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Czynniki determinujace odporno$¢ betonu na
agresje wywotana Scieraniem

TECHNOLOGICAL FACTORS THAT DETERMINE ABRASION RESISTANCE
OF CONCRETE

Streszczenie

Powierzchnie betonowe moga ulegac zuzyciu sciernemu na rézne sposoby (przykladowo
na skutek toczenia, abrazji, erozji czy kawitacji), w zaleznosci od warunkéw, w jakich
pracuje element wykonany z betonu. Wykazano juz do tej pory, ze z uwagi na zmieniajace
sie¢ mechanizmy zuzycia, zadna z dostepnych metod badania Scieralnosci betonu nie jest
uniwersalna. Niewiele natomiast jest badani dotyczacych wplywu réznych czynnikéw,
ktére nalezy uwzglednic¢ przy projektowaniu betonu odpornego na agresje wywolana
Scieraniem.

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badart wplywu réznych sktad-
nikéw betonu, takich jak: rodzaj cementu, dodatki do betonu, rodzaj kruszywa
oraz wplywu wskaznika wodno-cementowego, utwardzenia powierzchniowego
i napowietrzenia, na Scieralno$¢ betonu.

Mieszanki betonowe do badan zaprojektowano tak, aby spelniona zostala
klasa ekspozycji XM3, czyli odpornos¢ na ekstremalnie silne zagrozenie $ciera-
niem, zgodnie z PN-B-06265, krajowym uzupeinieniem do normy PN-EN 206-1.
Norma PN-B-06265 uwzglednia w klasyfikacji oddziatywan srodowiskowych na konstruk-
cje betonowe agresje wywolang Scieraniem i podaje zalecenia co do wartosci granicznych
dla sktadu oraz wlasciwosci betonu, brakuje w niej jednak zapiséw dotyczacych wymagan
stawianych chocby dla kruszyw.

Wobec tego autorzy pracy podjeli prébe zweryfikowania, jaki wpltyw ma zastoso-
wanie kruszyw o réznych parametrach scieralnosci na uzyskanie betonu odpornego na
Scieranie. Ponadto przedstawiono wyniki badart wytrzymalosciowo-trwatosciowych,
dla potwierdzenia spelnienia réwniez innych wymagar stawianych czesto betonowi na
przyklad dla obiektéw drogowych, mostowych czy hydrotechnicznych.
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Abstract

Concrete surfaces are exposed to different types of abrasion wear. One method cannot
be used for all types of concrete constructions because there are many different types of
environmental actions that influence surface of concrete. There is still lack of research pre-
senting how much differences in design of concrete recipes can affect abrasion of concrete.

The following technological factors were taken into consideration during analysis
of the process of concrete wear: type of cement and addition, different aggregates and
water-cement ratios, use of surface hardening and air-entraining admixtures etc.

Concrete recipes have been designed to comply with XM3 exposure class what means
extreme abrasion risk — according to PN-B-06265 which is Polish complementation to PN-
EN 206-1 standard. PN-B-06265 includes exposure to abrasion resistance and gives some
advice about limitations for composition and properties of concrete, but there is still lack
of recommendations e.g. no requirements for aggregates properties.

Therefore, the authors intended to describe how different aggregates types and their
properties can affect abrasion resistance of concrete. In addition, this paper presents
strength and durability test results of concrete mixes designed to fulfill requirements for
pavements, bridge or hydrotechnical concrete constructions.
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Czynniki determinujgce odpornos¢ betonu na agresje wywolang scieraniem

1. Wstep

Zjawisko zuzycia materiatéw to skomplikowany proces fizykomechaniczny, ktéry moz-

na zdefiniowac przyktadowo, jako ,postepujacy ubytek materialu z powierzchni ciata

stalego, wywolany przez przyczyny mechaniczne to znaczy styk i ruch wzgledny ciala
statego, cieczy badz gazu” [1]. Scieranie to jeden z typéw zuzycia powierzchni materiatu

i w przypadku konstrukeji betonowych moze odbywac sie w uktadach cialo stale - ciecz,

ciato state — ciecz — czastki state oraz ciato stale—czastki.

Literatura przedmiotu podaje wiele klasyfikacji proceséw zuzycia, a dziedzing na-
uki, ktdra to opisuje nazywamy tribologia. Przykladowa klasyfikacja proceséw zuzycia
powierzchni betonu wyréznia takie rodzaje proceséw jak: erozja, kawitacja, (hydro)
abrazja czy toczenie.

Beton bez watpienia jest materialem podatnym na Scieranie, pomimo to tematyka
dotyczaca badari proceséw destrukcji betonu spowodowanej Scieraniem oraz badan
wplywu czynnikéw ksztattujacych odpornosé betonu na tg agresje srodowiska, jest weigz
mato rozpoznana.

Odpornosé betonu na Scieranie zalezy od wielu czynnikéw, ktére mozna podzielié
na materialowe, technologiczne oraz srodowiskowe (eksploatacyjne). Autorzy projektu
badawczego, jako technolodzy betonu odpowiedzialni za projektowanie betonéw majacych
spelniac okreslone wymagania, postanowili skupic sie tym razem na aspekcie odpornosci
betonu na $cieranie oraz na czynnikach jg ksztattujacych. Czynniki, na ktére producent
betonu ma najwiekszy wplyw, to dobér odpowiednich skladnikéw i skladu mieszanki
betonowej, dlatego autorzy postanowili sprawdzic efektywnos¢ oddziatywania réznych
materialéow wsadowych betonu na uzyskang w badaniach odpornosé na écieranie, a takze
na inne parametry okreslajace jego trwalosé.

Tym samym autorzy prébowali zweryfikowad r6zne poglady dostepne w literaturze,
dotyczace wplywu wybranych sktadnikéw mieszanki betonowej na odpornosé¢ betonu
na $cieranie.

Podstawowe stwierdzenia méwia, ze odpornosc betonu na $cieranie zalezy przede
wszystkim od jego wytrzymalosci na $ciskanie, a czynniki takie jak liczba i rodzaj poréw
powietrznych, wskaznik wodno-cementowy, rodzaj i wlasciwosci stosowanego kruszywa
(przede wszystkim jego iloé¢ i twardosc), réwniez nalezy brac pod szczegdlng uwage przy
projektowaniu betonu odpornego na Scieranie.

Celem podjetego projektu badawczego, obejmujacego zakresem wykonanie serii 14
mieszanek betonowych oraz szeregu badan stwardniatego betonu bylo zweryfikowanie
wybranych tez dotyczacych wplywu réznych czynnikéw materialowych na odpornosé
betonu na Scieranie, np.:

— Zuzycie Scierne betonu maleje wraz ze wzrostem jego wytrzymatosci na Sciskanie. Mini-
malna wytrzymalosc na $ciskanie betonu charakteryzujacego sie pewna odpornoscig na
Scieranie, powinna wynosic¢ 30 MPa (ponadto zgodnie z PN-B-06265:2004 dla betonow
zaliczanych do klasy ekspozycji XM1 i XM2, zaleca si¢ minimalna klase wytrzymatosci
na $ciskanie C30/37, a dla klasy ekspozycji XM3 — klase wytrzymalosci C35/45);

— Wskaznik wodno-cementowy powinien by¢ mozliwie niski, gdyz im wyzsza wartos$¢
wskaznika wodno-cementowego, tym nizsza odpornos¢ betonu na Scieranie;

— Stosowanie dodatkowych zabiegéw pielegnacyjnych jak odwadnianie prézniowe,
utwardzanie czy impregnacja powierzchniowa poprawiaja odpornosé betonu na
Scieranie;
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- ,Bogate” w cement mieszanki nie sa pozadane. Zalecana ilo§¢ cementu nie powinna
by¢ wyzsza niz 350 kg/m?;

— Wskazane jest stosowanie kruszyw tamanych o wysokiej twardosci, szorstkosci i od-
pornosci na $cieranie, z podwyzszonym udzialem kruszywa grubego (gérne krzywe
graniczne);

— Beton z dodatkiem popiotu lotnego wykazuje nie gorsza, a by¢ moze nawet lepsza
odpornosc na Scieranie w poréwnaniu do betonu bez tego dodatku;

— Beton z dodatkiem pylu krzemionkowego wykazuje podwyzszong odpornosé na
Scieranie w poréwnaniu do betonu bez tego dodatku;

— Beton o skompensowanym skurczu ma zwigkszona odpornosc na $cieranie (z uwagi
na redukcje drobnych rys, ktére utatwiaja rozwéj i propagacje proceséw Scierania),
dlatego zasadnym jest stosowanie cementéw o niskim cieple hydratacji np. CEM III;

— Beton napowietrzany przy uzyciu domieszki chemicznej, moze charakteryzowac sie
gorsza odpornoscia na Scieranie w poréwnaniu do betonu nienapowietrzanego;

— Betony, ktére moga by¢ narazone na $cieranie, przeznaczone na nawierzchnie drogowe,
lotniskowe, obiekty mostowe lub hydrotechniczne, powinny miec niska nasigkliwosé
i wysoka mrozoodpornosé.

2. Wymagania normowe dla beton6w odpornych na
agresje wywotana Scieraniem

Norma PN-B-06265:2004 uwzglednia w klasyfikacji oddzialywar srodowiskowych na

konstrukcje betonowe agresje wywolang scieraniem: klasy XM1-XM3 (tabela 1.) i podaje

zalecenia do projektowania (wartosci graniczne dla sktadu oraz wilasciwosci betonu
o podwyzszonej odpornosci na agresje wywolang Scieraniem.

Tabela 1. Klasy ekspozycji betonu dotyczace agresji wywolanej Scieraniem

Oznacze-

nielkliasy Opis srodowiska Przyklady wystepowania klas ekspozycji

Agresja wywolana Scieraniem

W przypadku, gdy powierzchnia betonu narazona jest na obcigzenie mechaniczne,
oddzialywanie srodowiska nalezy klasyfikowac w nastepujacy sposob:

Umiarkowane zagrozenie Posadzki i nawierzchnie eksploatowane przez

XM1 . : . o
$cieraniem pojazdy o ogumieniu pneumatycznym

Posadzki i nawierzchnie eksploatowane przez
pojazdy o ogumieniu pelnym oraz woézki
podnosnikowe z ogumieniem elastomerowym
lub na rolkach stalowych

XM2 Silne zagrozenie Sceraniem

Posadzki i nawierzchnie czesto najezdzane
przez pojazdy gasienicowe

Ekstremalnie silne Filary mostow

zagrozenie Scieraniem Powierzchnie przelewéw

XM3

Sciany spustéw i sztolni hydrotechnicznych

Niecki wypadowe
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Norma podaje réwniez zalecenia dla wyboru kruszyw do zastosowania w betonach
odpornych na $cieranie. Brakuje jednak opisu parametréw (oraz norm badawczych),
ktore takie kruszywa powinny spetnia¢. Prowadzony eksperyment mial postuzy¢ poszu-
kiwaniu zaleznosci miedzy Scieralno$cig kruszywa, a odpornoscia na $cieranie betonu
wykonanego z tego kruszywa.

Realizujac program badawczy, przy doborze materialéw i sktadéw mieszanek be-
tonowych wzieto pod uwage zapisy ogdlnych specyfikacji technicznych GDDKiA dla
betonu konstrukcyjnego, oraz zapisy normy PN-EN 206-1 wraz z polskim uzupetnieniem
PN-B-06265:2004. Zaprojektowane mieszanki mialy charakteryzowac sie podwyzszona
odpornoscia na Scieranie, przy zachowaniu trwatosci w warunkach oddzialtywania wy-
sokiej agresji Srodowiska.

3. Badania laboratoryjne — projekt badawczy

Betony szczeg6lnie narazone na ekstremalnie silne zagrozenie Scieraniem to np. nawierzch-

nie drogowe, posadzki czy konstrukgcje narazone na dziatanie przepltywajacej wody (lub

wody z czastkami) jak obiekty hydrotechniczne czy mostowe. Przy projektowania skladu
mieszanek betonowych przyjeto nastepujace materialy i zalozenia:

— Cementy: CEM I 42,5 N-SR3/NA z cementowni Chelm oraz CEM III/A 42,5 N-LH/
HSR/NA z cementowni Rudniki;

— Dodatki mineralne typu II: popiét lotny kat. A oraz mikrokrzemionka;

- Kruszywa naturalne grube zwirowe oraz lamane: dolomitowe, granitowe oraz ba-
zaltowe;

— Domieszki napowietrzajace i uptynniajace;

— Minimalna klasa wytrzymalosci na Sciskanie C35/45;

— Odpornosci betonu na dziatanie mrozu z udzialem soli odladzajacej — FT2;

— Odpornosci betonu na dzialanie mrozu metoda zwykla — F150;

- Maksymalna wartos¢ W/C=0,45;

— Konsystencja mierzona opadem stozka 15-17 cm;

- Klasa ekspozycji od agresji wywolanej $cieraniem XM3;

- Klasa ekspozycji od agresji mrozowej XF3-XF4;

— Zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej jak dla klas XF3 i XF4 oraz z uwzgled-
nieniem [3], od 5,5% do 7,5% (najnizsza wartos¢ napowietrzenia, dla ktdrej istnieje
najwieksze prawdopodobienistwo spelnienia warunku mrozoodpornosci F150 lub
F200 wynosi 5,5%).

Ponadto:

— Zastosowano kruszywo o znanej (zbadanej) odpornosci na Scieranie, wyrazonej para-
metrami Los Angeles oraz mikro-Deval;

— Dla okreslenia wplywu pewnych skiadnikéw lub skladu mieszanki betonowej na
odpornos¢ betonu na Scieranie, niektére mieszanki celowo odbiegaja od powyzszych
pierwotnych zalozen.

Parametry zastosowanych kruszyw obrazuje tabela 2.
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Tabela 2. Cechy fizyczne kruszywa
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1 |Nasigkliwos¢ (PN-EN 1097-6) | WA, 2|WA, 2|WA T1|WA 1|WA WA, 1|WA , |WA,1
2 Kategoria zawartosci pyléw
(PN-EN 933-1) fs fs fis fs fs fs fs fs
3 Kategoria mrozoodpornosci
(PN-EN 1367-1) F, F, F, F, F, F, F, F,
4 Odpornosc na Scieranie mi-
kro-Deval (PN-EN 1097-1) M, 15 | M, 15| M, . 20| M, .20| M, . 10| M, 10 M, . 10| M, .10
5 Odpornos¢ na rozdrabnianie
Los Angeles (PN-EN 1097-2) | LA, | LA, | LA, | LA, | LA, | LA, | LA, | LA

Dokonano sprawdzenia podstawowych cech mieszanki betonowej, odpornosci na scie-
ranie betonu po normowym czasie pielegnacji, a takze podstawowych cech stwardnialego
betonu stwardnialego okreslajacych jego trwalos¢ (w tym z premedytacjq uwzgledniono
parametr nasigkliwosci). Opis, nazewnictwo i podstawowy uklad materialowy badanych
receptur obrazuje Tablica 3.

Tablica 3. Charakterystyka badanych mieszanek betonowych

Parametry mieszanki

betonowej
c{c;e;tizilzl:; Rodzaj uzytego Rodzaj uzyte- | Wskaz- Zawartos¢
) . spoiwa go kruszywa | nik W/C | Konsysten-| powietrza
ki cja-opad | - metoda
stozka [cm] | ci$nienio-
wa [%]
Z-01 CEMI42,5NSR3/NA | 88N | <45 17 5,6
towy
CEMIII/A 425N LH/ | grys grani-
Z-02 HSR/NA towy <045 17 6,0
7-03 CEMI42,5N SR3/NA | 8V 8™ 1 <50 17 5,7
towy
7-04 CEMI42,5NSR3/NA | 8V 8™ | <45 16 33
towy
Z-05 CEM142,5N SR3/NA | &Y sran- 17 82
towy
CEM 1425 N SR3/NA | grys grani-
206 + popiét lotny kat. A towy <045 15 6.7
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Tabela 3. Cd. Charakterystyka badanych mieszanek betonowych

Parametry mieszanki
betonowej
I.de;tiyﬁzk:_ Rodzaj uzytego Rodzaj uzyte- | Wskaz- Zawa;trtoéc’
€ja miesza spoiwa go kruszywa | nik W/C | Konsysten-| powietrza
ki cja-opad | - metoda
stozka [cm] | ci$nienio-
wa [%]
707 CEM I 425N SR?) /NA | grys grani- <045 16 65
+ mikrokrzemionka towy
Z-07/a CEM.I 425N SRS/ NA | grys grani- <045 16 6,5
+ mikrokrzemionka towy
Z:07/b CEM I 425N SRS /NA | grys grani- <045 16 65
+ mikrokrzemionka towy
Z.07/c CEM I 425N SR3 /NA | grys grani- <045 16 6,5
+ mikrokrzemionka towy
Z-08 CEM142,5N SR3/NA Zwir <045 15 7,0
Z09 |CEMI425NSR3/NA| &Ysbazal | 5 16 6,0
towy
210  |CEMI42,5NSR3/NA | 8Ysdolomi- |5 16 57
towy
CEMIII/A 425N LH/ | grys dolomi-
Z-11 HSR/NA - <0,45 16 5,8
712 CEMI 4?,5 N SR3/NA | grys dolomi- <045 16 6,1
+ popiét lotny kat. A towy
713 CEM I 425N SRS/ NA | grys dolomi- <045 15 6,3
+ mikrokrzemionka towy
Z14  |CEMI425NSR3/NA grytsoar;m' <0,50 17 32

Wszystkie prébki do badan pielegnowane byly zgodnie z wymaganiami norm ba-
dawczych, z wylaczeniem:
— Z-07 — pielegnacja w T=20°C oraz wilgotnosci=100%
— Z-07/a - pielegnacja w T=20°C oraz wilgotnosci=55%

- Z-07/b - impregnacja (preparat na bazie zywicy akrylowej)
- Z-07/c — impregnacja (preparat na bazie krzemianéw sodowych), celem okreslenia
wplywu pielegnacji na odporno$é betonu na Scieranie.

W zakresie badania betonéw konstrukcyjnych zaliczanych do klasy ekspozycji XM3
mozna stosowaé metody badari opisane w normie PN-EN 14157 (norma zastepujaca
wczesniej obowiazujaca i stosowang PN-84/B-04111).

Do oceny odpornosci na Scieranie zaprojektowanych mieszanek betonowych, autorzy
wybrali najbardziej znang i najczesciej stosowana w Polsce metode badania odpornosci
na Scieranie betonéw przy uzyciu tarczy Bchmego (metoda nasladujaca zuzycie Scierne
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betonu w ukladzie cialo stale — cialo stale) oraz dla poréwnania metode szerokiej tarczy
(przez PN-EN 14157 okreslana jako wzorcowa). Sprawdzano réwniez czy zaistnieje kore-
lacja pomiedzy wynikami uzyskanymi przy uzyciu obu metod badawczych. W metodach
tych miara uszkodzenia betonu jest zmniejszenie masy proébki i/lub jej wymiaréw.

Norma PN-EN 1340 podaje nastepujace kryteria oceny w przypadku tarczy Bohmego
(zalacznik H) oraz szerokiej tarczy (zalacznik G).

Tabela 4. Klasy odpornosci na scieranie zgodnie z PN-EN 1340.

Wymagania
Klasa | Oznaczenie | Pomiar wykonany zgpodnie Pomiar wykonany zgpodnie
z metoda badania opisana z metoda alternatywna opisana
w zalaczniku G w zalaczniku H
1 F nie okresla sie nie okresla sie
H <23 mm <20 000 mm?/5 000 mm?
I <20 mm <18 000 mm?3/5 000 mm?

4. Analiza uzyskanych wynikéw badan

Wszystkie badane mieszanki betonowe spelnily zaktadane wymagania zar6wno w aspek-
cie warto$ci mierzalnych, jak i oceny makroskopowej.

Ponizej zestawiono, w ujeciu tabelarycznym (tabela 5.) oraz na wykresach (rys. 1
i2.) uzyskane wyniki odpornosci na Scieranie w korelacji do wytrzymalosci na $ciskanie.
Na kolejnym wykresie (rys. 3.) zestawiono wyniki odpornosci na Scieranie uzyskane za
pomoca obu metod badawczych.

70,0 25,0

53,6 | 56,0 | 56,0 | 56,0 | 560 | 56,6
513 | 51,4 21,0

48,4 | 496

klasa scieralnosci "H" 19,0

Scieralnos¢ na tarczy Boehmego
[1000mm?3/5000mm?]

Wytrzymatos¢ na Sciskanie - R28 [MPa]
&
°

z-03 z-08 z-05 Zz02 Zz14 z01 Zz07 Zz07/a z-07/b z-07/c Z-10 Z-13 Z-06 Z-12 Z11 Z09 Z-04

Identyfikacja mieszanki

Rys. 1. Wykres przedstawiajgcy zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscig na sciskanie, a Scieralnoscig
na tarczy Béhmego
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Tabela 5. Zestawienie wynikéw badania odpornosci na Scieranie.

@ -« « o
THE g3 s s g
< 5 2 S g~ £ 9 3 £ o e
g £ES ES S g 5 g8~ 23
= 2o E2: | gwE b g
Y 28 TEE 2T 892 £ 2
e .9 g . g C =g g &= o] g S g
3 g = & c Y O = 9 S N~
e = O ® oM = O < & = 2
a g 58S SR 25 s 28
B =S g N A
Z-01 79 1 17,5 I 55,6
Z-02 7,6 1 18,0 I B3
Z-03 8,6 1 18,5 I 46,1
Z-04 8,3 I 17,0 I 63,7
Z-05 9,3 I 18,0 I 49,6
Z-06 8,4 I 17,0 I 60,2
Z-07 9,0 I 18,0 I 56,0
Z-07/a 9,6 I 19,0 I 56,0
Z-07/b 9,3 I 18,0 I 56,0
Z-07/c 9,9 I 20,0 I 56,0
Z-08 8,3 I 18,5 I 48,4
Z-09 8,8 I 17,5 I 63,0
Z-10 10,1 I 18,0 1 56,6
Z-11 11,5 I 195 1 60,7
Z-12 9,4 I 19,0 I 60,2
Z-13 9,9 I 19,0 I 57,2
Z-14 8,7 I 17,5 I 51,4
70,0 25
572 | 602 6%,1 6%.7 sé,u 6"7 23
= 600 556 | 560 | 560 | 560 | 560 | 56,6 - . - T
% o0 Ly da | s 513 | 51,4 klasa $cieralnosci "H" 21 é
& 19 8
QE) 20,0 1E 17 :q
:§ 300 klasa cieralnosci "I" 1 E
:T% 20,0 ® :g
£ 100 3
B 9
0,0 7
703 708 z05 202 Zz14 ZO01 Z:07 Z:07/a z-07/b z:07/c Zz-10 z-13 Z06 z12 Zz11 Z09 Z04
Identyfikacja mieszanki

Rys. 2. Wykres przestawiajgcy zaleznos¢ miedzy wytrzymatoscig na $ciskanie, a Scieralnoscia
na szerokiej tarczy
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow Scieralnosci betonu dwoma wybranymi metodami

Analiza uzyskanych wynikéw badari laboratoryjnych stwardniatego betonu (po 28
dniach normowej pielegnacji) pozwala na wysuniecie nastepujacych wnioskéwr:

- Wiegkszos¢ sprawdzanych receptur betonéw spetnila wymagania klasy wytrzymatosci
na Sciskanie C35/45, natomiast wszystkie spelnily wymagania klasy C30/37.

— Wszystkie sprawdzane receptury, w obu metodach badania Scieralnosci (wzorcowej
— szerokiej tarczy oraz tarczy Bohmego) uzyskaly najwyzsza klase odpornosci na
Scieranie. Dodatkowo warto zauwazy¢, ze wykresy obrazujace wyniki odpornosci na
Scieranie dla obu metod sa do siebie symetryczne.

Autorzy prébowali wykaza¢ wplyw parametrow charakteryzujacych Scieralnoscé
kruszywa (mikro-Deval oraz Los Angeles) na odpornosé betonu na agresje wywolana

$cieraniem, co przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Identyfikacja mieszanki

Rys. 4. Poréwnanie wartosci parametru mikro-Deval kruszywa do uzyskanych wynikéw sScieral-
nosci betonu dwoma wybranymi metodami

Z analizy powyzszych wykreséw wynika, iz trudno jest wykazac istnienie korelacji
pomiedzy parametrami mechanicznymi kruszywa opisujacymi jego scieralnosc, a odpor-
noscia betonu na $cieranie, wykonanego na tym kruszywie.
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci parametru Los Angeles kruszywa do uzyskanych wynikéw Scieral-
nosci betonu dwoma wybranymi metodami

Wyniki badani rozpatrywanych mieszanek betonowych w aspekcie odpornosci na
zamrazanie/rozmrazanie metoda zwykla, oraz z udziatem soli odladzajacych, w zesta-

wieniu z nasiakliwoscia, przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Parametry trwalosciowe betonu stwardniatego

2 2

Badania odpornosci betonu na

< o ]

I'? % § g mroz]f)?)(:lalll:noéci powierzchniowe zluszczenie
Z 8 =8 P w warunkach cyklicznego
“E, N &g betonu F150 (metoda Bt T oo

= 8 R 2wykla wg PN- zamrazania i odmrazania
9 E s & “g; H3-062gSO) w obecnosci soli odladzajacych
= Z (kryteria oceny wg PN-EN 13877-2)
Z-01 52 + FT2

Z-02 5,3 + FT1

Z-03 6,3 + FT1

Z-04 5,3 - FTO

Z-05 51 + FT2

Z-06 5,2 + FT2

Z-07 53 + FT2

Z-08 51 + FT2

Z-09 52 + FT2

Z-10 49 + FT2

Z-11 49 + FT2

Z-12 47 + FT2

Z-13 47 + FT2

Z-14 59 - FT1
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Wszystkie mieszanki napowietrzone do odpowiedniego poziomu wartosci (min.
5,5%) spelnily parametr mrozoodpornosci F150, a takze parametr mrozoodpornosci
w obecnosci soli odladzajacych FT1/FT2. Mieszanki nienapowietrzane powyzszych
kryteriéw nie speknity.

Ponizej przedstawiono zdjecia przelaméw prébek przeznaczonych do badan Scie-
ralnosci.

Fot. 1. Powierzchnie przekroju prébek poddanych agresji wywotanej Scieraniem

5. Whnioski

Bazujac na uzyskanych wynikach badan ze zrealizowanego programu badawczego mozna

wysunad nastepujace wnioski:

— Badania pokazuja, Ze warunkiem koniecznym uzyskania betonu o podwyzszonej
odpornosci na $cieranie jest odpowiedni dobdr jakosciowy i ilosciowy sktadnikow.
We wszystkich badanych przypadkach mozna zauwazy¢, iz beton zaprojektowany
zgodnie ze wstepnymi zalozeniami, niezaleznie od zastosowanych materiatéw, spemit
wszystkie zakladane specyfikacjami wymagania (pomijajac parametr nasigkliwosci).
Nalezy jednak pamietad, ze nie jest to warunek wystarczajacy, gdyz réwnie wazne jest
prawidlowe wbudowanie i pielegnacja betonu w konstrukgji.
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Odstapienie od zaloZzenia napowietrzenia mieszanki betonowej do odpowiedniego
poziomu (celem sprawdzenia wpltywu tego parametru na Scieralnosc) spowodowato
nie uzyskanie przez beton odpornosci na dziatanie mrozu.

Nie potwierdzono istnienia znaczacego wplywu wytrzymatosci na $ciskanie na uzy-
skane wyniki odpornosci betonu na Scieranie. Wniosek ten nalezy jednak ograniczy¢
tylko do dwéch zastosowanych metod badawczych. Mozliwe, ze aby korelacja ta mo-
gla zosta¢ zaobserwowana, badane receptury powinny charakteryzowac si¢ znacznie
szerszym spektrum wytrzymatosci.

Wszystkie sprawdzane receptury, w obu metodach badania $cieralnosci (wzorcowej—
szerokiej tarczy oraz tarczy Bohmego), spelnily zakladane wymagania tj. uzyskaty
najwyzsza klase odpornosci na Scieranie.

Wyniki odpornosci na $cieranie metodami szerokiej tarczy oraz tarczy Bohmego nie
sa wystarczajaco zréznicowane (dlatego z pewnoscia nie moga by¢ stosowane do
wszystkich typéw konstrukcji). Z uwagi na dos¢ zblizone wartosci wytrzymalosci,
niewielkie réznice wskaznika w/c, a takze staly wskaznik uziarnienia (nawet pomi-
mo zastosowania réznych typéw kruszyw), uzyskano wyniki mato réznorodne dla
jednoznacznej oceny wplywu poszczegdlnych sktadnikéw mieszanki betonowej na
uzyskany wynik pomiaru $cieralnosci.

Z uwagi na powyzsze, trudno réwniez potwierdzi¢ istnienie zaleznosci miedzy od-
pornoscia betonu na Scieranie, a Scieralnoscia kruszywa oznaczona metodami Los
Angeles oraz Micro-Deval.

Warto zauwazy¢, ze pomimo uzyskania przez wiekszo$¢ serii sprawdzanych receptur
wartosci nasigkliwosci > 5% wag., nie miato to istotnego wplywu na trwalos¢ mrozowa
betonu, poniewaz wszystkie pozostale badane parametry zostaly spelnione. Wniosek
ten poddaje w watpliwos¢ (nie po raz pierwszy, gdyz wypowiadali sie juz na ten temat
autorzy w licznych publikacjach) istotnos¢ tego parametru i jego wplyw dla okreslania
trwalosci betonéw konstrukcyjnych.

Brakuje normowych zapiséw precyzujacych wymagania dla kruszyw (i okreslajacych
metody badawcze), ktére powinny by¢ zastosowane przy projektowaniu betonéw
odpornych na Scieranie.

Nalezy miec¢ §wiadomos¢, ze dla wlasciwego doboru materialéw i technologii wykona-
nia betonu odpornego na $cieranie konieczna jest prawidlowa interpretacja procesow
zuzycia Sciernego. Ocena odpornosci betonu na scieranie w oparciu tylko i wylacznie
o wyniki badar laboratoryjnych mogtaby by¢ niepelna. Metode badania odpornosci na
Scieranie i kryteria oceny powinno sie dobiera¢ uwzgledniajac rzeczywiste mechanizmy
Sciernego i wielkos¢ obcigzenia betonu w konstrukgji.

Literatura

(1
(2]
(3]

[4]
(5]

Horszczaruk E., Model zuzycia abrazyjnego betonéw cementowych, Prace Nauk. PS, nr 599, Wyd. PS,
Szczecin 2008

Horszczaruk E., Odpornosé betonu na Scieranie w aspekcie wymogéw normy PN-EN 206-1, Budow-
nictwo, Technologie, Architektura, nr 1/2007 s. 6365

Kotacz Z., Gérak P., Szabat L. Napowietrzenie mieszanki betonowej, jako parametr determinujacy
trwato$¢ betonu wyrazony stopniem mrozoodpornosci, Budownictwo, Technologie, Architektura, nr
1/2016 s. 68-72

PN-EN 206:2013 Beton. Czes¢ 1: Wymagania, wlasciwosci, produkgja i zgodnosé

PN-EN 206-1:2003 Beton. Czes¢ 1: Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgodnosé

DNI BETONU 2016 1 3



Patryk Sleczka, Mateusz Rymek

[6]

[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
[15]
[16]

PN-B-06265:2004 Krajowe uzupeinienia PN-EN 206-1:2003 Beton. Cze$¢ 1: Wymagania, wlasciwosci,
produkgja i zgodnosc

PN-88/B-06250 Beton zwykty

A M. Neville, Wlasciwosci betonu, Polski Cement, 2012

OST M-13.01.00 Beton konstrukcyjny w obiekcie mostowym GDDKIiA, 2011

PKN-CEN/TS 12390-9 - Testing hadrened concrete — Part 9 Freeze-thaw resistance — Scaling
PN-EN 14157:2005 Kamieri naturalny. Oznaczenie odpornosci na $cieranie

PN-EN 1340 Krawezniki betonowe. Wymagania i metody badari

Horszczaruk E., Wplyw metodyki badan na ocene odpornosci betonu na Scieranie, ,Dni Betonu —
Tradycja i Nowoczesnosc”, Polski Cement, Szczyrk 2002, s. 201-212

PN-B-06256/1983. Beton odporny na scieranie

PN-EN 12620 Kruszywa do betonu

PN-84/B-04111 Materiaty kamienne. Oznaczanie $cieralnosci na tarczy Boehmego

14

DNIBETONU 2016



