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WPLYW SKEADU BETONU NA USZKODZENIA POWIERZCHNI
BETONOWYCH SPOWODOWANE CYKLICZNYM ZAMRAZANIEM
IODMRAZANIEM

Streszczenie. Tematem artykutu jest wptyw sktadu betonu na uszkodzenia powierzchni betonowych spowo-
dowane cyklicznym zamrazaniem i odmrazaniem w obecnosci soli odladzajacych zgodnie ze Szwedzka Norma
SS137244 (metoda Boras). Zawarto$¢ powietrza w stwardniatym betonie zmierzono wg Pr PN EN 480-11
wsystemie do automatycznej analizy obrazu (program ImagePro Plus) na specjalnie przygotowanych szlifach
betonowych. Wykonano i zbadano 6 mieszanek betonowych, o statym wsppétczynniku w/c 0,4 iniezmiennej
zawartosci cementu 400 kg/m3. Ilosci domieszki napowietrzajacej oraz superplastyfikatora byty zmienne. Uzyto
zarowno frakcjonowanego (0,5+2 mm), jak i typowego (0+2 mm) piasku wislanego.

Jedynie jeden z 6 betonéw wykazat nieznaczny ubytek masy (Bl - z napowietrzaczem, superplastyfikatorem
oraz z piaskiem 0+2 mm). Pozostate betony wykonane z frakcjonowanego piasku, pomimo domieszki napowie-
trzajacej (L=0,20 mm), nie spetnity wymagan normy. Dlatego tez frakcja 0+0,5 mm wydaje sie mie¢ znaczaca
role w trwato$ci mrozowej betonéw.

INFLUENCE OF CONCRETE COMPOSITION ON DAMAGES OF
CONCRETE’S SURFACES DUE TO CYCLIC FREEZING AND THAWING

Summary. The subject of the presented investigations was damage of the concrete surface due to cyclic
freezing and thawing in the presence of de-icing salts tested according to the Swedish Standard SS 137244 (the
Boris method). The air content in the hardened concrete specimens has been measured with ASTM C 457
method on the plane sections. The group of 6 concretes was made with constant water/cement ratio 0.4 and con-
stant cement volume 400 kg/m3. The contents of superplasticiser and air entertainer were different. The frac-
tioned (0.5+2.0 mm) and ordinary (0+2.0 mm) sand was used. Only one concrete has shown frost resistance, that
with admixtures and ordinary sand. The rest of concretes made of fractioned sand, in spite of dosage of air en-
tertainer (L=0.20 mm), have failed the test. Therefore, the fraction 0+0.5 seems to have a particular role in con-
crete durability against cyclic freezing.

1 Wstep

W okresie zimowym warunki atmosferyczne, a co za tym idzie, i Srodowisko stajg sie
bardziej agresywne dla konstrukcji z betonu cementowego. Kolejne cykle zamrazania

iodmrazania powodujg zaréwno zewnetrzne, jak i wewnetrzne uszkodzenia w betonie. Sytu-
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acja staje sie duzo powazniejsza, jezeli zostang uzyte sole odladzajgce. Mrozoodporno$¢ be
tonu zalezy od struktury i skltadu, a skutki cykli zamrazania-odmrazania zalezg takze
od intensywno$ci dziatania zewnetrznych czynnikéw: predko$ci zmian temperatury oraz wy-
petniania poréw woda i ich wysychania. Powszechnie znany jest fakt stosowania $rodkéw
napowietrzajgcych w celu polepszenia trwato$ci mrozowej betonu. Rozmiary, ilos
i rozmieszczenie pordw sg czynnikami majacymi najwiekszy wptyw na odpornos$¢ betonu.
A w jaki sposéb wptywa sktad betonu na jego uszkodzenie przy cyklicznym zamrazaniu
i odmrazaniu? Préba odpowiedzi na te pytaniajest trescig niniejszego referatu.

Tematem badan przedstawionych w referacie jest uszkodzenie powierzchni betonu
w warunkach stosowania soli odladzajacych pod wptywem cykli zamrazania i odmrazania,

Badania przeprowadzono wg szwedzkiej normy SS 137244 - metoda Boras.

2. Stan wiedzy

Gdy temperatura stwardniatego, nasyconego wodga betonu ulega obnizeniu, zamarzajaca
woda w porach kapilarnych zwieksza swojg objetos¢ o ok. 9%. W nastepstwie tego zwieksza-
nia objetosci ,,nadmiar wody” jest wypierany z poréw, w ktérych tworzy sie 16d, do sasied-
nich poréw wypetnionych powietrzem i w ten sposéb nastepuje wyréwnanie ciSnienia we-
wnatrz betonu. Jes$li w betonie nie ma poréw wypetnionych powietrzem, to powstaja duze
naprezenia lokalne w momencie tworzenia sie lodu i beton moze ulegaé¢ spekaniu. Beton, kt6-
ry zostat uszkodzony w ten sposob, wykazuje objawy wewnetrznej ekspansji; wystepuja w
nim rozlegte, gtebokie rysy. Powierzchnie natomiast czesto nie ulegajg uszkodzeniu, ponie-
waz sg zazwyczaj bardziej suche niz partie wewnetrzne [1]. Dzieje sie tak, gdy beton jest
poddawany cyklom zamrazania-odmrazania w obecno$ci wody nie zawierajacej roztworéw
soli, jezeli jednak mamy doczynienia ze zwigzkami soli, to wtedy wystepuje zjawisko po-
wierzchniowego tuszczenia i progresywnie postepujgce pogorszenie sie jako$ci powierzchni
betonu. Nastepuje powolne ,,wyzeranie” cienkich warstwa zaczynu i nastepnie betonu. Po
pewnej liczbie cykli zamrazania-odmrazania pierwsza warstwa jest catkowicie zniszczona i
potem jest atakowana kolejna warstwa. Powtarzajgce sie cykle zamrazania i odmrazania daja
efekt kumulacyjny, powodujacy uszkodzenia zapoczatkowujgce niszczenie konstrukcji. Za-
mrazanie jest procesem powolnym, cze$ciowo z powodu ograniczonej szybkoéci przenikania

ciepta przez beton, cze$ciowo w wyniku stopniowego wzrostu stezenia soli rozpuszczonych w
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nie zamarznietym jeszcze roztworze wodnym w porach. Takze dlatego, ze temperatura zama-
rzania roztworu wypetniajgcego pory zmienia sie w zalezno$ci od wielkosci porow [3].
Przyjmuje sie, ze koncentracja soli w betonie maleje od powierzchni w gtgh. Beton zamarza
na samej powierzchni, a nastepnie na skutek spadku koncentracji soli przy odpowiednim
spadku temperatury zamarza najpierw dolna cze$¢ warstwy podpowierzchniowej. Przy dal-
szym ochtadzaniu warstwy lezacej pomiedzy obu poprzednimi, tzn. powierzchnig a warstwga
wgtebng woda znajduje coraz mniej wolnych miejsc umozliwiajgcych jej przeptyw, co po-
woduje powstanie ci$nienia hydrostatycznego. Przebieg tego procesu zostat przedstawiony
graficznie na rys. 1 [3].

Proces destrukcji mrozowej odbywa sie niejako na dwoéch poziomach: zewnetrznym (po-
wierzchniowe tuszczenie) i wewnetrznym (wewnetrzne niszczenie). Niniejsza praca poswie-

conajest pierwszemu z nich - powierzchniowemu niszczeniu konstrukcji betonowych.

Powierzchnia betonu
Temperatura

emp. zamarzania
obnizona przez
dodanie CI

betonu

Gtlebokos¢
prébki

Warstwa
zamrozona poézniej

Rys. I. Zamarzanie warstwowe w zaleznos$ci od koncentracji soli wskutek oziebienia postepujacego od zewnatrz
do wewnatrz [3]
Fg 1 Layered freezing resulting from different salt concentrations with cooling proceeding from the outside

inwards [3]
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Poréwnujac wybrane metody badan mrozoodpornosci betonu (ASTM C666, RILEM
CDF, SS 137244, zmodyfikowana SNV 640 461, PN-88/B-06250) do przeprowadzenia wia-
snych badan wybrano zalecenia szwedzkiej normy SS 137244 - metode Boras (zakres tempe-
ratur od +20°C do -18°C, 3% roztw6r NaCl, powierzchniowe zamrazanie). Badanie tojest
najbardziej surowg metoda okreslania mrozoodpornosci betonu. Ponadto metoda ta symuluje
dziatanie czesto wystepujace w rzeczywisto$ci, rodzaj zniszczenia odpowiada prawdziwym
uszkodzeniom w konstrukcji, probki pobrane do badania sg duze, oszacowanie wynikow jest
iloSciowe, prety zbrojeniowe nie wplywaja na metode. Sprzet potrzebny do przeprowadzenia

badania i system kontrolujgcy sg dostepne w typowym laboratorium badawczym.

3. Opis przeprowadzonych badan

3.1. Probki i warunki badania

Celem przeprowadzonych badan byto zbadanie odpornos$ci mrozowej na tuszczenie beto-
néw wykonanych z cementu portlandzkiego CEM 1 32,5R i kruszywa granitowego frakcji
24-8 i 84-16 mm.

Program badan obejmowat 6 serii probek oraz oznaczenie ich podstawowych parametréow
na sze$cianach o boku 100 mm.

Uzyto domieszki firmy Adiment, tzn. superplastyfikator FM6 oraz napowietrzacz LPS- A

Sktady mieszanek betonowych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Sktad mieszanek betonowych w kg/m3
n Seria
Skiad Bl B Il B Il B IV BV B VI
Cement 32,5R 400 400 400 400 400 400
Piasek 04-2 516
Piasek 0,54-2 516 516 516 516 516
Granit 24-8 654 654 654 654 654 654
Granit 84-16 739 739 739 739 739 739
Woda 160 160 160 160 160 160
Napowietrzacz 0,12 - - - 0,12 0,12
Superplastyfikator 2 2 2 4 4 4

wicC 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
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Do wykonania probek betonowych Bl uzyto piasku wislanego frakcji 0+2 mm, natomiast
do pozostatych (BI1+B V1) piasku frakcjonowego 0,5+2 mm. Krzywa przesiewu piasku poka-

zano narys. 2.
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Rys. 2. Krzywe przesiewu piasku wislanego
Fg. 2. Fines sand curve

Mieszanki betonowe wykonano przy statym stosunku w/c réwnym 0,4 oraz przy statej
zawartosci kruszywa drobnego i grubego (P= 516 kg/m3, G2~g=654 kg/m3i G8"i6=739 kg/m3).

Rozstaw poréw L i powierzchnie wtasciwg a oznaczono wedtug Pr PN EN 480-11
wsystemie do automatycznej analizy obrazu (program ImagePro Plus).

Prébki do badah mrozoodpornosci przez 7 dni dojrzewaty w wodzie, nastegpnie 14 dni
wkomorze klimatycznej w temperaturze 20°C i wilgotnosci wzglednej 65%. Po 21 dniach
probki zostaty zaizolowane pianka poliuretanowg o grubosci 30 mm, a krawedzie powierzch-
ni przeznaczonej do badania zostaty dodatkowo uszczelnione siliconem. Przez kolejne 3 dni

badana powierzchnia byta przykryta 3 mm warstwg wody i folig, ktéra zapobiegata parowaniu
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cieczy (rys. 3), [4], Nastepnie, wode zastgpiono 3% roztworem NaCl i préobki umieszczono w

komorze zamrazalniczej.

Cykle temperaturowe przedstawiaty sie nastepujaco:

e zamrazanie od +20°C do -4°C w czasie 4
e zamrazanie od -4°C do -18°C w czasie 7

« stala temperatura-18°C przez 4 godz.,

,5 godziny=5,3°C /h,

,5 godz.=1,9°C /h,

¢ rozmrazanie od -18°C do +20°C w czasie 8 godz.=4,8°C /h.

Ztuszczony materiat z badanej powierzchni byt wazony po 7, 14, 28 i 56 cyklach. Jeden

cykl trwat 1 dobe.

Wynik badania betonédw polega na okres$leniu masy ztuszczonego materiatu po 28 cyklach

(mis) i po 56 cyklach (nise). Wedtug metody
e bardzo dobry: gdy m56< 0,10 kg/m2,

« dobry: ms6< 0,20 kg/m2

Boras beton przyjmuje sie za:

lub

nise < 0,50 kg/m2 i ni56/m28 < 2

e« dopuszczalny: mb56< 1,00 kg/m2i

« niedopuszczalny: m56> 1,00 kg/m2i

20 4

m.s6/m 28 < 2

m56/m28 > 2

Plastikowe przykrycie
3% roztw6r NaCl
Silikon

Pianka poliuretanowa
Prébka betonowa

Styropian

100 4 20

Rys. 3. Przygotowanie prébki do badania wg SS 137244 [4]

Fig. 3. Preparation of sample according SS 137244 [4]
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4. Wyniki badan

Betonami o niedostatecznej odpornosci na powierzchniowe tuszczenie w obecnosci roz-
tworu soli okazaty sie wszystkie te, ktore byty wykonane z frakcjonowanego piasku (0,5+2
mm). Tak wiec nieodpornymi betonami na cykle zamrazania i odmrazania okazaty sie réow-
niez napowietrzone betony BV i BVI. Wspétczynnik rozstawu poréw L wynosit odpowiednio
0,20 i 0,21 mm. Powierzchnia wtasciwa a betonéw napowietrzonych byta zréznicowana (od
28do 44 mm'l). Im mniejsza powierzchnia, tym wieksza odlegto$¢ pomiedzy pecherzykami
powietrza, a co za tym idzie dtuzsza droga do przestrzeni zajmowanej przez wypierangciecz i
szybsze niszczenie mrozowe. Jednak betony BV (L=0,20 mm; a=44 mm'l i BVI (L=0,21
mm; a=30 mm'l) pomimo poprawnego napowietrzenia wykazaty duzg i szybka utrate masy
wstosunku do betonu Bl (L=0,22 mm; a=28 m m 1). Wynika z tego, ze jedyng r6znicg powo-
dujaca takie zachowanie sie betonow jest frakcja piaskowa.

Tablica 2
W tasciwosci badanych betonéw

Oznaczenie serii Bl Bil Bl BIV BV BVI

Gestosc
[kg/m3]
Zawarto$¢ powie-
trza w mieszance 4,8 4,2 5,6 5,6 4.4 4,4

bet. [%]
Wspbtcz. rozstawu
poréw L 0,22 - - R 0,20 0,21
[mm]
Powierzchnia wta-
$ciwa a 28 - - - 44 30
[mm1]
fc28
[MPa]

2333 2348 2369 2351 2359 2324

49,3 50,0 52,7 57,2 53,1 55,7

Na rys. 4 i 5 wida¢ obrazy struktury wybranych dwéch napowietrzonych betonéw BI
iBV, uzyskane w $wietle odbitym po odpowiednim przygotowaniu powierzchni i na tych
obrazach wyznaczono L i a. Elementami struktury sg ziarna kruszywa i piasku oraz wprowa-
dzone przez napowietrzenie regularne pecherzyki powietrza. Przestrzen miedzy tymi ele-
mentami jest wypeiniona stwardniatym zaczynem cementowym. Wida¢ r6znice struktur tych
betonéw, wynikajacg z braku frakcji piaskowej (HO,5 mm) w betonie BV. lloSciowe r6znice

podano w tablicy 2.
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Pecherzyki powietrza

Ziarna piasku

Zaczyn cementowy

[mm]

Rys. 4. Obraz struktury betonu Bl przed badaniem mrozoodporno$ci (pole widzenia 1,5 x 2,0 mm)
Fig. 4. Image of concréte structure (BI) before testing of frostresistance (field of view 1.5 x 2.0 mm)

Ziarno piasku

Pecherzyki powietrza

Zaczyn cementowy

Kruszywo grube
(granit)

[mm]

Rys. 5. Obraz struktury betonu BV przed badaniem mrozoodpornosci (pole widzenia 1,5 x 2,0 mm)
Fig. 5. Image of concréte structure (BV) before testing of frostresistance (field of view 1.5 x 2.0 mm)

Juz po 21 cyklach beton BV okazat si¢ niemrozoodpomy, a ubytek jego masy wyniost
1,39 kg/m2. Po 35 cyklach wymagan nie speinit tez beton B (1,22 kg/m2), a po 49 cyklach
betony Bil (1,15 kg/m2) i BIV (1,12 kg/m2). Jedynie napowietrzony beton Bl z frakcjg pia-
skowg (H2 mm wykazat tylko niewielki ubytek masy po 56 cyklach (0,06 kg/m?2). Zalezno$¢

masy ztuszczonego materiatu od liczby przeprowadzonych cykli pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Wyniki badania mrozoodpornos$ci betonéw metoda Bor&s
Fg 6. Results of testing frost resistance according to the Boris method

5 Uwagi koncowe i wnioski

Wyniki badan pozwolity na uzyskanie wskazéwek dotyczacych projektowania mrozood-
pornego betonu. Potwierdzit sie poglad, ze mrozoodporno$¢ betonu w surowych warunkach,
ktére mogg wystepowaé¢ w klimacie Polski, okresla przede wszystkim zespdt czynnikéw we-
wnetrznych zwigzanych z fizyczng strukturg porowato$ci materiatu (porowato$¢ catkowita,
Srednia odlegto$¢ do najblizszej pustki powietrznej L). Metoda Boras okazata sie metodg bar-
dzosurowg jednak beton wtasciwie zaprojektowany i wykonany spetnit oczekiwania i okazat
sie mrozoodporny.

tuszczenie powierzchni betonu jest ztozonym zjawiskiem ze wzgledu na znaczng liczbe
niezaleznych czynnikéw. Badania bedg dalej prowadzone w celu lepszego zrozumienia zjawi-
ska powierzchniowego tuszczenia powierzchni betonowych, zwtaszcza w przypadku beto-

néw wysokowartosciowych i fibrobetonéw w konstrukcjach narazonych na dziatania klimatu

Polski.
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Abstract

The subject of the presented investigations was damage of the concrete surface due to cy-
clic freezing and thawing in the presence of de-icing salts tested according to the Swedish
Standard SS 137244 (the Boras method). The air content in the hardened concrete specimens
has been measured with ASTM C 457 method on the plane sections. The group of 6 concretes
was made with constant water/cement ratio 0.4 and constant cement volume 400 kg/m3. The
contents of superplasticiser and air entertainer were different. The fractioned (0.5-5-2.0 mm)
and ordinary (0h2.0 mm) sand was used. Only one concrete has shown frost resistance, thet
with admixtures and ordinary sand. The rest of concretes made of fractioned sand, in spite of
dosage of air entertainer (L=0.20 mm), have failed the test. Therefore, the fraction 0505

seems to have a particular role in concrete durability against cyclic freezing.

Prace wykonano w ramach realizacji Programu SfP NATO 97.1888 Concrete Diagnosis.



