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Helchatiw 2015

Michat A.Glinicki'

ZASADY KSZTAETOWANIA MROZOODPORNOSCI BETONU

1. Wprowadzenie

Klimat Polski, okre$lany jako umiarkowany preejéciowy, charakteryzuje sig
okresowym wystgpowaniem opadéw atmosferycznych i dosy¢ czestymi  zmianami
temperatury, w tym dobowymi przejéciami przez 0°C w miesiacach zimowych. Elementy
konstrukgji  betonowych, jesli nie sq zaglebione w gruncie ponizej gigbokosei jego
przemarzania lub nie ss zadaszone i termicznie izolowane, s poddane okresowemu
niszezacemu dziataniu mrozu. Oczekiwanie trwatosci konstrukcji przeklada si¢ m.in. na
wymaganie odpowiedniej mrozoodpornoéci betonu.

Rozumienie mrozoodpomodci betonu w Polsce jest silnie zdominowane przez ujgcie znane z
normy PN-B-06250:1988 [1] i wczesniejszej wersji tej normy z roku 1975. Juz dawno
pojawila sig krytyka takiego ujecia. W roku 1986 Rusin i Wawrzeficzyk [2] wskazali brak
jednoznacznoéci wymagan normowych, brak kontroli postgpu niszezenia prabek w czasie,
nieadekwatno$é kryterium zmiany masy. Wspélczesne zmiany w technologii produkeji
cementu uwypuklity niejednoznaceno$é oceny poprzez odniesienie do probek Swiadkow, w
Kktérych czesto nastgpuje znaczny przyrost wytrzymatodei w wieku od 28 de 90 dni. Dyskusje
aktualnego stanu wiedzy i techniki przedstawiono w niedawnej publikacii [3], bazujacej na
analizie mrozoodpomosci probek betondw pobranych z obiektéw drogowych. Na podstawie
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przegladu licznych wspélczesnych norm zagranicznych przedstawiono te2 propozycje zmian
metodyeznych. Skutki marginalizowania zagadnienia mrozoodpomosci betonu w krajowym
zalgerniku do normy PM-EN 206-] trwajg nadal, a zglaszane postulaty nie wywoluja
odpowiednich dziatan ze strony PKN. Na tle niedostatkow w dokumentach normalizacyjnych
w niniejszym referacie omawiono posigpowanie przy profektowaniu betonu mrozaodpornego,
W drugiej czedei podieto dysiusie procedur bezpodredniego oznaczania mrozoodpornosci, a
takze przedstawiono kriteria posrednief oceny mrozoodpornosei betonu,

2. Projektowanie betonn mrozoodpornego

Zgodnie z PN-EN 206:2014 [4] mrozoodpomosé betonu traktuje sig jako odpornosé na
agresje érodowiska XF, wyréznia sig 4 klasy ekspozycji od XF1 do XF4:

XF1 — umiarkowane nasycenie wodg bez drodkaw odladzajacveh

XF2 - umiarkowane nasycenie woda ze srodkami odladzajacymi

XF3 - silne nasycenie wodg bez érodkow odladzajacyeh

AF4 — silne nasycenie wodg ze érodkami odladzajacymi lub woda morsks
W Tablicy | przedstawiono recepturowe ograniczenia skladu mieszanki betonowej,
odpowiadajace tym klasom ekspozycii.

Po ustaleniu Klasy ekspozycji XF, projektowanie betonu mrozoodpornego przebiega
nastepujaco:
a) wybdr kruszywa o pozadanej mrozoodpormodel 1 uziamieniu zapewniaiacym
minimalizacje wodozadnodci,
b} wybdr rodzaju cementy o pozadanej charakterystyce twardnienia i wiasciwodeiach
specjalnych, jesli wymagane,
c) ﬁ;ybdr zestawu  kompatybilnych  domieszek do  hetonu, razwyczal domieszki
napowietrzajacef i uplastyczniajacej,
d) obliczenie zawartoéci skladnikéw w | m’ mieszanki na podstawie zalozanych
parametréw spelnigjacych ograniczenia recepturowe wg Tablicy 1: zawartos¢ cementu,
wskaZnik w/c 1 zawartoéé powietrza w napowietrzonej mieszance betonowe;.
Kolegjnym etapem  projektowania jest wykonanie zarobu prébnego i doswiadezalne
potwierdzenie zakladanych wilasciwosci mieszanki betanowej i klasy wyirzymatodei betonu.
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Brzmi to dosy¢ prosto i nie jest faktycznie trudne, jezeli do betonu mozna wykorzystaé
skladniki juz wezedniej sprawdzone w takim zastosowaniu,

Tablica 1 Ograniczenia skfadu betonu w klasach ekspozyeji XF zgodnie z PN-EN 206

Klasa ekspozycji z uwagi na oddzizhywanie
Whasciwosei przemiennego zamrarania i rozmrazania
XF1 XF2 XF3 XF4
Max wic 0,55 0,55 0,50 0,45
Min klasa wytrzymatosci C30/37 | C25730 | C30/37 | C30/437
Min zawartosc cementu
A 300 300 320 340
{kg/m’]
Min zawartosé powietrza [%a] - 4 4 4
Kruszywo zgodne z PN-EN 12620 o
Inne wymagania
odpowiedniej mrozoodpomodci

Chociaz z PN-EN 206 nie wynika koniecznodé bezposredniego sprawdzenia mrozoodparnodei
zaprojekiowanego betonu, nie naleky zapominac, e i ta i inne normy europejskie zostaly
zredagowane w sposdb ogdlny, Odpowiednia preestrzeft na sformulowanie wymagan
szczegolowych pozostawiono w preepisach w migjscu stosowania™ czyli krajowych
arkuszach aplikacyjnych. Praktyka inzynierska wiodacych krajéw europejskich bynaimniej
nie ogranicza si¢ do sprawdzenia ograniczen recepturowych wedtug Tablicy 1, ale obgjmuje
dodatkowe kryteria oceny mrozoodpornosci betonu. Ponadto, we wstepie do PN-EN 206
wyjasniono, Ze trwajg prace normalizacyine nad sformulowaniem wymagan fimkejonalnych,
mimo #e akiualne wymagania majg charakter recepturowy. Mozliwosé projektowania betonu
na trwalodé metodami rwigranymi = wiadciwodciami uiytkowymi (p.5.3.3) pozostawiono w
gestii  kragjowych norm  uzupehnizjacych. Wskazano m.in. metody oznaczania
mrozoodpornodel powierzchniowe] wg PKN-CEN/TS 12390-9:2007 [5] i mrozoodpornosei
wewngtrznej wg CENTR 15177:2006 [6], a tak2e odwotano sig do pojecia rozkladu poréw w
betonie stwardniatym (Zak, A, str.66 w [4]). Takie sa wiec warunki wlasciwego umocowania
krajowych wymagan na mrozeodpomosd betonu,
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3. Ustalenie klasy ekspozycji XF

Do wladciwego ustalenia klasy ckspozyeji XF moina wykorzystaé poradniki dla
indynierdw, np. [7]. Jednakie sprawa nie jest banalna, poniewa normowy opis $rodowiska
jest enigmatycany. Ogranicza si¢ do rozréznienia elementéw mniej lub wigeej nasyconych
woda poprzez wskazanie pionowyeh i poziomych powierzchni elementéw (grawitacyine
odprowadzenie wody zmniejsza oczywidcie nasycenie beforw) lub elementéw usytuowanych
nad brzegiem morza. Stosowanie soli odladzajacych uwzglednia sig w sposéb zero-
jedynkowy. Podstawowe kwestie sq w ogdle nieokreflone: co kryje sie pod pojeciem
znaczace] agresywnodci cyklicznego zamrazaniarozmrazania? Stad pojawizja ste pytania
prakiyczne, np.: czy beton w obiekcie inzynierskim we Wroclawiu na drodze kategorii KR4 i
w Suwatkach na transgranicznej drodze ekspresowej kategorii KR7, w obu przypadkach
narazony na oddzialywanie soli odladzajacej, powinien spelniad te same wymagania pod
wzgledem mrozoodpomosci? Intuicja inZynierska podpowiada, ze nie, chociaz w obu
przypadkach srodowisko kwalifikuje sie do klasy XF4.

Zrbenicowanie agresywnodci oddzialywania mrozu na konstrukcie moina ocenié na
podstawie mp. izoterm najzimniejszego miesigca czyli styczmia - majg przebieg zblizony do
potudnikowego, co ognacza Ze zimy s3 fagodniejsze w Polsce zachodniej, Do podobnych
spostrzezefi prowadzi analiza mapy obciaZenia sniegiem, zawartej w Zataczniks krajowym do
PN-EN 1991-1-3:2005 [8]: charakterystyczne obciaZenie éniegiem w strefie 4 na péinocnym
wschodzie jest ponad dwukrotnie wicksze niz w strefie | usytuowanej w poludniowo-
zachodniej czesei kraju. Znane sa stwierdzenia, 2e ponad polowa dni zimowych
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem opaddéw atmosferyeznych, Waina jest nie tylko liczba dni
mrognych i opady atmosferyczne; zasadnicze znaczenie przypisuje si¢ liczbie cyklicznych
przejsc przez 0 °C. Internetowy serwis pogodowy, umozliwiajacy dostep do szczegdlowych
danych pogodowych, wykazat np. na Okeciu w Warszawie w okresie 2000-2010 drednia
liczbg dni mroénych w roku wynoszaca 40, natomiast liczba dni z preymrozkiem wynosita
95'. Dostgpne sa rowniez dane o opadach atmosferycznych. Liczbe dni z przymrozkiem

' Dini z praymrozkiern to takie, w kidryeh temperatura minimalna <0° C, natomiast dnd mrodne to takie w
ktdryeh temperanura maksymalng <07 C.
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mozna traktowaé jako oszacowanie liczby przejéé temperatury powietrza z dodatniej pa
ujemna,

We francuskich dokumentach normalizacyjnych uzupelniajacych EN-206 przedstawiono
spostb charakteryzowania agresywnodci oddzialywania mrozu na komstrukcje z betonu.
Zdefiniowano trzy strefy agresywnodci mrozu [9]:

- mréz staby: < 2 dni rocznie o temperaturze < -5 °C,

- mrdz ostry: > 10 dni rocznie o temperaturze < -10 °C,

- mriz umiarkowany: migdzy slabym a ostrym,

Jednoczesnie rozrdiniono intensywnosé stosowania soli odladzajacyeh na podstawie liczby
dni w roku g , w ktdrych stosowane byly $rodki odladzajace: rzadko: [y <10 ; czesto: 10= fy
<30 ; bardzo czgsto: Iy =30. Odpowiednim kombinacjom agresywnosci mrozu i czgstosci
stosowania soli odladzajacej preypisano klasy ekspozycii XF, a w konsekwencii nie tylko
ograniczenia na sklad betonu, ale tez zréznicowane wymagania na charakterystyke porow
powietrznych oraz mrozoodpornosé wewngtrzng i powierzehniows betonu. Pozadane jest
przeprowadzenic podobnegoe rozriZnienia warunkéw klimatyeznych 1 intensywnodci
stosowania soli odladzajacych w Polsce. Odwolywanie sig do bardzo ogdlnych definicji klas
XF, bez uszezegdlowienia wspomnianego powyze] jek we Francii, moze prowadzié do
nieporozumied. Trudno bowiem zaakceptowaé przeniesienie technologii sprawdzajacych sig
np. w Holandii (cementy CEM III/B), gdzie zimy sa lagodme, do regiondw Polski o
przewadze oddziatywania zim kontynentalnych.

Zgodnie z zasadami przyjetymi przez GDDEIA, omdwionymi w [10], do usuwania lub
fagodzenia $Sliskodci zimowej stosuje sig srodki chemiczne oraz materialy uszorstniajace.
Solanki-roztwory NaCl lub CaCly o stgkeniu 20-25% rozpryskuje sig na nawierzchnie w
ilodciach 15 — 160 ml/m’. Mieszaniny NaCl lub CaCl; w proporcji 4:1 do 2:1 sa najbardziej
skuteczne, ale dzisfajg niszczaco na zbrojenie i beton. Zgodnie z zasadami Burokodu, nalezy
rozpoznat i odpowiednio zaprojektowaé czgdei konstrukeji inynierskich znajdujacych sig w
strefie rozbryzgéw solanki i rozpylania mgly solnej. Wladnie oddzialywanie soli
odladzajacych jest czynnikiem znaczaco zwigkszajacym destrukcyine dzialanic mrozu na
beton, o czy $wiadezg powaine uszkodzenia estakad zardwno Mostu Lazienkowskiego, jak
tez Mostu Grota Roweckiego w Warszawie, W obu przypadkach, po okolo 30 latach
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eksploatacji, estakady poddano calkowitej wymianie, a przeciez oczekiwany czas eksploatacji
takich obiektéw powinien by¢ znacznie diuzszy.

Jesli juz ustalimy intensywnoéé stosowania srodkéw odladzajacych oraz agresywnosdé
oddzialywania mrozu (zimows, strefg klimatyczng), pozostaje jeszcze okreslenie liczby cykli
zamrazania/rozmrazania, jakim poddany jest beton w konstrukeji. Rozklad temperatury w
betonie, w tym liczba przejé¢ temperatury przez 0°C, zmienia sig w funkeji odleglogei od
powierzchni zewngtrznej konstrukcji. Tustruje to rys.l, wskazujacy zmniejszenie liczhy
przejsé preez zero ze warostem odleglodci od lica nawierzehni drogowej [11]. Jednakze cykl
przejécia temperatury przez 0°C w jakim$ miejscu w konstrukcji betonowej nie oznacza, 2e to
byt jeden z cykli destrukeyjnych. Woda w porach betonu nie zamarza bowiem w temperaturze
0°C; im mniejsze pory tym niZsza temperatura zamarzania wody [12]. Orientacyjnie mo#na
przyjag, ze w porach kapilarnych beforu o wic= 0,40+0,50, w warstwie zewnglrzngj o
grubosei 50 mm, woda zamarza w temperaturze od - 2°C do -5°C. Jesli wiec przyjaé srednia
temperature zamarzania wody w tej warstwie betonu jako -3°C, mozna wyznaczyé liczbe
destrukeyjnych cykli zamarzania /rozmrazania betonu. W tablicy 2 podane sg wyniki
oszacowania tej liczby, ktora okaruje sig okolo dwu lub czterokrotnie mniejsza niz liczha
przejsé temperatury powietrza przez 0°C (42 lub 25 w pordwnaniu do 96),

Liczba przesd tempergtury prez 0 C

pewierzohinia jezdni

i v

5 *, 2 i

E L & 4 f E
E P, ik
& . ® e &
F L I
: s
- s, 9. |
= L 9., Et f

Rys.I Rozklad liczby przejsé temperatury przez 0°C w funkeji odlegodei od powierzchni
Jjezdni w nawierzchni drogowej na podstawie [11]
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Tablica 2. Liczha cykli zamratania i rozmraZzania oznaczona w powietrzu oraz w betonie
{rocznie, Srednia z 5 lat) - na podstawie [11]

: . Temperatura zamarzania
Liczba cykli 0°C i
W powietrzy 96 51
w belce na gb. 50mm 63 42
w nawierzchni na gt S0mm 47 25

Powy#sza analiza wskazuje, ze w danych warunkach klimatycznych okredlenie liczby cykli
zamrazania-rozmrazania w czasie eksploatacji obiektu z betonu nie jest jednoznaczne. W tej
samej lokalizacji w jednakowym okresie eksploatacji nawierzchnia drogowa lub pomost
wiaduktu beda narazone na znaczaco roing liczbe destrukeyjnych cykli F-T (ewlaszeza prey
silnym oddziatywaniu soli odladzajacych).

4. Dobor skladnikéw betonu

Do betonu mrozoodpornego stosuje sie kruszywa mineralne wysokiej jakodei, ghownie
grysy z jednorodnego surowca skalnego. Odpowiednio wysoka mrozoodpomosé kruszywa
specyfikuje sig poprzez odniesienie do PN-EN 12620, Przykiad wymaganych wlasciwodci
kruszywa grubego przeznaczonego do betonu nawierzchniowego przedstawiono w Tablicy 3.
Oprécz mrozoodpornodei kruszywa oznaczanej w 1% roztworze NaCl waine sy zwlaszcza
wiladciwosci mechaniczne kruszywa, w tym odpomosé na rozdrabnianie. Przy zmniejszeniu
kategorii odpomesci na rozdrabnianie np. do Ldss najezedcie podwyzsza sie wymaganie
mrozoodpornosci badanej w 1 % NaCl na kruszywie frakcji 8/16 do wartodci nie
przekraczajacej 2%.
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Tablica 3. Wymagane wiasciwosci kruszywa grubego (grysu) do stosowania w betonie
mrozoodpornym przeznaczonym na nawierzchnie drogi ekspresowej (przyictad)

Whasciwosé Metoda badania | Wymagania wobec kruszywa grubego dos
dolnej warstwy pomej warstwy z
nawierzchni kruszywem
odkrytym
Mrozoodpornosé badana w 6 6
1 % NaCl; wartodé nie PN-EN 1367-6 :
* H 6
it e o {frakcja 8/16 ) (frakecja 4/8 )
Odpornodé kruszywa na T 17
rozdrabnianie; kategoria | PN-EN 1097-2 ; A
f
EN— {frakcja 10/14) {frakcja 4/8 )
Ksztakt kruszywa; PN-EN 933-3 lub
Kategoria nie wyzszaniz: | PN-EN 933-4 TaEitn AR
: I A
mz?‘“""“'& ‘E’f_‘f""" Wartosé | pNEN 933-1 wartosé wartosé
B SEPANER ik deklarowana deklarowana

Wybér domieszek do betonu, zazwyezaj domieszki napowietrzajacej i redukujacej zawartosé
wody, podporzadkowany jest celowi uzyskania konsystencji mieszanki odpowiedniej do
zastosowania oraz uzyskaniu projektowanego napowietrzenia mieszanki. Zgodnie 2z
zaleceniem PN-EN 206 nalery sprawdzié kompatybilnoéé obu domieszek. Zalecenic to
realizuje sig przede wszystkim poprzez sprawdzenie charakterystyki poréw powietrznych w
betonie stwardniatym, odwotujac sig do procedury PN-EN 480-11 [13] zastosowanej do
konkreinej receptury betonu, Chodzi o stwierdzenie, czy ltaczne wiyveie domieszld
napowietrzajacej i domieszki redukujacej zawartos¢ wody nie wplynie negatywnie na
zawartos¢ i rozklad wielkodci porow powietrznych.

Niewladciwe napowietrzenie czy brak napowietrzenia bywa zasadniczym  powodem
niedostateczne] mrozoodpornodci betony, o czym informuja m.in. prace (3], [14]. Poprzez
sprawdzenie zawartodci powietrza w mieszance betonowej i w betonie stwardniafym, a takze
charakterystyki pordw w betonie stwardniatym, nalezy dazyé do  wyeliminowania
niekorzystnych  skladnikéw mieszanki betonowej. Oprécz  kwestii kompatybilnodei
domieszek, nalezy zwrécié uwage na zawartod¢ drobnych frakeji w kruszywie oraz na
uziarnienie i sklad cementu. Mieszanki betonowe z cementem zawierajgcym pozaklinkierowe
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skiadniki gléwne, na ogdt zmielone do wigkszej powierzchni whasciwej, czesto sa trudniejsze
do mapowieirzenia niz mieszanki zawierajace cement portlandzki. Czgsto obserwuje sig
niestabilnodé zawartodei powietrza, a takie nickorzystne zmiany rozktadu wielkodei pordw w
kierunku zmnigjszenia zawartodci mikropordw,

Przy wyborze cementu do betonu mrozoodpomege czesto decydujacy wplyw majg
dodaticowe uwarunxowania, np. pofadana wysoka odpornost na agresje chemiczng czy te
ograniczenie samoocieplania twardniejacego betonu w elementach masywnych. Jedhi nie ma
wymagaf specjalnych, odpowiedniego wyboru cementu do odpowiedniej klasy ekspozycji
mo#na dokonaé na podstawie zasad przedstawionych w pracy [15]. Zgodnie z uproszczonym
modelem  Powersa mrozoodpornoéé  wewnetrzna  betonu  napowietrzonego  bedzie
proporgjonalna  do wylrzymalodci  stwardnialego  zaczynu cementowego i jego
przepuszezalnodel. Najkorzystniejsze rezultaty mrozoodpornoded betonu uzyskuje sig pray
zastosowaniu cementdw portlandzkich. Szvbkodé twardnienia spoiwa (w tym klasa
wytrzymatodciowa cementu) ma znaczenie w odniesieniu do preewidywanego wiekn betom
w chwili ekspozycji na dzialanie mrozu: pozadany jest wysoki stopien preereagowania spoiwa
i skorelowana z nim niska zawartosé¢ wody niezwiazanej w betonie.

Zawertos¢ wody w befonie jest pierwszorzednym czynnikiem wplywajacym na
mrozoodpornoéé, Wskainik wic decyduje o zawartodcl pordw kapilarnych i stopnin ich
nasycenia woda, a takze o wytreymatosei stwardniatego zaczynu cementowego. Do uzyskania
preyewoite) mrozoodpornodei konieczne jest ograniczenie w/c do wartodei 0,50, a lepigj do
wartodci 0,43, co nie jest trudne z wwagi na dostgpnosé domieszek redukujgeych zawartodd
wody, Prey bardzo niskich wartodciach wic, ponikej 0,30, modna oczekiwaé odpowiednie
mrozoodpornoéei betonu bez stosowania domieszek napowietrzajacych. Swiadeza o tym m.in.
rezultaty badan przeprowadzonych przez Portland Cement Association [16] (rys.2). Jednakie
jest to dcierka mniej ekonomiczna i niepozbawiona dodatkowych utrudnien, zwlaszeza
zwigzanych ze dubym skurczem samoosuszania, charakterystycemym  dla  mieszanek
betonowych o wskazniku wic=0,40 i pojawiajacym sig zagroZeniem powstania wezesnych rys
skurczowych. Znane sg niepowodzenia prey wyborze tej Sciezki technologiczne).
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Rys.2 Wphyw wskafnika wodno-cementowego na mrozoodpornoséé betonu [16]

Opricz skladnikdéw betonu 1 ich proporcji, na mrozoodpornosé betonu w konstrukcji beda
wplywalty czynniki zwigzane z wykonaniem mieszanki, jej iransportem, sposobem
zageszezania i pielegnacji. Dotyczy to zwlaszeza betondw napowietrzonych — znany jest
wplyw intensywnosci mieszania podezas transportu mieszanki, pompowania i intensywnosci
zageszczania betonu na zawartodé lub rozklad wielko$ei pordw w betonie [10]. Od
skutecinodei pielggnacii zaleza natomiast wlasciwosci fizyczne warstwy powierzchniowej
betonu, ewentualna preepuszezalno$é wplvwajaca na stopief nasycenia betonu woda lub
wodnymi roziworami soli odladzajacej. Wysoki stopief nasyeenia betonu wods, znaczaco
obniza odpomodé na cyklicene zamrazanie-rozmrazanie. Ten sam beton w konstrukeji, w
ktdrej blednie zaprojektowano odprowadzenie wody opadowej okake sig mniej odporny na
niszczace dzialanie mrozu niz w innej, prawidlowo zaprojektowanej konstrukcii.

5. Bezpoirednia ocena mrozoodpornoéci betonu

Mrozoodpornodé betonu rozumie si¢ jako stabilnod¢ wymiardw oraz wiasciwosci
mechanicznych i fizycznych pod dzistaniem cyklicznych zmian temperatury 2 dodatniej na
ujemng. Uszkodzenie od mrozu to skumulowany efekt wielokrotnych zmian temperatury
betonu, zwiaszeza temperatury wody w porach betonu, zwigranych z odksztafceniami
termicznymi, transportem wody w porach oraz przemiang fazows wody w 16d. Jedli
wykluczyé szokowe zmiany temperatury, ochiodzenie lub ocieplenie elementu betonowego
wywoluje  odpowiednie odksztalcenie, proporcionalne do  rdémicy temperatury i
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wspdiczynnika rozszerzainodei termicznej ar. Jesh wspolezynniki ar stwardniatego zaczynu
cementowego i ziaren kruszywa sg dosé bliskie, odksztaleenie termiczne betonu nie powoduje
znacznych koncentracji naprezefi na granicach ziaren. Dopiero w przypadku wysokiego
nasycenia betonu woda Iub stalego dostgpu do wody z zewnatrz cykliceme zamrazanie-
rozmrazanie moze wywolal uszkodzenia. Dzigje sig tak z powodu zwigkszenia objetodei
wody przy przejéciu fazowym w l6d, co w konsekwencji prowadzi do powstania cisnienia
wewngirznego (tzw. hydraulicznego) w porach kapilarmnych betonu, czedciowo nasyconych
woda, Przy szybkim zamrazaniu betonu zauwaZa si¢ znaczacy efekt napowietrzania,
zilustrowany na rys.3 na podstawie badan stwardniatego zaczynu cementowego: zaczyn ulega
znaczacej ekspansji, chociaz oczekiwad nalezatoby skurczu, a w zaczynie napowietrzonym
zamarzanie wody nastepuje bez widocznych skutkdw przejécia fazowego wody w lad,

Wiydhuotands wzgledae
(R )

W
nopownirzony mmeym Shedcenie wzglgdne
- (10

Rys.3 Zmiana diugosci probek z zaczynu cementowego napowietrzonego i
nienapowietrzonego, nasyconego woda. na skutek szybkiego zamrazania (wg. [12])

Prosty model cisnienia hydraulicznego wg T.C. Powersa opisuje zasieg strefy chronionej
przez pecherzyki powietrza w betonie, a w konsekwencji okredla wska#nik rozmieszczenia
porow [10]. Nie jest to ani jedyne ani wyczerpujace objasnienie uszkodzen mrozowych
betonu i efektu napowietrzania. Znane sa inne modele, ale nie beds tu szezegdlowo

omawiane,
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Miarg mrozoodpornosci wewngirznej betonu definiuje sig na postawic ewentualnych mikro i
makrospekad  betonu, spowodowanych powstaniem naprezei  wskutek  cidnienia
hydraulicznego lub ciénienia osmotycznego, lokalnie przekraczajacego wytrzymalodé na
rozciggenie. Ewentualne uszkodzenie betonu okredla si¢ poprzez szybkosé zmian wybrane)
wihadciwodci mechaniczne) betonu w funkcji liczby cykli zamratania-rozmrazania. W
praktyce stosuje sig kryterium graniczngj wartodci wzglednego wspélezynnika spre2ystosei
Tub spadku wytrzymatodei po zadanej (adekwatne] do agresywnodci ekspozyeji mrozowej)
liczbie cykli Np.1:

DF=Eqes (Ng.1) / Eres (Np7=0) (N
RDE = By (Np.1) / Eug (Np.1=0) )
Af = [f, (Ng.1=0) = £, (Ne.r)] / £ (Ng.1=0) 3)
Afp = £ (ref) - £, (Ng.1)) / £ (red) (4)

gdzie :

DF- wskainik mrozoodpornodei wg ASTM C 666 [17] (przyjmuije sig Ng.y=300),

Eyw - rezonansowy wspolezynnik sprigystodei betonu,

RDE ~ wzgledny dynamiczny wspolezynnik sprezystodcei wg CEN/TR 15177 [6],

Ea —wspdlczynnik sprezystosci oznaczony metoda ultradzwickowa,

Af - wzgledny spadek wytrzymalodci na éciskanie f, na ogdt w odniesieniu do £z,

Afpn— wzglgdny spadek wytrzymalodci na ciskanie w odniesieniu do wytrzymatodci probek
swiadkow f, (ref) wg PN-B-06250 (najczgiciej dotaqd przyymowano Ny.p=150),

Wspdlezynnik sprezystodcei betonu jest bardzo podatny na powstawanie mikro | makrospeka,
spodziewanych w rezultacie niszezacego evklicznego dzialania mrozu, dlatego stosowany jest
w ujeciu norm amerykaiskich i CEN (wzory (1) i (2)). W sformulowaniu PN-B-06250, jak
rowniez wedlug norm stosowanych w krajach Europy Wschodniej i Chinach, ocena
mrozoodpornodei opiera sig na sprawdzeniu zmiany wytrzymalodei na dciskanie (wzory (3) i
(4)). Zupelnie konwencjonalnie przyjmuje sig, 2e 20% redukcja wspdélczynnika sprezystodei
lub wytrzymalodci ma $ciskanie wyznacza granicg oddziclajacy beton mrozoodporny od
niemrozoodpomego. Znane sq takke inne kryteria mrozoodpornodei: redukcja wytrzymalodei
< 15% wg norm czeskich, < 5% wg normy litewskiej lub redukcja wspélezynnika
sprezystodei < 25% wg norm [rancuskich. Weglednodé okredlenia ,mrozoodporodci™ jest
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zwinzana z rodzajem testu kwalifikacyjnego i kryterium oceny; beton mrozoodpomy wedlug
normy polskiej mo#e byé niemrozoodporny zgodnie 2 innymi normami lub odwrotnie.

Odrgbnym rodzsjem  zniszczenia mrozowego betonu sa zhuszczenia powicrzchniowe
powstajace przy jednoczesnym oddziatywaniu soli odladzajacych, ujawniajace si¢ poprzez
odspajanic fragmentéw przypowierzchniowej warstwy w postaci cienkich platkéw zaprawy.
Wedtug teorii ciénicnia osmotycznego w trakeie ochladzania i krystalizacji lodu dochodzi do
duzych ré#nic w stezeniu roztworu w porach, co generuje duzo wy2sze cidnienia osmotyczne
niz w przypadku czystej wody. Wedlug innego modelu, zniszczenie betonu przy powierzchni
jest konsekwencja pekania warstwy lodu powstalego na powierzchni podczas ochladzania.
Kurczenie si¢ powstalego lodu w wyniku dalszego ochiadzania wywoluje napretenia
rozciagajace w lodzie przekraczajace wartodci graniczne, a spekania lodu odbijaja sig na
powierzchni betonu, Zjawisko powierzchniowego niszczenia belonu jest progresywne,
obejmuje kolejno coraz glebsze warstwy i wigksze odpryski.

Miare mrozoodpomodci powierzchniowej betonu definivje si¢ najczgiciej na podstawie
ubytku masy zluszczoncgo materiatu z powierzchni prébki zalane) enormalizowanym (na
ogdl 3%) roztworem NaCl, poddancj zadanej liczbie cykli zamrazania i rozmrazania.
Odpowiednia procedura badania wg CEN/TS 12390-9 [5], okreflona juko ,slab test”, jest
dodé powszechnie stosowana,  Kategorie powierzchniowe] mrozoodpornosci betonu
wyznacza sig na podstawie masy zluszczen ms; lub myy, odpowiednio po 56 Tub 28 cyklach
zamrazania i rozmrazania, jok lez na podstawie szybkosci narastania masy ziuszezer,
wyrazonej w formie ilorazu mgg/mys. Wartosci graniczne masy zluszczed 1 kg/m’ lub 0,5
kgm® sq najczgdciej stosowane do oceny mrozoodpomosci powierzchniowej. Badanie
zgodnie z powylszy norma jest te2 podstawy oceny mrozoodpornodci betonu w ,Katalogu
typowych konstrukeji nawierzchni sztywnych”[18], prayjgtym do stosowania na budowach
nawierzchni drog krajowych i autostrad.

Szczegblowe pordwnanie roznych metod bezpoéredniego wyznaczania mrozoodpomosci
wewnetrznej | mrozoodpomodei powierzchniowej betonu przedstawiono w pracach [19] i
[20]. Znamiennq cecha wspblczesnych procedur badawczych jest écisle okreslenie przebiegu
zmian temperatury, na ktore naratone sy eclementy prébne. Precyzyjnego slerowania
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szybkosciq zamrazania nie modna byto zdefiniowa¢ 30 lat temu i w zwiazku z tym w
procedurze oznaczania stopnia mrozoodpomodei wg [1] brakuje bardzo wainego parametru,
kiry znaczaco wplywa na rezultaty badania, Ponadto, w zwiazku z zaleinodcia temperatury
w betonie od odleglosci od powierzchni zewngtrznej nalezatoby ustalié jedng wielkodé
pribek. Trzy prébki o boku 150mm wydajy sig bardziej reprezentatywne w tym zakresie niz
normowe 6 probek o boku 100mm. Zmodyfikowane kryterium oceny mrozoodpornodei
poprzez odniesienie do fz3 pozwolitoby uniknaé nieporozumiets ewiazanych z preedhrzonym
narastaniem  wytrzymatodei, obserwowanym w przypadku  sktualnie produkowanych
cementéw. Odpowiednia liczbe cykli zamrazania i rozmrazania nalezatoby ustalié w
odniesieniu do mapy agresywnoéei mrozu i intensywnodci stosowania soli odladzajacej, o
jakiej wspomniano w rozdz. 3. Poniewaz duza liczba laboratoriow w Polsce posiada
odpowiednig aparature i umiejetnodei wykonania testéw mrozoodpornosci wg PN-B-06250,
warto opracowac odpowiednie modyfikacje tej procedury i kryteriow oceny, implementacja
metod badawezych wg CEN/TR 15177 lub ASTM C 666 napotkalaby trudnosei aparaturowe.
Z powodu niszczacego charakteru oznaczania wytrzymalosci procedura badania nadal nie
pozwoli na monitorowanic uszkodzer w funkcji werastajacej liczby cykli F-T.

6. Ocena mrozoodpornedci metods posrednig

Do posrednich metod okredlania mrozoodpornodci betonu nalety oznaczenie
charakterystyki poréw powietrznych w betonie napowietrzonym, zwlaszcza wskaznika
rozmieszezenia pordw zgodnie 7 koncepeja Powersa, llosciowy opis charakterystyki pordw w
napowietrzonym betonie uzyskuje sig na podstawie mikroskopowej analizy przekrojow
probek. Metoda zgodna 2 norma [13] jest wykorzystywana w Polsce od ok. 15 lat, zostata
dod¢ szeroko opisama [21]. Wymagania normowe dotyczace charakterystyki pordw
powietrznych w betonie odpomym na agresj¢ mrozu w klasach srodowiska XF2 do XF4
zestawiono w tablicy 4. Przyjeto oznaczenia zgodnie z PN-EN 480-11-

L - wskagnik rozmieszczenia poréw w stwardnialym betonic

4 - zawartos¢ powietrza w stwardnialym betonie

Ao - zawartosé makroporéw mniejszych od 0,3 mm w stwardnialym betonie
Kryteria dotycza oczywidcie betonu intencjonalnie napowietrzonego,
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W austriackiej i dufiskiej normie vzupehiajacej EN 206-1 sformulowane sq szezegtlowe
wymagania dotyczace wskafnika rozmicszczenia poréw i zawartodci mikropordw  w
stwardnialym betonie, odpowiednio do klasy ekspozycji XF. W normie duriskiej wymaganie
dobrej odpornosci na powierzchniowe zluszezenie (oznaczone metods Boraas) jest
traktowane zamiennie z wymaganiem whasciwego wskasnika rozmieszczenia porow.
Wymagania dotyczace betondw na nawierzchnie drég sa jeszcze bardziej restrvkeyjne.
Wediug ZTV Beton-StB 07 w betonie na nawicrzchnie, zaréwno w toku opracowywania
receptury mieszanki, jak tez przy sprawdzanin zgodnodci, wymaga si¢ odpowiedniej
charalderystyki pordw.

Tablica 4. Wymagania dotyczqce charakterystyki poréw w betonie wedlug norm
uzupetniajacych EN  206-1 w  wybranych krajach europejskich oraz w  betonie
nawierzchniowym wedhug wytycznych niemieckich i austriackich (na podstawie [217])

Norma lub wytyczne Wymaganie Klasa ekspozycji
XF2 XF3 | XF4
Lo Lo 1.8

MNorma austriacka ONORM B min, zawartodé mikropordw 4 g

4710-1 %, w betonie
max, wskainik rozmieszczenia
pire - - 0,18
prortw L , mm
Monma dunska min. zawartodé powietrze 4 w 3
DS 2426 betonie, % 3 35 | 335

max. wskasnik rozmieszozenia
0,20 0,20 0,20

poriw 7 , thim
suszczeni
;‘ﬂﬂ“gﬁfm oo dobra | dobra | dobra
Beton na nawierzchnie drég
Miemieckie Federalne Wymaganis Badanis Badanie
Ministerstwo Komunikacji WHtge zgodnodei
ZTV Beton-StB 07 : ¥ .
i TL Beton-S¢3 07 sttt ke TTIR R
oraz Ausiriackie . e - -
wa rozmics
RVS 08.17.02 R R Noowoas (o240
pordw i , Mm

(*) na podstawie badania wg normy szwedzkiej S8 13 72 44, 2005; kategoria odpornodei
wdobra* odpowiada zluszezeniom < 0,5 kg/m® po 56 eyklach zamrazania-rozmrazania,
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Rdwniez w przepisach krajowych, dotyczacych nawierzehni drdg betonowych [18], znajduje
sig wymaganie odpowiedniej charakterystyki pordw powietrznych w betonie narazonym na
agresjg mrozu;

- zawartosé mikroporow Az = 1,5%,

- wskaznik rozmieszczenia porow L : <0,250mm w klasie ekspozycji XF3 oraz < 0,200mm
w klasie ekspozycji XF4.

Warto zwricié uwage, e ocena mrozoodpomosci metoda podrednia wymaga speinienia
warunkéw  dodatkowych, zwlaszcza ograniczenia wskafnika wodno-cementowego do
wartosei podanych w Tablicy 1.

Zrozumiale jest, ze wykorzystanie powyzszych kryteriéw podredniej oceny mrozoodpornodei
betonu ma sens jedynie w przypadku intencjonainego i kontrolowanego napowietrzenia
migszanki betonowej. Kiedy beton jest napowietrzony marginalnie (ponikej 3 %) lub
nienapowietrzony, moze okazaé si¢ odporny na lagodne oddziatywanie mrozu, a
incydentalnie réwniez na cykliczne silne zamrazanie 1 odmrazanie. Wspomniane w rozdziale
5 nigjednoznacznosci procedury badawczej wg PN-B-06250 moga byé #rédlem niezgodnodci
ocen w takich przypadkach.

7. Uwagi koncowe

Ocena mrozoodpornosci betonu nie jest wylgcenie zwiszana z jego skiadem i
sposobem wykonania, jest wzgledna — odnosi sie do konkretnych warunkéw ekspozycii
betonu na dzialanie wilgoci, szybkodci i amplitudy zmian temperatury powodujacych
zamrajanie i rozmrazanie oraz intensywnodci stosowamia drodkéw  odladzajacych.
Wzglednodé okreslenia mrozoodpomodei jest tez zwiazana z rodzajem bezpogredniego testu
kwalifikacyjnego i kryterium oceny, np. beton mrozoedporny wedtug normy polskiej moze
byé niemrozoodpomy zgodnie z normami francuskimi, Obserwacje uszkodzert betonu w
estakadach drogowych, niedawno wymienianych w Warszawie, wskazuja na niedocenianie
agresywnodci oddzialywania soli odladzajacej i synergii innych mechanizmdw zniszczenia.
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Zasady projektowania betonéw mrozoodpornych modna  podsumowaé w formie
nastgpujacych spostrzeien:

l. Klucrowe maczenie ma wskainik wodno-cementowy, zawartosé cementu w betonie i
napowietrzenie. Ograniczenia recepturowe wedhig PN-EN 206 trzeba traktowaé jako
warunki konieczne, ale niewystarczajace do uzyskania wysokiej odpornodci betonu na
dzistanic mrozz, zwlaszeza w regionach mrofmych i wilgotnych oraz obszarach
Intensywnego stosowania srodkdw odladzajacyeh.

2. Zasady doboru kruszyw wysokiej jakodei do betondw mrozoodpornych, zgodnie z
wymaganiami normy PN-EN 12620, obejmuja przede wszystkim odpowiedniy
mrozoodpormnosé kruszywa w roztworze soli i w wodzie oraz uziarnienie zapewniajace
szezelnodé stosu okruchowego 1 minimalizacje wodorgdnosel.

3. Przy wyborze domieszek do betonu, zwlaszeza domieszki napowietrzajacej i
redukujacej zawartodé wody, =zasadnicze =znaczenie ma  sprawdzenie ich
kompatybilnodci popreez oceng charakterystyki pordw powietrznych w betonie
stwardniatym.

4. Podstawa wyboru rodzaju cementu do betonu mrozoodpormego sg zalecenia normowe
i klasyfikacja agresywnosci oddziatywania mrozu. Czgsto wymagania specjalne
(agresja chemiczna, masywnodé elementdw) deminuja przy tym wyborze. Najlepsze
efekty uzyskuje sig przy zastosowaniu cementu portlandzkiego, przy wysokim stepniu
jego przercagowania skorelowanym z niska zawartodcia wody niezwigzane] w
betonie,

5. Wiadciwe napowietrzenie betonu jest ekonomicznym rozwigzaniem problemu
mrozoodpornodei. Rozwdj domieszek do betonu umoiliwia finezyjne ksztaltowanie
rozktadu wislkodei pordw powietrznych w hetonie przy minimalizac]i negatywnego
wplywu porowatodei na jego wytrzymatodc.
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