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Zwiekszenie mrozoodpornosci betonow
cementowych w wyniku ich modyfikacji
domieszka emulsji bitumicznej

INCREASING THE FROST RESISTANCE OF CEMENT CONCRETES
AS A RESULT OF THEIR MODIFICATION WITH THE ADDITION
OF BITUMEN EMULSION

Streszczenie

Najczestsza przyczyna destrukeji betonu w polskich warunkach klimatycznych jest ko-
rozja mrozowa spowodowana cyklicznym zamrazaniem i rozmrazaniem. Odpornosc na
cykliczne zamrazanie w obecnosci sSrodkéw odladzajacych zalezy od licznych cech betonu,
jednakze, gtéwnymi czynnikami sa mikrostruktura poréw zaczynu cementowego i sto-
pien nasycenia woda. Odpornos¢ betonu na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie mozna
zapewnic ksztattujac mrozoodporna strukture zaczynu cementowego w wyniku napowie-
trzenia lub ograniczajac mozliwo$é nasycenia betonu woda np. poprzez hydrofobizacje.

Majac na wzgledzie problemy wystepujace w praktyce budowlanej, zwigzane
z napowietrzeniem jak i hydrofobizacjg powierzchniowa betonu, w realizowanej pracy
postawiono za cel wykazanie, ze dzieki zastosowaniu domieszki w postaci anionowej
emulsji bitumicznej oraz superplastyfikatora na bazie eteréw polikarbosylanowych mozna
uzyskaé trudno zwilzalne betony o podwyzszonej odpornosci na cykliczne zamrazanie
i rozmrazanie. Przeprowadzone przez autoréw badania potwierdzaja, Ze zastosowanie
domieszki bitumicznej pozwala znacznie obnizy¢ nasigkliwosc betonu i zwiekszy¢ mrozo-
odpornosé bez utraty wytrzymatosci na sciskanie. Do opracowania optymalnych receptur
betonéw z emulsjg bitumiczng wykorzystano metody analizy statystycznej.

Stowa kluczowe: kompozyty cementowe, hydrofobizacja wglebna, anionowa emulsja
bitumiczna, mrozoodpornos¢, trwatosé.

Abstract

The most common cause of concrete destruction in Polish climatic conditions is degrada-
tion caused by cyclic freezing and thawing. The frost resistance in the presence of de-icing
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agents is determinedby many features of concrete. However, the main factors are the
microstructure of the cement paste and the degree of water saturation. Concrete resistance
to cyclic freezing and thawing can be improved by forming a frost-resistant cement paste
microstructure as a result of aeration or by limiting the possibility of concrete saturation
with water, e.g. through hydrophobization.

Considering the problems occurring in construction practice, related to aera-
tion and surface hydrophobization of concrete structures, the aim of the work was to
demonstrate that the use of an anionic bitumen emulsion admixture and a superplasticizer
based on polycarboxylate ethers make it possible to obtain waterresistant concretes with
improved resistance to cyclic freezing and thawing. The research results confirm that the
use of bituminous admixture allows to significantly reduce the absorbability of concrete
and to increase its frost resistance without losing compressive strength. Statistical analysis
methods were used to develop optimal recipes for concrete mix with bitumen emulsion.

Keywords: cement composites, deep hydrophobization, anionic bitumen emulsion, frost
resistance, durability.
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1. Wprowadzenie

Obiekty budowlane w miare uplywu czasu ulegaja degradacji na skutek oddzialywania
otaczajacego je srodowiska. Przywracanie utraconych lub pogorszonych wlasciwosci
uzytkowych generuje znaczne koszty i utrudnienia w trakcie eksploatacji budynku czy
budowli. Szczegdlnie trudna i kosztowna moze okazac sie naprawa konstrukcji betono-
wych, takich jak ustroje nosne mostéw, nawierzchnie lotnisk, portéw lub drogi. Dlatego
tez najwazniejsza wlasciwoscia konstrukcji z betonu staje sie trwatosé definiowana wg
Eurokodu 2 jako zapewnienie stanu uzytkowalnosci konstrukeji w okreslonych warun-
kach i przewidywanym czasie eksploatacji. Uzyskanie wymaganej trwalosci elementéw
betonowych jest mozliwe poprzez odpowiednie dostosowanie skladu i wilasciwosci
betonu do przewidywanych warunkéw uzytkowania, okreslanych jako klasy ekspozyciji.
Pomimo, ze odpornos¢ na cykliczne zamrazanie w obecnosci sSrodkéw odladzajacych
zalezy od licznych cech betonu, to decydujacymi czynnikami sa stopieri nasycenia betonu
woda i mikrostruktura poréw zaczynu cementowego. Ponizej pewnej krytycznej wartosci
nasycenia beton jest bardzo odporny na dzialanie mrozu, a beton suchy nie jest wrazli-
wy na cykliczne zamrazanie. Odpornos¢ betonu na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie
mozna zapewni¢ ksztattujac mrozoodporng strukture zaczynu cementowego w wyniku
napowietrzenia lub ograniczajac nasycenie betonu woda np. poprzez hydrofobizacje [1, 2].
Zgodnie z norma PN-EN 206 [3] w warunkach korozji mrozowej szczegdlnie zalecane
jest zmniejszenie wartosci wskaznika w/c i napowietrzenie betonu. W praktyce jednak
uzyskanie wlasciwego napowietrzenia odbywa si¢ kosztem zmniejszenia szczelnosci
i czasem znacznego spadku wytrzymatosci (20-30%). Trzymanie sie¢ wymienionych w nor-
mie zasad powinno by¢ wystarczajace, aby konstrukcja przetrwala projektowany okres
uzytkowania bez dodatkowych zabiegéw zabezpieczajacych lub naprawczych. Jednakze,
jak wykazuje praktyka (rys. 1 i rys. 2), ich spelnienie nie zawsze zapewnia wystarczajaca
odporno$é w warunkach rzeczywistych. Polska ma pod tym wzgledem najostrzejszy dla
betonu klimat w Europie, poniewaz niszczenie konstrukgji jest powodowane nie tylko
ujemna temperatura, ale gléwnie cyklicznymi jej zmianami. Stad, mrozoodpornosé betonu
w warunkach klimatycznych naszego kraju ma szczegélne znaczenie.

Rys. 1. Ztuszczenia po 2 latach uzytkowania  Rys. 2. Uszkodzenia nawierzchni betonowej na
nawierzchni przy Zaktadach Mleczarskich ,Mle-  stacji paliw przy drodze krajowej nr 8 w Zabro-
kovita” w Wysokiem Mazowieckiem w wyniku  dziu w woj. mazowieckim w wyniku ekspozycji
cyklicznego zamrazanie i rozmrazania. Fot. Autor  na agresywne oddziatywanie $rodowiska. Fot.

Autor
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Z analizy wynikéw badan obiektéw mostowych realizowanych w latach 2004-2005
wynika, ze nie wszystkie betony napowietrzone spelniaja wymoég mrozoodpornosci F
150, co zgodnie z norma PN-88/B-06250 [4] odpowiada przewidywanej uzytkowalnosci
konstrukgji zaledwie przez okres 25+50 lat (w strefie zmieniajacego sie poziomu wody
lub narazonych na dziatanie srodkéw odladzajacych) [5].

Z kolei wada hydrofobizacji powierzchniowej jest jej ograniczona trwatos¢. Ponad-
to, nie jest mozliwe wykonanie idealnie szczelnej powloki oraz nie mozna zabezpieczy¢
calej powierzchni betonu, bowiem do niektérych miejsc nie ma dostepu, np. do wnetrza
szczelin dylatacyjnych. Silany i siloksylany, ktére s stosowane do wykonywania hydro-
fobizacji, ulegajg rozkladowi i po ok. 7 latach bezposredniego nastonecznienia betonowa
powierzchnia traci wiasciwosci hydrofobowe [6].

Majac na wzgledzie rzeczywiste problemy zwigzane z napowietrzaniem jak i hydro-
fobizacja powierzchniowa, w realizowanej pracy postawiono za cel wykazanie, ze dzieki
zastosowaniu domieszki w postaci anionowej emulsji bitumicznej oraz superplastyfikatora
na bazie eteréw polikarboksylanowych mozna uzyskac trudno zwilzalne betony o pod-
wyzszonej odpornosci na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie. Korzystny wplyw emulsji
bitumicznej na trwalos¢ kompozytéw cementowych, potwierdzaja zaré6wno wyniki badari
przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych [7, 8] jak réwniez badania przemystowe
w trakcie implementacji kompozytéw cementowych przy realizacji nawierzchni drogo-
wych [9] i nawierzchni terminala kontenerowego [10, 11].

2. Zatozenia i program badan eksperymentalnych

2.1 Materialy uzyte do wykonywania elementéw badawczych
Uwzgledniajac kierunki i mozliwosci zastosowari badanych betonéw cementowych w §ro-
dowiskach silnie agresywnych, zastosowano cement portlandzki specjalny o wysokiej
odpornosci na siarczany i niskiej zawartosci alkaliéw oraz umiarkowanym przyroscie
wytrzymatosci CEM I 42,5 N 3SR/NA. We wszystkich recepturach zachowano stalg
zawarto$¢ cementu réwna 360 kg/m?, stale proporcje kruszywa: piasek 0+2 mm stano-
wil 34%, grys 2+8 mm - 28% i grys 8+16 mm - 38%. Zmiennymi byly zawartos¢ emulsji
bitumicznej (0+4%), zawartos¢ domieszki uptynniajacej (0+1,1%) i wspétczynnik w/c (0,
+0,44). Zastosowana domieszka bitumiczna w postaci anionowej emulsji jest produktem
czystym ekologicznie, gdyz nie zawiera rozpuszczalnika organicznego, charakteryzuje
sie¢ duza zawartoscig bitumu (okolo 60%) i tatwoscia w rozprowadzaniu w zaprawach
cementowych i cementowo-wapiennych [7]. Baze stanowi asfalt podestylacyjny o tem-
peraturze mieknienia 50-60°C. Emulsje bitumiczng wprowadzano do mieszanki wraz
z woda zarobowa. Jako domieszke uplynniajacy zastosowano superplastyfikator nowej
generacji PCE (polieterykarboksylowe).

2.2 Przygotowanie prébek

Mieszanke betonowa do wykonania prébek wg 17 receptur, zgodnie z planem eksperymen-
tu, sporzadzono w laboratoryjnej betoniarce przeciwbieznej. Jednorazowy zaréb wynosit
20 dm®. Formowano z niego po 18 prébek o wymiarach 100x100x100 mm wedtug kazdej
receptury. W pierwszej kolejnosci do bebna mieszarki wsypywano odwazone kruszywo
oraz cement i mieszano na sucho. Nastepnie, dozowano wode zarobowg z emulsja bitu-
miczng oraz domieszke uplynniajaca i mieszano az do uzyskania materiatu o jednorodnej
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konsystengji. Zageszczanie odbywalo sie na stoliku wibracyjnym o czestotliwosci drgan
50Hz (6000 cykli na minute), amplitudzie 0.5 mm i przyspieszeniu 5g (g=9.81 m/s?). Czas
wibrowania wynosit 30 s. Prébki po zaformowaniu przechowywano przez minimum 16
godzin w formach przykrytych wiékning szklang w celu ograniczenia utraty wody z ich
powierzchni. Po rozformowaniu elementy prébne przechowywano przez minimum 27
dni w wodzie w temperaturze 20+2°C.

2.3 Metodyka badania mrozoodpornosci

Po 28 dniach dojrzewania w wodzie prébki przeznaczone do zamrazania, po otarciu
z wody zostaly zwazone z dokladnosciag do 0,2%, a nastepnie zostalty umieszczone w au-
tomatycznej komorze do badania mrozoodpornosci TOROPOL. Zamrazanie odbywato
si¢ w temperaturze -18+2'C przez 4 godziny, a rozmrazanie w wodzie w temperaturze
+18+2°C przez 2 godziny. Badanie obejmowato 200 cykli w tempie 3 cykle na dobe. Po
ostatnim rozmrozeniu i otarciu z wody prébki byly wazone z doktadnoscia do 0,2%.
Nastepnie, przeprowadzono badanie ich wytrzymatosci w stanie nasycenia woda. Jed-
noczesnie, badano wytrzymatos¢ prébek poréwnawczych przechowywanych w wodzie.
Mrozoodpornosé po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania okreslano na podstawie spadku
wytrzymalosci na $ciskanie, ktéry obliczano ze wzoru

femaa20—femF200
femF200 Fomazo %, "

7
gdzie: f _  —$rednia wytrzymatosc na Sciskanie prébek, po 200 cyklach zamrazania
i rozmrazania, [MPa];
fon1o— Srednia wytrzymatosé na sciskanie probek poréwnawczych, [MPa].

2.4 Zalozenia i program badan eksperymentalnych
Zaplanowano doswiadczenie tréjczynnikowe przy pieciu poziomach zmiennosci i dokona-
no statystycznej oceny wplywu badanych czynnikéw na wilasciwosci oraz stwardniatego
betonu. Czynnikami zmiennymi w badaniach byty:
- x,— zawarto$¢ anionowej emulsji bitumicznej w stosunku do masy cementu:
0,0; 0,845; 2,0; 3,155; 4,0 [%],
- x, — zawarto$¢ uplynniacza na bazie eteréw polikarboksylanowych, w stosunku do
masy cementu: 0,0; 0,232; 0,55; 0,868; 1,1 [%],
- x,— wspdlczynnik wodno-cementowy: 0,30; 0,33; 0,37; 0,41; 0,44 [-].

Zakresy zmiennosci x,, x,, X, przyjeto na podstawie badari podstawowych [8] i wy-
magani normowych [3]. Do oceny wptywu badanych czynnikéw x, x,, x; na mrozood-
pornosé betonu przyjeto funkcje obiektu badania w postaci wielomianu drugiego stopnia,
co pozwolilo na okreslenie zwigzkéw miedzy wszystkimi wielkosciami wejsciowymi
a wielkoscig wyjsciows.

y =by+ bix; +byx; + b3xs+ by1x2 4 byyx2 + by3xZ + bipxix, + bigxixz +
byzxyxs 2)
gdzie: y—zmienna zalezna,

X, — zmienna niezalezna,
b~ wartos¢ i-tego wspétczynnika réwnania regresji.
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Optymalizacja zaleznosci opisujacej mrozoodpornosé, mierzonej spadkiem wytrzyma-
tosci po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania, pozwolila okresli¢ warto$ci poszczegélnych
czynnikéw (zmiennych niezaleznych), dla ktérych kompozyt bedzie charakteryzowat
sie najwieksza odpornoscia na zamrazanie i rozmrazanie. Zalozono przy tym, zgodnie
z norma PN-B-06250 [4], iZ spelnienie wymogu mrozoodpornosci F 200 odpowiada prze-
widywanej uzytkowalnosci konstrukgji przez okres 100 lat, albo co najmniej 50 lat dla
elementéw znajdujacych sie w strefie zmieniajacego sie poziomu wody lub narazonych
na dziatanie srodkéw rozmrazajacych, tj. jak w klasach ekspozycji XF4 i XD3.

Oznaczenia wytrzymalosci prébek poddawanych 200 cyklom zamrazania i roz-
mrazania oraz prébek poréwnawczych przechowywanych w wodzie realizowane byty
w oparciu o 17 elementowy plan doswiadczenia (Tabela 1).

Tabela 1. Uktady planu eksperymentu zastosowanego do analizy statystycznej wynikow badan

Zmienne wejsciwe
Uklady planu Warto$ci normalizowane Wartosci rzeczywiste
Nr %, %, %, X, X, X,
1 -1 -1 1 0,845 0,232 0,41
2 1 -1 -1 3,155 0,232 0,33
3 -1 1 -1 0,845 0,868 0,33
4 1 1 1 3,155 0,868 0,41
5 -1,732 0 0 0 0,55 0,37
6 1,732 0 0 4 0,55 0,37
7 0 -1,732 0 2 0 0,37
8 0 1,732 0 2 1,1 0,37
9 0 0 -1,732 2 0,55 0,3
10 0 0 1,732 2 0,55 0,44
11 0 0 0 2 0,55 0,37
12 -1,732 -1,732 -1,732 0 0 0,3
13 1,732 1,732 1,732 0 1,1 0,44
14 0 1,732 -1,732 2 1,1 03
15 1,732 -1,732 1,732 4 0 0,44
16 1,732 0 -1,732 4 0,55 0,3
17 1,732 1,732 0 4 1,1 0,37
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3. Ocena mrozoodpornosci betonéw modyfikowanych
emulsjg bitumiczna

3.1 Wyniki badan

Srednie wartosci wytrzymatosci na $ciskanie po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania
fonr200 Wytrzymatosci na Sciskanie po 120 dniach dojrzewania w wodzie f, |, oraz wyniki
mrozoodporno$ci mierzonej spadkiem wytrzymatosci Af,  ,,, podano w Tabeli 2.
Tabela 2. Wartosci $rednie wytrzymalosci na $ciskanie odpowiednio po 200 cyklach za-
mrazania i rozmrazania i po 120 dniach dojrzewania w wodzie f, ., oraz wyniki

mrozoodpornosci mierzozé; Zg%)adkiem wytrzymatosci Af,, . e
Nr ukladu fom 1200 IMP2] fomizo [MPa] A, pa00 [ 7]

1 51,33 63,67 19,37
2 56,33 61 7,65
3 52,33 66,33 21,11
4 46,83 50,67 7,57
5 59,5 71,67 16,98
6 49,16 52 5,46
7 49,5 56 11,61
8 55,33 59,5 7

9 59,67 66,33 10,05
10 45,25 50,33 10,1
11 56,83 63,83 10,97
12 32,75 40,5 19,14
13 35,33 56,67 37,65
14 61,33 66,33 7,54
15 38 52,25 27,27
16 60,67 67,66 10,12
17 47,5 52 8,65

3.2 Analiza statystyczna wynikéw badan

Na podstawie wynikéw eksperymentu opracowano zaleznosci matematyczne opisujace
badane wlasciwosci w zaleznosci od czynnikéw wejsciowych w postaci wielomianu
drugiego stopnia (kwadratowego) ze wspéldziataniami pierwszego rzedu (kombinacje
dwoch wspétezynnikéw). Przedstawiono je w Tabeli 3. Nastepnie, obliczono wspétczyn-
niki determinacji R%. Informujq one o tym, w jakim stopniu zmiany wielkosci wyjsciowej
(zmiennej zaleznej) sg skutkiem zmian wielko$ci wejsciowych (zmiennych niezaleznych),
a w jakim sa wynikiem oddzialywania innych czynnikéw niekontrolowanych w trakcie
badania [12].
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Tabela 3. Réwnania regresji opisujace wptyw emulsji bitumicznej (x,), uplynniacza (x,)
i wspdtczynnika w/c (x,) na wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie po 200 cyklach zamrazania

irozmrazaniaf,, ., wytrzymalos¢ na sciskanie po 120 dniach dojrzewania w wodzief,, ,,,
oraz na mrozoodpornos¢ betonu mierzong spadkiem wytrzymatosci na sciskanie Af_ .
Badana wiasciwosé Réwnanie regresji R?
7= -144,07+ 19,88, + 98,33x,+ 921,18x.- 0,97x > 19,79,
Jonrae MP2 1097,53x,2- 0,38x,x,- 43,22x x,- 199,40xx, 092
$,=-132,07+ 18,20x,+ 118,64, + 859,19x, +0,22x *- 16,30x,
ff’”r””’ MPa 931,06x,>- 3,97x x,- 52,16x,x,- 246,53x,x, 0.90
,=93,04- 7,26x,+ 1,52x,- 448,39x + 1,97x >+ 12,62x,>+
Aoy e MP2 680,17x.2- 5,51x x,- 2,16x x, ~ 16,52x,x, 088

Oceng istotnosci wplywu badanych czynnikéw na wytrzymalosé i mrozoodpornosc
betonu, przeprowadzono za pomoca testu t Studenta, uznajac skladnik aproksymujacego
wielomianu za istotny przy poziomie istotnosci p(t)<a=0,05, wg zasady, ze im p(t) jest
blizsze zeru, tym wplyw badanego czynnika na wielkos¢ wyjsciows jest bardziej istotny.

3.3 Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonéw poddawanych 200 cyklom za-
mrazania i rozmrazania

Wyniki oceny istotnosci wpltywu emulsji bitumicznej (x,), uptynniacza (x,) i wspétczyn-
nika w/c (x,) na wytrzymalos$¢ na $ciskanie po 200 cyklach zamrazania i rozmraZania na
tle zakléceni losowych — test t-Studenta zamieszczono w Tabeli 4.

Tabela 4. Ocena statystycznej istotnosci wptywu emulsji (x,), uptynniacza (x,) i wspétczyn-

nika w/c (x,) na wytrzymatosc na sciskanie po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania f, ..,

for 5200 [MPa] — ocena istotnosci efektéw — test t-studenta

Efekt Param. b Prawd. p(t)
Wyraz wolny -144,07 0,053311
x,emulsja 19,88 0,013572
x,x,emulsja’2 -0,97 0,125408
x,uptynniacz 98,33 0,002955
x,x,uptynniacz "2 -19,79 0,031436
x,w/c 921,18 0,028517
xx, w/ch2 -1097,53 0,046539
x,x, emulsja* uptynniacz -0,38 0,856503
XX, emulsja* -43,22 0,031140
x,X, uptynniacz* -199,40 0,011261

Na podstawie obliczonych pozioméw istotnosci p(t) stwierdzono, iz 7 z 10 skladni-
kéw wielomianu opisujacego matematycznag zalezno$é wytrzymalosci na éciskanie po 200
cyklach zamraZania i rozmrazania ma istotny wptyw na wielkos¢ wyjsciowa f, ..., w za-
lozonych warunkach badania. Analiza pozioméw istotnosci poszczegélnych sktadnikéw
opisu matematycznego potwierdza istotny dodatni wptyw liniowy emulsji x, (a=0,0135).
Natomiast pojedyncze wplywy pozostalych czynnikéw x, — uptynniacz i x, — w/c sa istotne,
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ale ich oddzialywanie nie jest jednoznaczne. Zauwaza sie dodatni liniowy wplyw uptyn-
niacza na poziomie istotnosci a=0,0029 oraz ujemny kwadratowy wplyw uplynniacza
na poziomie istotnosci a=0,0314. Odzialywanie pojedynczego czynnika w/c zaréwno
o dodatnim charakterze liniowym (a=0,0285) jak i ujemnym nieliniowym (0.=0,0465) jest
mniej istotne niz ma to miejsce w przypadkach wspéldziatania z pozostatymi czynnika-
mi. Wspétdziatania czynnikéw x, i x, (a=0,0311) oraz x, i x, (a=0,0112) wywieraja istotny
wplyw na wytrzymatosé po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania. Maja one charakter
ujemy, co wskazuje, iz zwigkszanie w/c, w obu przypadkach, wplywa niekorzystnie na
mrozoodpornosé kompozytu cementowego. Wskazuje to na koniecznos¢ ograniczenia w/c,
a odpowiednia urabialno$¢ mieszanki pozwalajaca na skuteczne zageszczenie powinna
by¢ zapewniona przez pozostate czynniki x, i x,.

Wykresy zaleznosci wytrzymalosci na $ciskanie po 200 cyklach zamrazania i roz-
mrazaniaf, ., [MPa]od zawartosci emulsji i wspétezynnika wy/c (x,1x,) oraz od zawartosci
uplynniacza i wspétczynnika w/c (x,i x,)przedstawiono na rys. 3 i 4.

044 0,44
35 35
40 40
45 ! 45

040 50 040 50

wytrzymastosé fc,F200 [MPa]

m
0,30 0,30

0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 40 00 02 04 06 08 0

wytrzymatos$¢ fc,F200 [MPa]

X1 emulsja [%]

Rys. 3. Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 200
cyklach zamrazania i rozmrazania f_ .., IMPa]
w zaleznosci od zawartosci emulsji (x,) i w/c (x,)

X2 uptynniacz [%]

Rys. 4. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 200
cyklach zamrazania i rozmrazania f, ., [MPa]
w zaleznosci od zawartosci uptynniacza (x,)

iw/c (x,)

3.4 Wytrzymalo$¢ na Sciskanie prébek po 120 dniach przechowywania

w wodzie

Obliczone poziomy istotnosci podane w tabeli 5 wskazuja, iz istotny wplyw na wytrzyma-
toséf,, ;,, W zatozonych warunkach badania wywierajg pojedyncze czynniki o charakterze
liniowym x — emulsja (x=0,0234), x, - uptynniacz (2=0,0012) i x, — w/c (a=0,0429), a takze
wspétdziatanie czynnikéw x, i x,(a=0,0167) oraz x,i x, (#=0,0048). Liniowy, dodatni cha-
rakter czynnikéw x,, x,, x, $wiadczy o réwnomiernym korzystnym wplywie na wytrzy-
malosé na Sciskanie. Wynika to z faktu, iz kazdy z tych czynnikéw poprawia urabialnosé¢
mieszanki, co przeklada sie bezposrednio na wzrost gestosci a w konsekwencji wzrost
wytrzymalosci. Natomiast ujemny charakter wplywu wspétdziatania czynnikéw x; i x,
oraz x, i x, wskazuje, iz jednoczesne oddziatywanie emulsji i w/c lub uptynniaczai w/c
przyczynia si¢ do spadku wytrzymatosci wraz ze wzrostem w/c. Analiza oceny istotnosci
parametréw opisu matematycznego wytrzymatosci f,, ,,, potwierdza, iz w celu uzyska-
nia wyzszej wartosci f, 120 nalezy dazy¢ do minimalizacji w/c, zas wlasciwa urabialnosé
mieszanki, pozwalajaca na skuteczne zaformowanie elementéw betonowych, powinno
sie zapewnic¢ stosujac odpowiednie domieszki.

1063

DNI BETONU 2021



Marta Kosior-Kazberuk, Krzysztof Falkowski

Tabela 5. Ocena statystycznej istotnosci wptywu emulsji (x,), uptynniacza (x,) i wspétczyn-
nika w/c (x,) na wytrzymatos¢ na sciskanie betonu po 120 dniach dojrzewania

£, w120 IMPa] — ocena istotnosci efektéw - test t-studenta

Efekt Param. b Prawd. p(t)
Wyraz wolny -132,075 0,079728
x,emulsja 18,196 0,023476
x,x, emulsja’2 0,217 0,719577
X, uplynniacz 118,643 0,001290
x,X, uplynniacz 2 -16,296 0,071053
x, wfc 859,190 0,042909
XX, wfe N2 -931,061 0,089380
x,x, emulsja* uptynniacz -3,975 0,103241
x,x, emulsja* w/c -52,164 0,016753
x,X, uptynniacz* w/c -246,530 0,004807

Wykresy opisujace zaleznos¢ wytrzymatosci na sciskanie betonéw poréwnawczych
MPa] (zmiennej zaleznej) od wielkosci wej-

po 120 dniach przechowania w wodzie f,

0,44

45

55

60

wytrzymatos¢ fc,120 [MPa]

55

0,30
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3.5 4,0

X1 emulsja [%]
Rys. 5. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 120
dniach f [MPa] w zaleznos$ci od zawartosci

. cm.lZO
emulsji (x,) i w/c (x,)

[
,120
$ciowych x,, x,, x, (zmiennych niezaleznych) przedstawiono na rysunkach 51i 6.

55

50

wytrzymatosé fc,120 [MPa]

60

/ﬁ\

50

0,30
0,0

02

0.4 0,6 08
X2 uplynniacz [%)

1,0

Rys. 6. Wytrzymatos¢ na sSciskanie po 120

dniach f_, ,,,IMPa] w zaleznosci od zawartosci

uptynniacza (x,) i w/c (x,)

3.5 Odpornosé na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie

Stopient dopasowania modelu regresji do wynikéw badania mrozoodpornosci okreslono
na podstawie analizy wariangji, ktérej wyniki przedstawiono w Tabeli 6. W oparciu
ootrzymane sumy kwadratéw modelu regresji SS . =1047,26 i sumy kwadratéw z ogétu
pomiaréw S5, ,=1184,79 oraz biorac pod uwagg stopnie swobody £, ,=91if, ,=16, obliczono
wariancje MS, , =137,99 iMS, =74,05. Nastepnie, obliczono wspotezynniki determinacji
R?*=0,884 i korelacji R=0,940. Oznacza to, iz 88,4% obserwowanego w prdbie zréznicowania
spadku wytrzymatosci na $ciskanie po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania Af zo-

'm,F200
stalo wyjasnione liniowa regresja, a pozostale 11,6% jest wynikiem oddzialywania innych
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czynnikéw niekontrolowanych w trakcie badania. Natomiast, wspdlczynnik korelacji R
okresla sile zwiazku zmiennej zaleznej ze wszystkimi czynnikami jednoczesnie [11] tj.:
emulsjg (x,), uptynniaczem (x,) i wspétczynnikiem w/c (x,) na poziomie 94%.

Tabela 6. Analiza wariangji i okreslenie stopnia dopasowania modelu regresji do wynikéw
pomiaréw spadku wytrzymalosci na Sciskanie po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania
Af, 100~ WSpOtczynniki korelacji i determinacji

Mrozoodpornosé Af, [MPa] - analiza wariancji

'm, F200

suma kwadratéw SS stopnie swobody f $redni kwadrat MS=SS/f
SS nmdcl:Z(ydUW_ -); (u))Z 1047’26 fnmdcl:k(k_'—‘;)/z 9 Msmodel 116’36
5SS reszm:z()_}(w_ y"(u))Z 137’99 freszta:n_Nb 7 reszta 19’71
88 i =20 - Vi 1184,79 foa=1-1 16 MS 74,05

wsp6lezynnik determinacji R>=SS_ , /SS . = 0,884

wspdlczynnik korelacji wielorakiej R=VR?=0,940

Adekwatno$¢ opisu matematycznego dodatkowo weryfikowano za pomoca testu
F-Snedecora. Algorytm i wyniki sprawdzenia adekwatnosci modelu regresji do wynikéw
pomiaréw spadku wytrzymalosci na Sciskanie kompozytu zamieszczono w Tabeli 7.
Dzielac sume kwadratéw reszt SS__ =137,99 przez stopnie swobody f =7 otrzymano
wariangje reszt MS _ = 19,71. Iloraz wariangji reszt i wariancji modelu regresji stanowi
wartosc obliczeniowsq statystyki F. Przy poziomie istotnosci 0=0,05 spemienie kryterium
F,=0,169<F, , 1s-4=3,293 potwierdza adekwatnosc i efektywnos¢ otrzymanego réwnania
oraz jego przydatnosc do dalszej analizy wplywu badanych czynnikéw na mrozoodpor-
no$¢ betonu.

Tabela 7. Sprawdzenie adekwatnosci modelu regresji do wynikéw pomiaréw spadku
wytrzymalosci na $ciskanie

Mrozoodpornos¢ Af, ., [MPa] — adekwatnos¢ modelu regresji - test F

liczba zmiennych niezaleznych k 3
liczba ukladéw planu n 17
liczba wsp. wielomianu N, 10
poziom istotnosci ol 0,05
stopnie swobody reszt (bledu) fi=n-N, 7
stopnie swobody modelu f=k(k+3)/2 9
suma kwadratéw reszt (bledu) SS  =XM-yv) 137,99
suma kwadratéw modelu ) S e 1047,26
wariancja reszt (bltedu) MS =SS S 19,71
wariancja modelu MS =SS, il il 116,36
warto$¢ obliczona F F,=MS _/MS . 0,169
wartos¢ krytyczna F, F 00579 3,293
adekwatnosé wielomianu F,<F. TAK
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Wyniki oceny istotnosci wplywu badanych czynnikéw na spadek wytrzymalosci

po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania na tle zakléceri losowych, za pomoca testu t-
-Studenta, zamieszczono w Tabeli 8.

Tabela 8. Ocena statystycznej istotnoéci wptywu emulsji (x,), uptynniacza (x,) i wspét-

czynnika w/c (x,) na spadek wytrzymatosci na $ciskanie po 200 cyklach zamrazania
i rozmrazania Af

cm,F200
Af,..p200 [MPa] — ocena istotnosci efektow — test t-studenta
Efekt Param. b Prawd. p(t)
Wyraz wolny 93,043 0,245679
x,emulsja -7,257 0,345973
x,x, emulsja’2 1,971 0,020345
x, uptynniacz 1,517 0,955297
x,X, uplynniacz 2 12,623 0,191372
x, w/c -448,391 0,295203
xx, w/e N2 680,175 0,246629
x,x, emulsja* uptynniacz -5,513 0,056573
x,x, emulsja* w/c -2,157 0,912865
x,X, uptynniacz* w/c -16,523 0,817987

Graficzne zobrazowanie zaleznosci wielkosci wyjsciowej — mrozoodpornosci mie-
rzonej spadkiem wytrzymatosci po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania Af, ., [%] od

wielkosci wejsciowych: zawartosci emulsji (x,) i wspétczynnika w/c (x,) przedstawiono
na rysunku 7.

a0

o

Lo R B RO Rz R ARERNS

¢

£, _—_—
I >30 SN
[1<30
<20
B <10

Rys. 7. Wykres zaleznosci spadku wytrzymatosci po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania Af,

.F200
[%] od zawartosci emulsji (x,) i stosunku wodno-cementowego w/c (x,)
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Analiza statystycznej istotnosci parametréw wielomianu wskazuje, iz najbardziej
istotny wplyw na mrozoodpornosc betonu cementowego, mierzona spadkiem wytrzyma-
tosci po 200 cyklach zamrazania i rozmrazanie, wywiera czynnik x, — zawartos¢ emulsji
(a=0,020) oraz wspétdziatanie czynnikéw x, i x, (a=0,056). Nalezy tutaj zauwazy¢, iz
spadek wytrzymalosci na $ciskanie nie oznacza automatycznego obnizania wytrzymatosci
betonéw podczas zamrazania i rozmrazania. W zdecydowanej wigkszos$ci analizowanych
ukladéw, wytrzymalosé betonéw poddawanych cyklicznemu zamrazaniu wzrastala,
lecz w wolniejszym tempie niz miato to miejsce w przypadku prébek betonéw poréw-
nawczych nie poddawanych zamrazaniu. Zatem, mniejszy spadek wytrzymatosci nie
jest réwnoznaczny z wyzsza wytrzymatoscig koricowa po badaniu mrozoodpornosci.
Miato to miejsce np. w ukladach 9117, gdzie w ukladzie 9 spadek 4Af  ,,,=10,05% przy
wyzszej wytrzymatosci f,, ,,,,=59,67 MPa, jest wigkszy niz w ukladzie 17 Af, .,,=8,65%
Przy f.,.p0= 47,50 MPa.

W celu optymalizacji modelu w postaci funkgji y,(x) (Tabela 3), tj. wyznaczenia
wspolrzednych punktu osobliwego obszaru opisanego tym réwnaniem, zrézniczkowano
je wzgledem zmiennych niezaleznych x, x,, x, i po poréwnaniu do 0 otrzymano uktad
trzech réwnan z trzema niewiadomymi. Rozwigzaniem tego ukladu réwnan sg wspoét-
rzedne punktu osobliwego — fizycznie istniejace wartosci analizowanych czynnikéw:

X1,0ptm = 3,25 [%]
X2,0ptm = 0,88 [%]
X3.0ptm = 0,345 [_]'

stanowigce zarazem parametry, przy ktérych spadek wytrzymatosci na $ciskanie po 200
cyklach zamrazania i rozmrazania jest najmniejszy i wynosi y, . =4,43 [%]. Zatem, przy
zoptymalizowanych wartosciach zmiennych niezaleznych podatno$é na naprzemienne
zamrazanie i rozmrazanie, mierzona spadkiem wytrzymalosci po 200 cyklach jest naj-
mniejsza, co oznacza najwieksza mrozoodpornosc.

4. Podsumowanie i wnioski

W wyniku analizy statystycznej wynikéw eksperymentu ustalono optymalne parametry
skladu betonu modyfikowanego emulsjg bitumiczng, przy ktérych uzyskany kompozyt
charakteryzowat sie najwiekszgq mrozoodpornosciq mierzona spadkiem wytrzymatosci
po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania. Byly to zawarto$¢é emulsji 3,25% w stosunku
do masy cementu; zawarto$¢ uptynniacza PCE 0,88% w stosunku do masy cementu oraz
wspo6tczynnik w/c=0,35.

Sposréd badanych uktadéw, najwieksza mrozoodpornosé uzyskaty betony o w/c=0,30
z domieszkami emulsji bitumicznej oraz uptynniacza, natomiast betony o w/c=0,30 bez
domieszek ulegty destrukgji po 200 cyklach zamrazania i rozmrazania. Korzystny wplyw
wspéldziatania emulsji i uptynniacza wynika z hydrofobizujacych wlasciwosci emulsji
oraz dziatania uplynniacza pozwalajacego na znaczna redukcje w/c i zapewnienie odpo-
wiedniej urabialnosci mieszanki.

Ponadto, przeprowadzone badania potwierdzily, iz w wyniku zastosowania anio-
nowej emulsji bitumicznej mozliwe jest odstgpienie od stosowania domieszek napowie-
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trzajacych, ktére znacznie obnizajg wytrzymalosé betonu na Sciskanie. Zastosowanie
kompozycji domieszek emulsji bitumicznej i superplastyfikatora na bazie eteréw polikar-
boksylanowych pozwolilo uzyskac¢ materiat charakteryzujacy sie¢ podwyzszong odpor-
noscig na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie przy zachowaniu wysokich parametréw
wytrzymalosciowych.
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