii technologiczne;j

Préby przeprowadzono dzieki uprzejmosci firmy PBI Beton. Zaktad produkcyjny zlo-
kalizowany w Wymyslowie posiada nowoczesng i niezawodng lini¢ technologiczna
zaprojektowang przez niemieckiego producenta maszyn OMAG z Emden. Wibroprasa
stacjonarna OMAG Tronic 140/120 pozwala produkowac elementy o wysokosci od 18mm
do 400mm. Zastosowany w maszynie silny, dynamiczny i stabilny system wibracji ma
kluczowy wplyw na produkcje wibroprasowanych elementéw betonowych, zapewniajac
powtarzalnosé ich produkcji. Bardzo wazna cecha linii jest posiadanie mozliwosci ciaglej
regulacji jej gtéwnych parametréw. Pozwala to na odpowiednie dopasowanie wibracji, nie
tylko do rodzaju produkowanego elementu, ale takze do rodzaju i wilgotnosci dostarczo-
nej mieszanki betonowej. Zastosowanie techniki serwonapedowej pozwala precyzyjnie
ustawi¢ parametry pracy wibroprasy i skréci¢ czas formowania wyrobéw. Wykonanie
badan na jednej z najnowoczesniejszych obecnie linii produkcyjnych kostki brukowej jest
niewatpliwie wyznacznikiem aplikacyjnego charakteru uzyskanych wynikéw.

2.2. Program badarn

Plan badan zakladal zastosowanie szeregu domieszek chemicznych majacych za zadanie
poprawe odpornosci na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie warstwy konstrukcyjnej
dwuwarstwowej kostki brukowej. Doktadny opis domieszek przedstawiono w Tabeli 1.
Oprécz konwencjonalnej domieszki uplastyczniajacej (Préba 0) zastosowano domieszki
badZz mieszaniny domieszek o réznorodnych mechanizmach dzialania, w tym:

* wprowadzajace porowatos¢ kulistq o rozmiarach mikrometrycznych,

* uszczelnienie chemiczne poprzez hydrofobizacje poréw kapilarnych,

Tablica 1. Opis zastosowanych domieszek chemicznych

Numer Rodzaj domieszki che- . Dozowanie
. . . Baza chemiczna o
préby micznej [%]
PO Uplastyczniajaca (zwil- Niejonowy $rodek powierzchnio- 03

Zajaca) -czynny 4
P1 Napowietrzajaca Anionowy $rodek powierzchnio- 04
-czynny
P Napowietrzajaca Anionowy $rodek powierzchnio- 06
-czynny
Uptynniajaco-hydrofobi- Mieszanina silanéw /siloksanéw
P3 . . . 0,5
Zujaca i eteru polikarboksylowego
. Mieszanina zywicy akrylowej
P4 Uptynniajaca i eteru polikarboksylowego !
pP5 Uplastyczniajaca Zywica akrylowa 1
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¢ uszczelnienie mechaniczne poprzez zwiekszenie stopnia zageszczenia i jednoczesne
zmniejszenie porowatosci caltkowitej betonu.

2.3. Receptura betonu

Koncepcja badan zakladala wyprodukowanie mieszanki betonowej na warstwe kon-
strukcyjng dwuwarstwowej kostki brukowej z niskoemisyjnym cementem CEM II B-S
i popiolem lotnym kat. A. Recepture betonu (Tablica 2) opracowano na podstawie wielo-
letnich doswiadczeri producenta kostki brukowej uwzgledniajac parametry mechaniczne
wibroprasy, rodzaj blatéw roboczych, szybkosc i jednorodnosé zasypu formy, maksymalna
gestosc oraz estetyke gotowego wyrobu. Wykorzystano mieszanke o max. uziarnieniu do 8
mm stosujac ptukany piasek kwarcowy 0-2 mm i grys wapienny 2-8 mm. Skumulowana krzy-
wa uziarnienia miescita sie w przyjetych krzywych granicznych charakterystycznych dla
technologii wibroprasowania (Rys. 1). Mieszanke zaprojektowano w klasie konsystencji V0
i projektowanej gestosci 2350 kg /m?. Poszczegdlne préby réznily sie rodzajem zastosowanych
domieszek chemicznych i nieznacznymi korektami w ilosci wody zarobowej wynikajacej
z charakterystyki stosowanej domieszki. Sklad mieszanki, w sposéb uproszczony, przed-
stawiono w Tablicy 2.

Skumulowana krzywa mieszanki mineralnej
100,00 97

90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

Udziat [%]

40,00
30,00
20,00

10,00

0,00

0 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8

Frakcja [mm]

Rys. 1. Krzywa uziarnienia mieszanki przeznaczonej na warstwe konstrukcyjng - krzywe graniczne [7]

Kazdy zaréb produkcyjny miat objetosc 1,6 m®. Skladniki dodawano w nastepujacej
kolejnosci: kruszywo grube, kruszywo drobne, cement, wode zarobowgq oraz domieszke
chemiczna. Catkowity czas homogenizacji mieszanki wyniést 2 minuty.
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Tablica 2. Sklad betonu dla warstwy konstrukeyjnej kostki brukowej.

Sktadniki Tlos¢ [kg/m?]
CEM II/B-S + popiét lotny 370
Piasek 0/2mm 900
Grys wapienny 2/8mm 1000
Domieszka Zgodnie z opisem w Tablicy 1
Stosunek wodno-cementowy Ok. 0,36+0,01
(do otrzymania optymalnej konsystencji)

2.4. Metody badawcze i pobieranie prébek

Modyfikacje materialowe badano za pomoca nastepujacych metod badawczych:

* wytrzymalosci na rozciaganie przy rozlupywaniu na o$miu kostkach po 28 dniach
dojrzewania zgodnie z PN-EN 1338:2005 zal. F. (maszyna wytrzymalosciowa FOR-
M+TEST model APLHA 3-3000S z zakresem do 3000kN)

* nasigkliwosci na trzech kostkach po 28 dniach dojrzewania zgodnie z PN-EN 1338:2005
zal. E

e charakterystyki poréw w stwardnialym betonie — na 2 kostkach metoda trawersowgq
bazujaca na wymaganiach normy PN-EN 480-11:2008 [8]. Z racji odmiennego ksztaltu
i dwuwarstwowej budowy kostki brukowej wycieto po dwie prébki z kazdej kostki
brukowej zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 2a. Pomiary cieciw poréw
powietrznych wykonano za pomocg komputerowego systemu automatycznej analizy
obrazu. Uzyto mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ800, kamery cyfrowej QI-
CAM Fast 1394 (1 pixel - 1,54 um); stolika skaningowego Marzhduser SCAN 150x150;
oprogramowania Image Pro Plus 7.0. Zebrano obrazy na dwa sposoby. Po pierwsze,
do analizy charakterystyki poréw metoda trawersowa. Diugos¢ linii trawersowej
jednej prébki badawczej wynosita 850 mm (Rys. 2b) z racji ograniczonej powierzchni
warstwy konstrukcyjnej w przekroju. Eaczna dlugosc linii trawersowej z dwéch kostek
wynosita 3400 mm — po 1700 mm dla kazdej kostki brukowej. Wyznaczono catkowita
zawarto$¢ powietrza (A), powierzchnie wilasciwa poréw (a), wskaznik rozmieszczenia
poréw (L) i zawartoé¢ mikroporéw (A, ). Po drugie, zebrano ztozone obrazy mikro-
skopowe z powierzchni o wymiarach okoto 40x40 mm — po dwa z kazdej powierzchni
badawczej (Rys 2c). Z obrazéw wyznaczono catkowita procentowa zawartos¢ pustek
powietrznych na badanej powierzchni (A, ) oraz odleglosci pomiedzy najblizszymi
sasiadujacymi porami zgodnie ze wzorem (1):

L=V, —X)?+ (V2 —Y)?—(n +12) )

gdzie: (X,Y,) — pozycja srodka pustki i na powierzchni obrazu
r, — promien pustki
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|~ Warstwa fakturowa
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Rys. 2. Schemat ciecia kostki brukowej do badan charakterystyki poréw (a), prowadzenia linii tra-
wersowej zgodny z PN-EN 480-11 (b), fragmentow zgtadu wybranych do analizy powierzchniowe;j
(c) warstwy konstrukecyjnej przekroju prébki badawczej

¢ wspdlczynnika absorpcji wody I w stwardnialym betonie przeprowadzono metoda
bazujacaq na metodzie zaczerpnietej z normy ASTM C1585-1 [9]. Po cztery proébki
badawcze o wymiarach 100x100x50 mm wycieto z dwéch kostek brukowych po 56
dniach dojrzewania zgodnie ze schematem na Rys. 3. Wyciete prébki wysuszono do
statej masy (zmiana nie wigksza niz 0,1% miedzy pomiarami odbywajacymi sie co 24h)
w temperaturze 60°C. Na podstawie zmiany masy prébek w funkcji czasu wywotanej
zanurzeniem badanej powierzchni prébki w wodzie wyznaczono wspélczynnik po-
czatkowej szybkosci absorpdji (S) oraz wtérnej szybkosci absorpcji wody (S).

Warstwa fakturowa
P 80 mm
! 1
o1 : 2
I S S S :
z d 100 mm
200 mm

Rys. 3. Schemat ciecia kostki brukowej do badan podciggania kapilarnego (wyrdznienie - powierzch-
nia badawcza wycietych probek 11 2)
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* porowatosci dostepnej dla wody E wykonano zgodnie z normg francuska NF P18-
459:2010 [10]. Prébki zostaly nasycone prézniowo woda, a nastepnie wazone w trzech
stanach nasycenia woda: calkowicie nasycone wazone wagg hydrostatyczna, catkowi-
cie nasycone wazone wagg analityczna, oraz wysuszone do stalej masy w 105°C. Na
podstawie réznic miedzy pomiarami wyznaczono warto$¢ porowatosci dostepnej dla
wody. Badanie przeprowadzono na 4 prébkach 100x100x50 mm wycietych z dwéch
kostek brukowych zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 4.

* mrozoodpornosci zwyklej (stopieri F150) — na 6 kostkach po 56 dniach dojrzewania
zgodnie z PN-B-06265 zal. N

Kostki brukowe pobrano wedlug scisle okreslonego schematu (Rys. 4) odwzorowu-
jacego ulozenie kostek na blacie roboczym wibroprasy, gdzie:

- wytrzymalos¢ na rozciaganie przy roztupywaniu to: 2,11,15,30,33,41,44,53

- nasigkliwos¢ kostki: N1,N2,N3

- mrozoodpornos¢ zwykla: od 1-F150 do 6-F150

- charakterystyka poréw: 1CH, 2CH, 3CH

- podciaganie kapilarne: 1PK i 2PK

2 N1

1-F150 1CH 11 1PK

15 2-F150
3-F150

2CH 2PK N2 30
53

4-F150 41 3CH

44 5-F150 N3

6-F150 53

Rys. 4. Schemat pobrania kostek do badan.

3. Wyniki i dyskusja

Jednym z etapéw oceny jakosci wyprodukowanych kostek w ramach poszczegélnych
serii byla ocena wizualna (Rys. 5). Najwiekszy wplyw na zmiane wygladu powierzchni
bocznych miata domieszka napowietrzajaca (Préba 1 i Préba 2). W trakcie procesu za-
geszczania wprowadzone powietrze zostalo wycisniete wraz z czescig zaczynu z wnetrza
kostki co w trakcie rozformowywania i unoszenia formy nadato charakterystyczny zaciag.
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Rys. 5. Wyglad powierzchni bocznych kostek brukowych z poszczegdlnych prob.

Podstawowe wlasciwosci trwalosciowe kostki brukowej (wytrzymalosé, nasigkliwosé
i porowato$¢ dostepna dla wody) badano po 28 dniach dojrzewania, a wyniki zebrano

w Tablicy 3.

Tablica 3. Wyniki i kryteria oceny zgodnosci wytrzymatosci, nasigkliwosci i porowatosci
dostepnej dla wody kostki brukowe;j.

N . Wytrzymalos¢ na rozciagganie Ll 24 TO Porowatosc
umer préby przy roztupywaniu [MPa] Nasigkliwos$¢ [%] dostepnaO dla

wody [%]

- Min. Srednia Max. Srednia -

PO 33 38+03 53 50+0,3 14,0 £ 0,7

P1 3,7 42+03 4,7 45+0,1 11,0+ 1,3

P2 3,7 42+03 53 49+05 114+21

P3 44 47+0,2 42 41+0,1 12,6 £ 0,7

P4 38 43+03 4,6 45+02 123+0,3

P5 39 44+03 52 49+03 11,6 +0,3

*OST D-05.03.23 Nawierzchnia z betonowej kostki brukowej

Kryteria oceny zgodnosci (Tablica 3) kostki brukowej pod wzgledem wytrzymalosci
na rozcigganie przy rozlupywaniu oraz nasigkliwosci r6zniq si¢ w zaleznosci od dokumen-
tu odniesienia tj. normy PN-EN 1338:2005 i Ogdlnej Specyfikacji Technicznej GDDKIA.
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Biorac pod uwage wymagania normowe (wytrzymatosé i nasigkliwosc) wynik pozytywny
osiagnieto dla kazdej badanej proby. Zgodnie z trescig OST dla nawierzchni z betonowej
kostki brukowej Zadna kostka nie powinna mie¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roz-
lupywaniu mniejszej niz 3,6 MPa. Zatem negatywny wynik uzyskano jedynie dla Préby 1.
Wytyczne OST dla nasigkliwosci dotycza wartosci sredniej, ktéra nie moze by¢é wieksza niz
5,0%, ale dodatkowo zaden pojedynczy wynik nie moze przekroczy¢ wartosci 5,5%. Oba
te parametry zostaly osiagniete we wszystkich prébach. Najkorzystniejsza wytrzymatosé
inasigkliwos$¢ wykazata proba P3 (R, =4,7MPaiN_=4,1%) i wynikata najprawdopodobniej
z synergii mechanizméw hydrofobizacji poréw kapilarnych i skutecznego uptynnienia
mieszanki betonowej podczas zageszczania w wibroprasie.

Wyniki badania porowatosci dostepnej dla wody (Tablica 3) okreslajacej porowa-
tos¢ otwartg betonu warstwy konstrukcyjnej kostki brukowej sg tozsame z badaniami
nasigkliwosci. Widoczne jest zmniejszenie porowatosci otwartej po modyfikacji betonu
zaproponowanymi domieszkami. Napowietrzanie mieszanki betonowej spowodowato
znaczace zwigkszenie rozrzutu w wynikach porowatosci dostepnej dla poréw, co swiadczy
o niejednorodnosci betonu w warstwie konstrukcyjnej.

Tablica 4. Usrednione badania charakterystyki poréw i porowatosci catkowitej na ana-
lizowanej powierzchni (A, — udziat procentowy pustek powietrznych na powierzchni
zgladu) warstwy konstrukcyjnej kostki brukowej

Charakterystyka poré6w PN-EN 480-11
Numer préby A, [%] =
A [%] o [mm™] L [mm] Ay [%]
PO 7,1 10,4 17,1 0,17 31
P1 51 51 36,9 0,14 3,0
P2 59 8,2 27,7 0,13 3,9
P3 6,7 9,8 13,8 0,22 19
P4 6,8 7,3 25,0 0,16 4,0
P5 43 52 22,9 0,22 2,2

Wyniki badania charakterystyki poréw dwoma metodami przedstawia Tablica 4.
Charakterystyczng cecha mikrostruktury poréw powietrznych warstwy konstrukcyjnej
kostki brukowej, odrézniajaca ja od betonu zwyklego, jest ré6znorodnos¢ ksztattéw po-
réw uwiezionych w betonie (Rys. 6). Uniemozliwia to dokladng analize charakterystyki
poréw zgodnie z modelem Powersa stosowanym w normie PN-EN 480-11, gdyz brak jest
wyrazZnie kulistych obrazéw poréw na plaszczyznie zgtadu, a dominujg pustaki o nie-
regularnych ksztaltach. Nieregularne pustki powietrzne powstaja najprawdopodobniej
w wyniku zamkniecia ich w zaczynie cementowym miedzy ziarnami kruszywa, ktére
zblizyly sie do siebie w wyniku prasowania betonu. Stad pojawiaja sie pory o charakte-
rystycznym dendrytycznym ksztalcie.
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Rys. 6. Przyktadowy obraz mikrostruktury poréow warstwy konstrukcyjnej kostki brukowej (a) i na-
powietrzonego betonu zwyktego (b) - porowatos¢ na zgtadzie odzwierciedla barwa biata

Calkowity udzial powietrza w prébie referencyjnej PO jest zdecydowanie wigkszy niz
w betonie zwyktym i charakteryzuje duzym udzialem pustek o rozmiarach mniejszych
od 300 um charakteryzujacych beton napowietrzony (Tablica 5). Poréwnujac udzial
procentowy poréw zmierzony metodg powierzchniowa (A,;), obliczony jako stosunek
pola pustek powietrznych do wielkosci analizowanego obrazu, z calkowita zawartoscia
powietrza (A) widoczna jest zdecydowanie wigksza zawarto$¢é pustek powietrznych
obliczana metoda normowa. Uzyskana rozbiezno$¢ potwierdza problemy metodyczne
metody normowej w okreslaniu charakterystyki poréw warstwy konstrukcyjnej w dwu-
warstwowej kostce brukowe;j.

Stosowanie domieszki napowietrzajacej zmniejszylo catkowita zawartos¢ powietrza
w poréwnaniu z domieszka referencyjna, a przyczyng bylo zmniejszenie udzialu poréw
powietrznych charakteryzujacych sie znacznymi rozmiarami i nieregularnym ksztattem.
Podobne proporcje catkowitego powietrza A do A, obserwowano takze w potaczeniu
zywicy akrylowej i eteru polikarboksylanowego (P4). W przypadku mieszaniny poli-
karboksylanéw i silanéw/siloksanéw w betonie (P3) charakterystyke poréw wyréznia
mniejsza zawartoscia mikroporéw A, oraz dodatkowo mniejsza catkowita zawartosé
powietrza w przypadku domieszki uplastyczniajacej na bazie zywicy akrylowej (P5).

Odniesienie uzyskanych wynikéw charakterystyki poréw do mrozoodpornosé
kostki brukowej nie jest tozsame z wymaganiami stawianymi dla betonu zwyklego,
gdyz wystepuja istotne réznice we wlasciwosciach mechanicznych zaczynu cementowy
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kostki brukowej, jak i jednorodnosci dystrybucji poréw w calej objetosci kostki. Réznice
w jakosci matrycy cementowej objawiaja sie duzg trudnoscia w przygotowaniu zgladu
polerowanego z wyraZnie ostro zakoriczonymi krawedziami poréw. Brak jednorodnosci
betonu wykazano analizujac odleglosci miedzy sasiadujacymi pustkami powietrznymi
(Rys. 7). Wyniki obliczeri $redniej odleglosci miedzy najblizszymi pustkami powietrznymi
charakteryzowaly sie znacznym rozrzutem wynikéw. Odchylenie standardowe populagji
zawieralo si¢ od 25 do 44% wielkosci sredniej i byto tym wieksze, im wiekszg maksymalng
odlegtos¢ miedzy porami zarejestrowano dla serii betonu.

1.6 - ,
M Srednia

=
~
1

W Najwieksza

1l

Rys. 7. Srednia i najwieksza odlegtoé¢ miedzy najblizszymi porami wyznaczona metoda analizy
obrazu powierzchni zgtadu warstwy konstrukcyjnej kostki brukowe;j
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Wyniki badania podciagania kapilarnego przedstawiono na Rys. 8. Szybkos¢ absorpcji
wody jest miarg posrednio swiadczacq o mikrostrukturze polaczonych poréw w betonie
podczas podciagania wody przez naturalnie wystepujace sily kapilarne. Zmniejszenie
poczatkowej szybkosci absorpdji (S,) betonu warstwy konstrukcyjnej kostki brukowej
po zastosowaniu zaproponowanych domieszek chemicznych $wiadczy o zmniejszeniu
udziatu polaczonych poréw kapilarnych o matych srednicach odpowiadajacych za podcia-
ganie kapilarne w pierwszym okresie badania. W poréwnaniu od préby referencyjnej (P0)
wspolczynnik absorpcji zmniejszyt si¢ w przypadku uzycia domieszki napowietrzajacej
(P21P3) i uptynniajaco-hydrofobizujacej (P3) o okolo polowe. Z racji odmiennego wpltywu
domieszek na mieszanke betonowa wyjasnienie przyczyn zmian szybkosci podciggania
kapilarnego nie bylo mozliwe. W powyzszych przypadkach zmniejszenie szybkosci
podciagania kapilarnego betonu niekoniecznie jest zwigzane z zageszczeniem matrycy
cementowej, a jedynie ograniczeniem generowanego ci$nienia kapilarnego. W przypadku
hydrofobizacji mechanizmem ograniczajacym podciaganie kapilarne moze by¢ uniemoz-
liwienie absorpcji wody przez najmniejsze pory kapilarne w betonie, a w przypadku do-
mieszki napowietrzajacej przecinanie poréw kapilarnych przez pecherzyki powietrza ze
zmniejszeniem ci$nienia kapilarnego. Wtdrna szybkos¢ absorpdji (S ) jest miarg szybkosci
absorpcji wody przez duze pory kapilarne generujace male cisnienie kapilarne. Jedynie
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w przypadku betonu z domieszka uplynniajaca (P4) wystepuje trzykrotnie wiekszy
wspdtezynnik absorpcji, a pozostate betony nie r6znig sie istotnie S_.

25

W Poczatkowa szybko$¢ absorpcji - Si

B Wtdrna szybkos$¢ absorpcji - Ss

N
o

[x10* mm/s1/?]
=
(6, ]

Wspotczynnik absorpcji wody
=
S)

PO P1 P2 P3 P4 P5

Rys. 8. Szybkos¢ absorpcji wody warstwy konstrukcyjnej kostki brukowej

Z przeprowadzonych badari mrozoodpornosci wynika (Tablica 5) iz kryterium zawarte-
gow OST GDDKIiA nie spelniono w prébach PO, P1i P2. Préba referencyjna PO potwierdzila
problemy ze spelnieniem kryteriéw stawianych w OST, pomimo, Ze 5 z 6 prébek spetnito
wymagania. W odréznieniu od préb P11 P2, ze srodkami powierzchniowo czynnymi jed-

Tablica 5. Wyniki badar wytrzymalosci na rozcigganie przy roztupywaniu kostek podda-
nych 150 cyklom zamrazania/rozmrazania (wyréznienie — nie spelnia kryterium)

Wytrzymalosc na rozciaganie przy roz}upyw'a- Odchylenie
) niu kostek poddanych przemiennemu zamraza- standardowe
Numer proby'/ numer niu/rozmrazaniu [MPa]
proébki
1 2 3 4 5 6 )
F150 | F150 | F150 | F150 | F150 | F150
PO 3,2 3,7 34 2,4 4,0 33 0,54
P1 0,5 5,7 15 4,2 19 0,1 2,19
P2 0,3 51 1,9 43 2,5 0,3 2,00
P3 43 49 49 3,7 5,6 4,1 0,68
P4 53 4,5 4,7 4,0 5,9 4,5 0,68
P5 4,0 3,7 3,9 4,5 41 5,0 0,47
Wymagania
PN-EN 1338 brak )
Wymagania OST Zadna .kostkf'i nie powinna mie¢ .wytrz.y.mal.osg.
GDDKIA* na rozciaganie przy rozlupywaniu mniejszej niz -
2,9 MPa.

*OST D-05.03.23 Nawierzchnia z betonowej kostki brukowej
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norodnos¢ mieszanki betonowej byla zadowalajaca. Zréznicowanie wynikéw w przypadku
prob P11 P2 jest nieakceptowalne, co swiadczy o duzej niejednorodnosci betonu i jest bez-
posrednia przyczyna niespelnienia kryterium. Przyczyny niejednorodnosci moga wynikac
z niewlasciwych parametréw technologicznych przy produkgcji kostki dla domieszki na-
powietrzajacej, tj. zbyt krétka homogenizacja, niewlasciwy czas zageszczania, problemy
z wlasciwym zasypem gniazd formy, itp. Odpornos¢ na cykliczne zamrazanie/rozmra-
zanie otrzymano stosujac mieszaniny domieszek (P3 i P4) oraz P5 (zywica akrylowa).
Minimalna wytrzymalos¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu przewyzszata w tych przy-
padkach kryterium od 28 do 103%, a rozrzut wynikéw na akceptowalnym poziomie.

4. Whioski

Z przeprowadzonych badari wynika, Ze stosowanie domieszek napowietrzajacych w betonie
wibroprasowanym nie jest efektywnym rozwigzaniem technologicznym, gdyz obserwuje
sie skutek odwrotny do zamierzonego, tzn. nastepuje zmniejszenie udziatu powietrza w ko-
stce brukowej. Dotyczy to przede wszystkim zmniejszenia udzialu poréw o najwiekszych
$rednicach i nie ma znaczacego wplywu na poprawe morozoodpornosci betonu. Jednocze-
$nie badania wskazuja, Ze napowietrzanie betonu wibroprasowanego powoduje problemy
zjednorodnoscia kostki brukowej. Zaproponowane domieszki uptynniajace i uplastycznia-
jace z dodatkami hydrofobizujacymi wykazuja skutecznosé w poprawie mrozoodpornosci
warstwy konstrukcyjnej kostki brukowej. Dodatkowo zmniejszajg nasigkliwos¢, udziat
porowatosci otwartej, szybkosé absorpcji wody w wyniku podciggania kapilarnego betonu
poprzez lepsze zageszczenie matrycy cementowej i hydrofobizacji porowatosci otwartej
warstwy konstrukcyjnej kostki brukowej.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze stosowanie domieszek chemicznych cha-
rakteryzujacych sie wieksza efektywnoscia zageszczania mieszanki betonowej podczas
wibroprasowania pozwala z powodzeniem stosowac¢ cementy niskoemisyjne (wielo-
skltadnikowe) bez negatywnego wplywu na mrozoodpornosé warstwy konstrukcyjnej
dwuwarstwowej kostki brukowej.
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