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Zastosowanie sekwencyjnej metody
ciSnieniowej do oceny jakosci napowietrzenia
mieszanki betonowej na budowie drég
ekspresowych

APPLICATION OF THE SEQUENTIAL PRESSURE METHOD FOR AN
ASSESSMENT OF AIR-ENTRAINMENT OF CONCRETE MIX ON THE
EXPRESSWAY CONSTRUCTION SITE

Streszczenie

Przedmiotem referatu jest przydatno$¢ zmodyfikowanej metody ci$nieniowej do wy-
znaczenia charakterystyki poréw w napowietrzonej mieszance betonowej w warunkach
polowych na miejscu budowy nawierzchni drogowej. Metoda polegajaca na stopniowym
zwigkszaniu ci$nienia na mieszanke, w okreslonej sekwengji, pozwala wyznaczy¢ para-
metr zwany liczbg SAM. Zgodnie z oczekiwaniem wynalazcéw metoda powinna by¢
skorelowana ze wskaZznikiem rozmieszczenia poréw w betonie. Przeprowadzone badania
doswiadczalne obejmowaty rozpoznanie w warunkach laboratoryjnych powtarzalnosci
metody oraz pomiary napowietrzenia mieszanki na dolng i gérng warstwe betonu w na-
wierzchni odcinkéw drég ekspresowych. Na prébkach stwardniatego betonu wyznaczono
wskaznik rozmieszczenia poréw, zgodnie z PN-EN 480-11 i przeanalizowano zgodnos$¢
charakterystyki napowietrzenia betonu stwardniatego z charakterystyka napowietrze-
nia mieszanki na podstawie liczby SAM. Wykonanie pomiar6w w warunkach budowy
dwuwarstwowej nawierzchni drogi ekspresowej nie nastreczato ktopotéw technicznych.
Jednakze w wielu przypadkach stwierdzono niewystarczajaca korelacje charakterystyki
poréw w mieszance i w betonie stwardnialym. Przeanalizowano czynniki wplywajace
na zaobserwowane niezgodnosci.
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Abstract

The subject of the paper is the usefulness of a modified pressure method to determine
the pore characteristics of air-entrained concrete mixtures on the construction site of the
road pavements. The method, which consists of a gradually increasing pressure on the
mixture in a specific sequence, allows to determine a parameter called the SAM number.
According to the expectation of the inventors, the method should be correlated with the
spacing factor in concrete. Experimental research included the recognition in laboratory
conditions of repeatability of the method and measurements of air voids characteristics
of the concrete mixture on the lower and upper layer of concrete expressways road pave-
ment. On the hardened concrete samples, the air voids characterization was determined
in accordance with PN-EN 480-11. The compatibility of air voids distribution of hardened
concrete with the characteristics of the concrete mixture based on the SAM number was
analyzed. Performing measurements on the construction site of the expressway did not
cause technical problems. However, in many cases, the air voids characteristics in the
concrete mixture and in hardened concrete have not been sufficiently correlated. The
factors influencing observed incompatibilities were analyzed.
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1. Wprowadzenie

Stosowanie betonu w warunkach silnego nasycenia woda ze $rodkami odladzajacymi
lub wodg morskg w srodowisku cyklicznego oddzialywania mrozu wymaga stosowania
domieszek napowietrzajacych i ograniczenia stosunku woda-cement. Ograniczenia re-
cepturowe mieszanki betonowej, zwlaszcza dotyczace zawartosci cementu i wlasciwosci
kruszyw, wskazane sa w PN-EN 206. W celu zapewnienia odpowiedniej trwato$ci betonu
w Srodowisku XF4 zaleca si¢ odpowiednie napowietrzenie mieszanki, aby uzyskac réw-
nomiernie rozmieszczone pecherzyki powietrza, najlepiej o srednicach mniejszych od 300
pm. Napowietrzenie mieszanki betonowej kontroluje si¢ w warunkach budowy jedynie
pomiarem zawarto$ci powietrza metoda ci$nieniowq. Wyznaczenie charakterystyki poréw
w betonie, zgodnie z PN-EN 480-11 pozwala zweryfikowac rozklad i wielko$¢ pecherzy-
kéw powietrza, ale odbywa si¢ na prébkach stwardniatego betonu, wigc nie pozwala
na biezace korekty receptury na budowie. Zmiany zapylenia kruszywa, zréznicowanie
uziarnienia drobnych frakgji oraz inne zmienne technologiczne powoduja zréznicowanie
zaréwno zawartosci powietrza w mieszance, jak tez rozkladu wielkosci pecherzykéw
powietrza, [1], [2]. Dlatego pozadana jest metoda biezacej kontroli rozktadu wielkosci
poréw w mieszance betonowej, zwlaszcza mozliwa do zastosowania w miejscu budowy
nawierzchni betonowych. W takim przypadku, przy zastosowaniu metody ukladania
Slizgowego za pomoca wysokowydajnych maszyn i urzadzeri, na dziennej dzialce roboczej
mozna utozy¢ nawet 2500 m? betonu. Niedostatki kontroli jakosci napowietrzenia moga
by¢ zatem brzemienne w skutkach.

Ley, Frazier i Tabb [3] zaproponowali modyfikacje znanego aparatu ci$nieniowego
do pomiaru zawartosci powietrza (zgodnego z ASTM C231 typ B, a takze z PN-EN
12350-7). Opracowali sekwencyjng metode ci$nieniowq i urzadzenie o nazwie ,Super
Air Meter” (SAM). Modyfikacja polegala m.in. na zalozeniu cyfrowego ci$nieniomierza,
wzmocnieniu konstrukcji urzadzenia, aby dostosowac je do wigkszego ci$nienia oraz
opracowanie specyficznej sekwencji wywierania ci$nienia na mieszanke. Podstawa do
oceny dystrybucji pecherzykéw powietrza w mieszance, zgodnie z koncepcjq autoréw
[3] jest charakterystyczne zachowanie pecherzykéw powietrza rézniacych sie wielkoscia
przy zwigkszaniu ci$nienia wywieranego na mieszanke betonowa. Pecherzyki powietrza
o duzych $rednicach przy zwigkszaniu ci$nienia zmniejszaja swoja objeto$¢, natomiast
mniejsze pecherzyki, charakterystyczne w przypadku betonu wlasciwie napowietrzonego,
ulegaja rozpuszczeniu. Pomiary udokumentowane w [4] stwierdzaja wystepowanie zalez-
nosci tzw. liczby SAM ze wskaznikiem rozmieszczenia poréw (L) wyznaczanym z modelu
Powersa, zgodnie z normg ASTM C457. Liczba SAM jest okreslona réznicq ci$nienia
w cylindrze pomiarowym przy drugiej i pierwszej sekwencji wzrostu ci$nienia, wyrazong
w jednostkach psi. Poniewaz to ci$nienie nie ma sensu fizycznego, podzielono je przez
stal, réwna 1 psi, uzyskujac w rezultacie bezwymiarowy iloraz, nazywany ostatecznie
liczbag SAM. Badania zostaly wykonane dla serii mieszanek betonowych o konsystencji
od plastycznej do cieklej, z jednym rodzajem kruszywa. Szersze badania przeprowadzo-
ne przez dwa niezalezne zespoly w warunkach laboratoryjnych i na placu budowy [5]
pozwolily na wyznaczenie korelacji miedzy liczbg SAM i wskaZnikiem rozmieszczenia
poréw oraz wskaZnikiem trwalo$ci wyznaczonym w bezposrednim badaniu mrozood-
pornosci objetosciowej metoda ASTM C666. Zaleznosci nie sa jednoznaczne i wymagajq
weryfikacji w odniesieniu do szerszej grupy mieszanek betonowych.
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Celem badan przedstawionych w referacie jest sprawdzenie przydatnosci oméwionej,
zmodyfikowanej metody ci$nieniowej do posredniego wyznaczenia charakterystyki poréw
w napowietrzonej mieszance betonowej w warunkach polowych. Zakres badari obejmuje
mieszanki wytwarzane w warunkach przemystowych na dolng i na gérna warstwe be-
tonu w dwuwarstwowej nawierzchni drogowej. Wstepne badania przeprowadzono na
mieszankach wykonanych w laboratorium IPPT PAN.

2. Opis badan doswiadczalnych

2.1. Mieszanki betonowe
Mieszanki betonowe na gérna (GWN) i dolng (DWN) warstwe nawierzchni drogi eks-
presowej zostaly wykonane zgodnie z rozwigzaniami materialowymi wykonawcéw.
Zastosowano nastepujace materiaty:
— cement CEM I 42,5N - NA, zawarto$¢ 375 i 420 kg/m* odpowiednio w przypadku
DWN i GWN,
— kruszywo drobne - piasek Borowce, kruszywo grube do 22 mm - gabro Stupiec (DWN),
- kruszywo drobne - piasek Borowce, kruszywo grube do 8 mm — gabro Braszowice
(GWN),
- woda w ilosci odpowiadajacej w/c = 0,391 0,35,
- domieszki napowietrzajaca i uplastyczniajaca.
Sklad i wlasciwosci betonu spelniaty zalozone wymagania zgodnie z Katalogiem [6].

2.2. Metody badawcze

Badania podstawowych wiasciwosci mieszanki betonowej wykonano zgodnie z proce-
durami przedstawionymi w dokumentach normalizacyjnych:

— PN-EN 12350-7:2011 — zawarto$¢ powietrza w mieszance,

— PN-EN 12350-2:2011 - konsystencja metoda opadu stozka,

— PN-EN 12350-6:2011 — gestos¢ objetosciowa.

Zasadniczym pomiarem programu badawczego bylo wyznaczenie liczby SAM za
pomoca sekwencyjnej metody ciénieniowej. Procedura wykonania oznaczenia byta zgodna
z AASHTO TP 118-17. Sposéb przeprowadzenia badar zilustrowano na fotografiach 11 2.
Badania odbywaly si¢ przed maszyna rozkladajaca beton, stanowiaca poczatek zestawu do
ukladania nawierzchni dwuwarstwowej z eksponowanym kruszywem metoda Slizgowa.
Umozliwito to szybki dostep do przywiezionej mieszanki betonowej w zaplanowanych
terminach badari. Pomiar dobywat si¢ przy duzym natezeniu hatasu, a urzadzenie po-
miarowe nie bylo specjalnie izolowane od drgan wystepujacych w otoczeniu ukladarki.

Mieszanka byla dostarczana na miejsce budowy samochodami, z ktérych pobierano
prébke do pojemnika. Zageszczanie mieszanki betonowej w komorze dolnej aparatu
SAM przeprowadzono za pomoca wibratora wglebnego o przekroju kwadratowym 25
mm, w dwéch warstwach, nie dotykajac wibratorem $cian komory aparatu. Procedura
zageszczania polegata na 3 sekundowym wibrowaniu przy wkladaniu wibratora w mie-
szanke betonowq i 3 sekundowym w trakcie jego wyjmowania. Pomiar liczby SAM trwal
nie wigcej niz 15 minut.
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Z dostarczonej mieszanki formowano tez prébki szescienne o boku 100 mm, zagesz-
czajac je na stole wibracyjnym i przechowujac pézniej w warunkach normowych wysokiej
wilgotnosci i temperatury okoto 20°C. Po stwardnieniu probki zostaly wykorzystane do
wyznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie, zgodnie z norma PN-EN 12390-3:2011 na trzech
probkach oraz do wyznaczenia charakterystyki poréw powietrznych, zgodnie z PN-EN
480-11:2008 na dwéch prébkach. Procedure pomiaru charakterystyki poréw za pomoca
mikroskopowego systemu analizy obrazu opisano wczesniej w [7], [8]. Catkowita dtugos¢
linii trawersowej na dwdch zgtadach betonowych wynosita 2414 mm.

Fot. 1. Widok polowego stanowiska badawczego do wyznaczania charakterystyki napowietrze-
nia mieszanki betonowej na miejscu budowy drogi ekspresowej a) zageszczanie mieszanki,
b) pomiar aparatem SAM

Fot. 2. Sposéb prowadzenia pomiaru liczby SAM w warunkach polowych na miejscu budowy
drogi ekspresowej
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3. Wyniki badan i dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono wyniki badari mieszanek betonowych dostarczonych do
budowy nawierzchni drogi ekspresowej. W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary
mieszanki betonowej przeznaczonej na GWN w pigciu terminach od pobrania betonu:
zaraz po dostawie z wytwérni betonu (GWN1) i nastepnie co 20 minut (GWN2-GWNS5),
czyli po czasie odpowiadajacym badaniu aparatem SAM wraz z czyszczeniem. Po czter-
dziestu minutach od dostawy stwierdzono znaczna redukcje urabialno$ci mieszanki,
uniemozliwiajacq prawidlowe zageszczenie betonu, zgodnie z zakladang procedura.
Dlatego wibrowanie mieszanki w przypadku betonu GWN3-GWNS5 przedtuzano, az do
prawidlowego zageszczenia.

Tabela 1. Wiasciwosci mieszanki betonowej na gérng (GWN) i dolng (DWN) warstwe
nawierzchni

Zawartos¢ Zawartosé
Ontiaczenis Opad stozka Gestosé powietr‘za me- powietrza - Liczba
[mm] [kg/m?] toc.:lq ci$nie- SAM [%] SAM
niowa [%]

1 30 2420 45 39 0,33

2 20 2420 45 4,0 0,25
GWN 3 2410 43 3,9 0,27

-+ 2410 4,2 85 0,20

5 0 2410 4,0 3,6 0,22
GWN-6 20 2420 55 Z: 0,19
GWN-7 10 2410 49 4,5 0,39
GWN-8 10 2420 4.8 4,4 0,09
GWN-9 20 2420 51 49 0,20
GWN-10 10 2420 58 54 0,07
GWN-11 20 2410 53 5,0 0,23
GWN-12 20 2410 6,1 6,6 0,23
GWN-13 20 2410 4,5 4,0 0,20
GWN-14 20 2420 44 4,1 0,26
DWN-1 20 2460 4,0 39 0,31
DWN-2 10 2460 3,8 3,7 0,45
DWN-3 10 2450 4,0 38 0,18
DWN-4 20 2450 3,8 3,8 0,24
DWN-5 10 2460 4,6 44 0,56
DWN-6 10 2460 4,7 43 0,25

Wydtuzenie wibrowania spowodowato zmniejszanie zawartoéci powietrza i liczby
SAM z kazdym kolejnym pomiarem. Na podstawie powyzszych obserwadji dla pozosta-
tych oznaczen liczby SAM zalozono wykonywanie badania zaraz po dostawie mieszanki
betonowej na plac budowy. Wyznaczona w pomiarach sekwencyjna metoda ci$nieniowa
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liczba SAM miescita si¢ w granicach od 0,07 do 0,39 w przypadku GWN i od 0,18 do 0,56
w przypadku DWN. Odnoszac liczbe SAM do pomiaru zawartosci powietrza metoda
ci$nieniowq stwierdzono osiaganie wartosci granicznej rekomendowanej liczby SAM po
przekroczeniu okolto 5% zawartosci powietrza w mieszance w przypadku betonu GWN

(rys. 1).

e + GWN1-5
0.9 u GWN 6-14
0.8 4+ DWN
0.7 1
s 06
g | A
_g 0.5
3] i A
= 04 - o
| o Liczba SAM
0.3 - 2 rekomendowana
Ay L2 - = przez Leyi inni [5]
02 - T -
0.1 ‘ ] »
) 4 5 6 7 8

Zawarto$¢ powietrza - metoda ci$nieniowa [%]

Rys. 1. Zalezno$é Liczby SAM od zawartosci powietrza mierzonej konwencjonalng metoda
ci$nieniowg betonu z budowy drogi ekspresowe;

Prébki betonu pobrane na budowie i przechowywane w warunkach normowych
przez 28 dni wykazaly wytrzymalo$¢ na $ciskanie od 63,7 do 74,8 MPa i od 57,2 do 62,1
MPa odpowiednio w przypadku warstwy gornej i dolnej (tabela 2). Charakterystyka
poréw jest znaczaco zréznicowana pomimo faktu, ze badane byly jedynie dwa rodzaje
betonu przy zatozeniu jednorodnosci dostarczanych mieszanek betonowych podczas sli-
zgowego wykonywania nawierzchni dwuwarstwowej. Wskaznik rozmieszczenia poréw
w stwardniatym betonie wykazywat wzglednie mniejszy rozrzut wynikéw niz pomiary
sekwencyjng metoda ci$nieniowa.

Tabela 2. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie i charakterystyka poréw powietrznych w stwardniatym be-
tonie nawierzchniowym (A — catkowita zawarto$¢ powietrza, o — powierzchnia wtasciwa poréw,
L wskaznik rozmieszczenia poréw)

! Wytrzymato$é Charakterystyka poréw powietrznych
Oznaczenie 4 . —
na $ciskanie [MPa] A [%] o [mm™] L [mm]
1 3,52 38,43 0,17
2 3,33 39,66 0,16
GWN 3 69,9 345 37,54 0,17
4 3,06 41,19 0,15
5 3,21 39,73 0,16
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Tabela 2. Cd. Wytrzymato$¢ na $ciskanie i charakterystyka poréw powietrznych w stwardniatym
betonie nawierzchniowym (A - catkowita zawarto$¢ powietrza, o. — powierzchnia wtasciwa porow,
L wskaZnik rozmieszczenia poréw)

: Wytrzymatosé Charakterystyka poréw powietrznych
Ozaczenle na $ciskanie [MPa] A [%] o [mm] L [mm]
GWN-6 63,7 6,54 28,54 0,15
GWN-7 72,2 2,58 23,43 0,28
GWN-8 68,9 4,15 25,14 0,21
GWN-9 68,5 3,41 28,15 0,21
GWN-10 65,3 4,99 41,43 0,12
GWN-11 74,8 3,79 20,35 0,28
GWN-12 72,4 4,96 49,32 0,10
GWN-13 68,0 3,67 36,43 0,15
GWN-14 65,3 4,56 30,53 0,17
DWN-1 59,9 2,76 19,69 0,32
DWN-2 60,1 2,93 29,84 0,20
DWN-3 61,9 3,41 24,71 0,23
DWN-4 57,2 3,48 18,65 0,30
DWN-5 62,1 2,51 22,57 0,29
DWN-6 58,4 4,07 44,81 0,12

Zblizong charakterystyke poréw powietrznych zaobserwowano na zgtadach wykona-
nych z betonu GWN, pobranego z jednej dostawy w odstepach dwudziestominutowych.

Wskaznik rozmiszczenia [mm]

1.0 -
09 -

0.8 -

0.6
0.4
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0.7
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Kryterium z Katologu

A m ™ Typowych Konstrukcji
A o Nawierzchni Sztywnych [6]

X
LR S |
A

0.0: +—————

4 5 6 7 8

Zawarto$¢é powietrza - metoda ci$nieniowa [%)]

Rys. 2. Zaleznos$¢ wskaznika rozmieszczenia poréw od zawarto$ci powietrza mierzonej konwen-
cjonalng metodg cisnieniowg
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Swiadczy to o dobrej powtarzalnosci pomiaréw charakterystyki poréw w stwardniatym
betonie i powtarzalnym pobieraniu prébek do analizy. Zaobserwowano, ze zawarto$¢ po-
wietrza w mieszance wyznaczona metoda ci$nieniowg wynosita od 3,8% do 5,3%, natomiast
wskaznik rozmieszczenia poréw miescit si¢ w granicach od 0,10 mm do 0,33 mm (rys. 2).

W poréwnaniu do betonéw wykonanych w laboratorium pomiary sekwencyjng
metoda ci$nieniowg na placu budowy wykazuja niejednoznaczng korelacje liczby SAM
i wskaznika rozmieszczenia (rys. 3).

Wydaje sig, ze przy malej zawartosci powietrza w mieszance betonowej sekwencja
ciniert jest niewystarczajaca aby zapewni¢ odpowiedZ ukladu w zakresie rekomendo-
wanym, pomimo prawidlowej mikrostruktury napowietrzenia mierzonej nastgpnie na
zgladach betonowych. Stad, az 35% falszywie negatywnych wynikéw pomiaru sekwen-
cyjna metoda ci$nieniowa. Wydaje si¢ zatem zasadne stwierdzenie, ze rekomendowana
wartos¢ liczby SAM powinna zmienia¢ si¢ w zaleznosci od zawartosci powietrza w mie-
szance betonowej i w przypadku badanych betonéw nawierzchniowych powinna wynosic
miedzy okoto 0,30-0,35.
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09 | ®WGWN6-14
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Wskaznik rozmieszczenia [mm]

Rys. 3. Korelacja miedzy liczbg SAM i wskaZnikiem rozmieszczenia poréw w betonie

Prébe zastosowania SAM do weryfikacji dystrybucji poréw powietrznych w betonach
przeznaczonych na nawierzchnie betonowe wykonata Tanesi i inni [9]. Potwierdzono
przydatnos¢ metody w przypadku mieszanek betonowych o matym opadzie stozka (do
75 mm). Podobnie jak w badaniach Ley i inni, zaleznos¢ liczby SAM od wskaznika roz-
mieszczenia poréw byta zadowalajaca w przypadku mieszanek betonowych o zawartosci
powietrza przekraczajacej 5%. Jednakze w przypadku betonu o niewielkiej zawartosci
powietrza wyniki pomiaréw liczby SAM nie daja jednoznacznego wskazania o rozkladzie
wielkoéci poréw powietrza w mieszance betonowej. Mozna w tym przypadku uzyskac
wynik falszywie negatywny, co z punktu widzenia trwatosci betonu w nawierzchni nie
neguje zasadnosci oceny dystrybucji powietrza metoda SAM.
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4. Whnioski

Przeprowadzone badania mieszanki betonowej i betonu przeznaczonego na nawierzchnie
drogowa pozwalaja na sformutowanie podanych nizej wniosk6w:
1. Wykonanie pomiaréw w warunkach budowy nawierzchni drogi ekspresowej metoda

§lizgowa nie nastreczato ktopotéw pomimo hatasu i drgari wywolanych praca ukladarki.

2. Wyniki pomiaru zawartosci powietrza aparatem SAM byly nieco wigksze, do 15%, niz

3.

wyniki pomiaru za pomoca konwencjonalnej metody ci$nieniowej.

Pomiary sekwencyjnq metoda ci$nieniowg i wskaznika rozmieszczenia poréw wy-

konane w ramach przeprowadzonych badari wykazuja wiasciwa dystrybucje poréw
powietrznych w stwardniatlym betonie po osiagnigciu min. 5% zawartosci powietrza
w mieszance betonowej.

4. Korelacja liczby SAM i wskaznika rozmieszczenia poréw byla zadowalajaca i wystar-

czajaca do oceny rozkladu poréw powietrza w mieszance betonowej, gdy zawartos¢
powietrza przekraczata 5%.

. Rekomendowany na podstawie przeprowadzonych badari zakres liczby SAM w od-

niesieniu do betonu nawierzchniowego, przeznaczonego do wbudowania metoda
$lizgowa, wynosi od 0,30 do 0,35.
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