
ZESZYTY N A U K O W E  PO L IT E C H N IK I ŚL Ą SK IE J  

Seria: B U D O W N IC T W O  z. 93

2001 
Nr kol. 1514

Daria JÓ ŹW IAK -NIEDŹW IEDZK A*
Instytut Podstaw ow ych P rob lem ów  T echnik i P A N  w W arszaw ie

WPŁYW SKŁADU BETONU NA USZKODZENIA POW IERZCHNI 
BETONOWYCH SPOW ODOW ANE CYKLICZNYM  ZAM RAŻANIEM  
I ODMRAŻANIEM

Streszczenie. Tem atem  artykułu jes t wpływ składu betonu na uszkodzenia powierzchni betonowych spowo­
dowane cyklicznym zam rażaniem  i odmrażaniem w  obecności soli odladzających zgodnie ze Szw edzką Norm ą 
SS137244 (metoda Boras). Zawartość pow ietrza w stwardniałym betonie zm ierzono w g Pr PN EN 480-11 
w systemie do automatycznej analizy obrazu (program  ImagePro Plus) na specjalnie przygotowanych szlifach 
betonowych. W ykonano i zbadano 6 m ieszanek betonowych, o stałym wsppółczynniku w/c 0,4 i niezmiennej 
zawartości cementu 400 kg/m 3. Ilości dom ieszki napowietrzającej oraz superplastyfikatora były zmienne. Użyto 
zarówno frakcjonowanego (0,5+2 mm), ja k  i typowego (0+2 mm) piasku wiślanego.

Jedynie jeden z 6 betonów  wykazał nieznaczny ubytek masy (BI -  z  napowietrzaczem, superplastyfikatorem 
oraz z piaskiem 0+2 mm). Pozostałe betony wykonane z  frakcjonow anego piasku, pom im o domieszki napowie­
trzającej (L=0,20 mm), nie spełniły wym agań normy. D latego też frakcja 0+0,5 mm w ydaje się m ieć znaczącą 
rolę w trwałości mrozowej betonów.

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

Summary. The subject of the presented investigations was dam age o f 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/cem ent ratio 0.4 and con­
stant cement volume 400 kg/m 3. The contents of superplasticiser and air entertainer were different. The frac- 
tioned (0.5+2.0 mm) and ordinary (0+2.0 mm) sand w as used. Only one concrete has shown frost resistance, that 
with admixtures and ordinary sand. The rest o f concretes made of fractioned sand, in spite o f 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. Wstęp

W okresie z im o w y m  warunki a tm osferyczne, a  co  za  tym  idzie, i środow isko  stają się  

bardziej agresyw ne dla konstrukcji z  betonu cem en to w eg o . K olejne cyk le  zam rażania  

i odmrażania p o w o d u ją  zarów no zew nętrzne, jak  i w ew n ętrzn e uszk od zen ia  w  betonie. Sytu-

' Opiekun naukow y: Prof. dr hab. inż. A ndrzej M . Brandt.
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acja staje s ię  dużo pow ażn iejsza , je ż e li  zostaną  użyte so le  odladzające. M rozoodporność be­

tonu za leży  od struktury i składu, a skutki cyk li zam rażania-odm rażania za leżą  także 

od in ten syw n ości działan ia  zew nętrznych  czynników : prędkości zm ian tem peratury oraz wy­

pełniania  porów  w o d ą  i ich w ysychania . P o w szech n ie  znany je s t  fakt stosow ania  środków 

napow ietrzających  w  celu  p o lep szen ia  trw ałości m rozow ej betonu. R ozm iary, ilość 

i rozm ieszczen ie  porów  są  czynnikam i m ającym i najw iększy  w p ły w  na odporność betonu. 

A  w  jaki sp osób  w p ły w a  skład betonu na je g o  uszk odzen ie  przy cyk liczn ym  zamrażaniu 

i odm rażaniu? Próba odp ow ied zi na te pytania je s t  treśc ią  n in iejszego  referatu.

T em atem  badań przedstaw ionych  w  referacie je st  u szk odzen ie  pow ierzchn i betonu 

w  warunkach sto so w a n ia  so li odladzających pod w p ły w em  cyk li zam rażania i odmrażania, 

B adania przeprow adzono w g  szw edzk iej norm y SS  1 3 7 2 4 4  -  m etoda Boras.

2. Stan wiedzy

G dy tem peratura stw ardniałego, n a sycon ego  w o d ą  betonu u lega  obn iżen iu , zamarzająca 

w o d a  w  porach kapilarnych zw ięk sza  sw o ją  ob jętość  o  ok. 9%.  W  następstw ie  teg o  zwiększa­

nia ob jętośc i „nadm iar w o d y ” je st  w yp ierany z  porów , w  których tw orzy  się  lód, do sąsied­

nich porów  w y p ełn ion ych  pow ietrzem  i w  ten sp osób  następuje w yrów n an ie  ciśn ien ia  we­

w nątrz betonu. Jeśli w  beton ie  n ie  m a porów  w yp ełn ion ych  pow ietrzem , to  pow stają  duże 

naprężenia lokalne w  m om en cie  tw orzen ia  się  lodu i beton m oże  ulegać spękaniu. B eton, któ­

ry zo sta ł u szk od zon y  w  ten sposób , w ykazuje objaw y w ew nętrznej ekspansji; występują w 

nim  rozleg łe , g łęb o k ie  rysy. P ow ierzchn ie  natom iast często  n ie u legają  uszk odzen iu , ponie­

w a ż  są  zazw yczaj bardziej suche n iż  partie w ew nętrzne [1]. D z ieje  s ię  tak, gdy beton jest 

poddaw any cyk lom  zam rażania-odm rażania w  ob ecn ośc i w o d y  n ie  zaw ierającej roztworów 

so li, je ż e li  jednak  m am y d oczyn ien ia  ze  zw iązk am i so li, to w tedy  w ystęp uje  zjaw isko po­

w ierzch n io w eg o  łu szczen ia  i progresyw nie postępujące pogorszen ie  s ię  ja k o śc i powierzchni 

betonu. N astęp uje  p o w o ln e  „w yżeran ie” cienk ich  w arstw a zaczynu  i następnie betonu. Po 

pew nej liczb ie  cyk li zam rażania-odm rażania p ierw sza w arstw a je s t  ca łk o w ic ie  zniszczona i 

potem  je s t  atakow ana kolejna warstw a. Pow tarzające się  cy k le  zam rażania i odm rażania dają 

efek t kum ulacyjny, p ow odu jący  uszk odzen ia  zapoczątk ow ujące n iszczen ie  konstrukcji. Za­

m rażanie je s t  procesem  p ow oln ym , czę śc io w o  z  pow odu  ograniczonej szyb k ośc i przenikania 

c iep ła  przez beton, c zę śc io w o  w  w yn ik u  stop n iow ego  w zrostu  stężen ia  so li rozpuszczonych w
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nie zamarzniętym je sz c z e  roztw orze w od nym  w  porach. T akże d latego, że  tem peratura zam a­

rzania roztworu w y p ełn ia jącego  pory zm ien ia  s ie  w  za leżn o śc i od w ie lk o śc i porów  [3]. 

Przyjmuje się, że  koncentracja so li w  beton ie  m aleje od pow ierzchn i w  głąb. B eton zam arza  

na samej pow ierzchn i, a następnie na skutek spadku koncentracji so li przy odp ow ied nim  

spadku temperatury zam arza najpierw  dolna c zę ść  w arstw y pod pow ierzchn iow ej. Przy dal­

szym ochładzaniu w arstw y leżącej pom ięd zy  obu poprzednim i, tzn. p o w ierzch n ią  a w arstw ą  

wgłębną w oda znajduje coraz m niej w o ln ych  m iejsc  um ożliw ia jących  jej przep ływ , co  p o ­

woduje pow stanie c iśn ien ia  hydrostatycznego. P rzeb ieg tego  procesu zosta ł przedstaw iony  

graficznie na rys. 1 [3].

Proces destrukcji m rozow ej od b yw a się  niejako na dw óch  poziom ach: zew n ętrznym  (p o­

wierzchniowe łu szczen ie ) i w ew nętrznym  (w ew n ętrzn e  n iszczen ie). N in ie jsza  praca p o św ię ­

cona jest p ierw szem u z  nich -  pow ierzch n iow em u  n iszczen iu  konstrukcji betonow ych .

Powierzchnia betonu

emp. zamarzania 
obniżona przez 
dodanie Cl

betonu

Głębokość
próbki

Temperatura

Warstwa 
zamrożona później

Rys. I. Zamarzanie w arstw ow e w zależności od koncentracji soli w skutek oziębienia postępującego od zewnątrz 
do wewnątrz [3]

Fig. 1. Layered freezing resulting from different salt concentrations with cooling proceeding from  the outside 
inwards [3]



188 D . Jóźwiak-Niedźwiedzka

Porów nując w ybrane m etody badań m rozoodporności betonu (A S T M  C 666 , RILEM 

C D F, S S  137 2 4 4 , zm od yfik ow an a  S N V  6 4 0  4 6 1 , P N -8 8 /B -0 6 2 5 0 ) do przeprow adzenia wła­

sn ych  badań w ybrano za lecen ia  szw edzkiej norm y SS  137244  -  m etodę B oras (zakres tempe­

ratur od +20°C  do -1 8 °C , 3% roztw ór N aC l, pow ierzch n iow e zam rażanie). B adanie tojesł 

najbardziej su row ą m etod ą określania m rozoodporności betonu. Ponadto m etoda ta symuluje 

działan ie  czę sto  w ystęp ujące w  rzeczy w isto śc i, rodzaj zn iszczen ia  odpow iada prawdziwym 

uszk odzen iom  w  konstrukcji, próbki pobrane do badania są  duże, o sza co w a n ie  w yn ików  jest 

ilo śc io w e , pręty zbrojen iow e nie w p ływ ają  na m etodę. Sprzęt potrzebny do przeprowadzenia 

badania i system  kontrolujący są  dostępne w  typow ym  laboratorium  badaw czym .

3. Opis przeprowadzonych badań 

3.1. Próbki i warunki badania

C elem  przeprow adzonych badań było  zbadanie odporności m rozow ej na łu szczen ie  beto­

nów  w yk onan ych  z  cem entu portlandzkiego CEM  I 3 2 ,5R  i kruszyw a gran itow ego  frakcji 

24-8 i 84-16 mm .

Program badań obejm ow ał 6 serii próbek oraz o zn aczen ie  ich p od staw ow ych  parametrów 

na sześcian ach  o  boku 100 mm.

U ży to  dom ieszk i firm y A dim ent, tzn. superplastyfikator F M 6 oraz napow ietrzacz LPS- A. 

Składy m ieszan ek  betonow ych  przedstaw iono w  tab licy  1.

T ablica 1

Skład m ieszan ek  betonow ych  w  kg/m 3

^  S eria  
Skład B I B II B III B IV B V 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
W oda 160 160 160 160 160 160
Napowietrzacz 0,12 ■ - - 0,12 0,12
S uperplastyfikator 2 2 2 4 4 4
W/C 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
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Do w ykonania próbek b eton ow ych  B I użyto  piasku w iśla n eg o  frakcji 0+ 2  m m , natom iast 

do pozostałych (B II+B  V I) piasku frakcjon ow ego  0 ,5 + 2  m m . K rzy w ą  p rzesiew u  piasku poka­

zano na rys. 2.
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6 0 ,0 %

4 0 ,0 %

20,0%

0 ,0%
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Przechodzi [%]

100,0%
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Rys. 2. Krzywe przesiewu piasku wiślanego 
Fig. 2. Fines sand curve

M ieszanki b eton ow e w yk onan o przy stałym  stosunku w /c  rów nym  0 ,4  oraz przy stałej 

zawartości kruszyw a drobnego i grubego (P =  5 1 6  k g /m 3, G2^g=654 k g /m 3 i G 8^i6=739 kg/m 3).

Rozstaw porów  L  i pow ierzch n ię  w ła śc iw ą  a  ozn aczon o  w ed łu g  Pr PN EN 480-11  

w systemie do autom atycznej analizy obrazu (program  Im agePro P lus).

Próbki do badań m rozood porności przez 7  dni dojrzew ały  w  w o d z ie , następnie 14 dni 

w komorze klim atycznej w  tem peraturze 20°C  i w ilg o tn o śc i w zględ nej 65% . Po 21 dniach  

próbki zostały za izo lo w a n e  p ianką p oliuretan ow ą o  grubości 3 0  m m , a kraw ędzie pow ierzch­

ni przeznaczonej do badania zosta ły  dodatkow o u szcze ln io n e  s ilicon em . Przez kolejne 3 dni 

badana pow ierzchn ia  by ła  przykryta 3 m m  w arstw ą w od y  i fo lią , która zap ob iega ła  parowaniu
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c ie cz y  (rys. 3), [4], N astępnie, w od ę zastąpiono 3%  roztw orem  N aC l i próbki um ieszczono w 

kom orze zam rażaln iczej.

C yk le  tem peraturow e przedstaw iały się  następująco:

•  zam rażanie od + 2 0 °C  do -4 ° C  w  cza sie  4 ,5  g o d z in y = 5 ,3 °C  /h,

•  zam rażanie od - 4 ° C  do - 1 8°C  w  cza sie  7 ,5  g o d z .= l,9 ° C  /h,

•  stała tem peratura - 1 8°C  przez 4  godz.,

•  rozm rażanie od -1 8 ° C  do + 2 0 °C  w  czasie  8 g o d z .= 4 ,8 °C  /h.

Z łu szczo n y  m ateriał z  badanej pow ierzchn i by ł w a żo n y  po 7 , 14, 28  i 56  cyklach. Jeden 

cykl trw ał 1 dobę.

W ynik  badania b eton ów  p o lega  na określen iu  m asy  z łu szczo n eg o  m ateriału po 28  cyklach 

(m is) i po 56  cyklach  (n i5 6 ). W edług  m etody Boras beton przyjm uje się  za:

•  bardzo dobry: gdy m 56 <  0 ,1 0  kg/m 2,

•  dobry: msó <  0 ,2 0  kg/m 2 lub

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

•  dop uszcza lny: m 56 <  1 ,00  kg/m 2 i m.56/m 28 <  2

•  n iedop uszcza lny: m 56>  1 ,00 kg/m 2 i m 56/m28 >  2

Plastikowe przykrycie 

3% roztwór NaCl 

Silikon

Pianka poliuretanowa 

Próbka betonowa 

Styropian

20 4 100 4 20

Rys. 3. Przygotowanie próbki do badania wg SS 137244 [4] 
Fig. 3. Preparation o f sample according SS 137244 [4]
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4. Wyniki b a d a ń

Betonami o n iedostatecznej odporności na p o w ierzch n iow e łu szczen ie  w  o b ecn ośc i roz­

tworu soli okazały się  w szy stk ie  te, które b y ły  w yk onan e z  frakcjon ow an ego  piasku (0,5+2 

mm). Tak w ięc  n ieodpornym i betonam i na cy k le  zam rażania i odm rażania okazały  się  rów ­

nież napowietrzone b etony  B V  i B V I. W sp ó łczyn n ik  rozstaw u porów  L  w y n o sił odp ow ied n io  

0,20 i 0,21 mm. P ow ierzchn ia  w ła śc iw a  a  b etonów  napow ietrzonych  była  zróżn icow ana (od  

28 do 44 m m '1). Im m niejsza  pow ierzchn ia , tym  w ięk sza  o d leg ło ść  p o m ięd zy  pęcherzykam i 

powietrza, a co  za tym  idzie  d łu ższa  droga do przestrzeni zajm ow anej przez w yp ieraną  c ie cz  i 

szybsze n iszczen ie  m rozow e. Jednak betony B V  (L = 0 ,20  m m ; a = 4 4  m m '1) i B V I (L=0,21  

mm; a=30 m m '1) pom im o popraw nego napow ietrzen ia  w yk aza ły  d u żą  i szy b k ą  utratę m asy  

w stosunku do betonu B I (L=0 ,2 2  m m ; a = 2 8  m m 1). W ynika z  tego , że  jed y n ą  różn icą  p o w o ­

dującą takie zach ow an ie  s ię  b eton ów  je s t  frakcja p iaskow a.

T ab lica  2

W ła śc iw o śc i badanych betonów

Oznaczenie serii BI B il B III BIV BV BVI

Gęstość
[kg/m3]

2333 2348 2369 2351 2359 2324

Zawartość pow ie­
trza w mieszance 

bet. [%]
4,8 4,2 5,6 5,6 4,4 4,4

Współcz. rozstawu 
porów L 

[mm]
0,22 - - - 0,20 0,21

Powierzchnia w ła­
ściwa a  
[m m 1]

28 - - - 44 30

fc28
[MPa]

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

Na rys. 4 i 5 w idać obrazy struktury w ybranych dw óch  napow ietrzonych  b etonów  BI 

iBV, uzyskane w  św ie tle  odbitym  po odp ow ied n im  przygotow aniu  pow ierzchn i i na tych  

obrazach w y zn aczon o  L  i a. E lem entam i struktury są  ziarna kruszyw a i piasku oraz w prow a­

dzone przez napow ietrzen ie  regularne pęcherzyki pow ietrza. Przestrzeń m ięd zy  tym i e le ­

mentami je st  w y p ełn io n a  stw ardniałym  za czyn em  cem entow ym . W idać różn icę struktur tych  

betonów, w yn ik ającą  z  braku frakcji piaskow ej ((HO,5 m m ) w  beton ie  B V . I lo śc io w e  różnice  

podano w tab licy  2.
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Pęcherzyki powietrza 

Ziarna piasku 

Zaczyn cementowy

[mm]

Rys. 4. O braz struktury betonu BI przed badaniem mrozoodporności (pole w idzenia 1,5 x 2,0 mm)
Fig. 4. Image of concrète structure (BI) before testing of frostresistance (field o f view 1.5 x 2.0 mm)

Ziarno piasku

Pęcherzyki powietrza

Zaczyn cementowy

Kruszywo grube 
(granit)

[mm]

Rys. 5. O braz struktury betonu BV przed badaniem mrozoodporności (pole widzenia 1,5 x 2,0 mm)
Fig. 5. Im age of concrète structure (BV) before testing o f frostresistance (field of view 1.5 x 2.0 mm)

Już po 21 cyk lach  beton B V  okazał s ię  n iem rozoodp om y, a ubytek je g o  m asy wyniósł 

1,39 kg/m 2. Po 35 cyk lach  w ym agań n ie  sp ełn ił też  beton B (1 ,2 2  kg/m 2), a po 4 9  cyklach 

betony B i l  (1 ,1 5  kg/m 2) i B IV  (1 ,1 2  kg/m 2). Jedynie napow ietrzony beton BI z  frakcją pia­

sk o w ą  (H 2 m m  w y k aza ł ty lko  n iew ielk i ubytek m asy po 56 cyklach  (0 ,0 6  kg/m 2). Zależność 

m asy z łu szczo n eg o  m ateriału od liczby przeprow adzonych cyk li pokazano na rys. 6.
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2 n

Bil

0,
0,
0,
0,

1 ,

1,
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1,

 Wartość krytyczna

- * - B I V

— BVI

—A—Bill

0 7 14 21 28 35 42 49 56

Liczba cykli [dni]

Rys. 6. Wyniki badania m rozoodporności betonów m etodą Bor&s 
Fig. 6. Results of testing frost resistance according to the B oris method

5. Uwagi końcowe i wnioski

Wyniki badań p o z w o liły  na uzyskanie  w sk a zó w ek  dotyczących  projektow ania  m rozood- 

pornego betonu. P otw ierdził s ię  pogląd , że  m rozoodporność betonu w  surow ych  warunkach, 

które m ogą w y stęp o w a ć  w  k lim acie  P olsk i, określa przede w szystk im  z esp ó ł czyn n ik ów  w e ­

wnętrznych zw iązan ych  z  f izy c zn ą  strukturą porow atości m ateriału (porow atość całkow ita, 

średnia o d leg łość  do najb liższej pustki pow ietrznej L). M etoda B oras okazała  s ię  m etod ą  bar­

dzo surow ą jednak  beton w ła śc iw ie  zaprojek tow any i w yk onan y sp ełn ił oczek iw a n ia  i okazał 

się mrozoodporny.

Łuszczenie pow ierzchn i betonu je s t  z ło żo n y m  zjaw isk iem  z e  w zg lęd u  na zn aczn ą  liczbę  

niezależnych czyn n ik ów . B adania b ęd ą  dalej prow adzone w  celu  lep szeg o  zrozum ien ia  zjaw i­

ska pow ierzchn iow ego łu szczen ia  pow ierzchn i betonow ych , zw ła szcza  w  przypadku beto­

nów w ysokow artościow ych  i fibrobetonów  w  konstrukcjach narażonych na działan ia  klim atu  

Polski.
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Abstract

T he subject o f  the presented investigation s w as dam age o f  the concrete surface due to cy­

c lic  freezin g  and thaw ing in the presence o f  d e -ic in g  salts tested according to the Swedish 

Standard SS  137 2 4 4  (the B oras m ethod). T he air content in the hardened concrete specimens 

has been m easured w ith  A S T M  C 4 5 7  m ethod on the plane section s. T he group o f  6  concretes 

w as m ade w ith  constant w ater/cem ent ratio 0 .4  and constant cem ent v o lu m e 4 0 0  kg/m 3. The 

contents o f  superplasticiser and air entertainer w ere different. T he fractioned (0.5-5-2.0 mm) 

and ordinary (0 h-2 .0  m m ) sand w as used. O nly one concrete has sh ow n frost resistance, that 

w ith adm ixtures and ordinary sand. T he rest o f  concretes m ade o f  fractioned sand, in spite of 

d osage  o f  air entertainer (L = 0 .20  m m ), have fa iled  the test. Therefore, the fraction 0-5-0.5 

seem s to have a particular role in concrete durability against c y c lic  freezing.

Pracę w yk onan o w  ram ach realizacji Program u SfP  N A T O  9 7 .1 8 8 8  C oncrete D iagnosis.


