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MROZOODPORNOŚĆ BETONÓW Z DODATKIEM ASFALTU 
PRZEZNACZONYCH DO KONSTRUKCJI MOSTOWYCH

Streszczenie. Konstrukcje mostowe, ze względu na szczególne warunki eksploatacji, wymagają stosowania 
betonów charakteryzujących się wysoką odpornością na cykliczne zamrażanie i odmrażanie. Dodatkowym czyn
nikiem niszczącym są sole chlorkowe stosowane do zimowego utrzymania dróg. Skuteczną metodą ochrony 
betonów, także betonów mostowych, przed wpływem środowiska zewnętrznego, może być ich modyfikacja po
przez wprowadzenie na etapie przygotowania mieszanki betonowej substancji bitumicznych. W pracy przedsta
wiono wyniki badań mrozoodporności w obecności wody wodociągowej i 3% roztworu NaCl (soli odladzającej), 
przeprowadzonych na próbkach betonów drobnoziarnistych z dodatkiem asfaltu. Przeanalizowano możliwości 
zastosowania kompozytu do konstrukcji mostowych.

FROST RESISTANCE OF ASPHALT MODIFIED CONCRETE 
FOR BRIDGE CONSTRUCTION

Summary. The exposed surfaces of concrete bridge structures are subjected to the attack of deleterious 
agents such as temperature, sun, moisture, chlorides etc., which cause the rapid deterioration of concrete struc
ture. Therefore, the application of concrete, high resistant to cyclic freezing and thawing, is required. The modi
fication by introducing bituminous addition, during mix preparation, may be an effective method of concrete, as 
well as bridge concrete, protection against external environment influence. The experimental results of resistance 
to cyclic freezing and thawing in the presence of water and 3% NaCl (deicing agent) of fine-grained concrete 
with asphalt addition, are presented in the paper. The possibilities of composite application to bridge structure 
are analysed.

1. Wprowadzenie

N iszczenie konstrukcji budowlanych, w  tym betonowych i żelbetowych, pod wpływem  

przemiennego zamrażania i odmrażania jest charakteiystyczne dla wszystkich budowli odsło

niętych, pracujących w  warunkach w pływ ów  atmosferycznych z  jednoczesnym  nasyceniem  

wilgocią. W takim przypadku na intensywność niszczenia betonu w pływ ają nie tylko zmiany 

temperatury i w ilgotności, ale również przemiany fazow e wody i siły  osm otyczne. Istotną rolę
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w rozwoju procesów niszczenia wskutek oddziaływania mrozu odgrywa charakter kapilarno- 

porowatej struktury materiału, wpływający na szybkość wymiany ciepła i masy z otaczającym 

środowiskiem. W  całym spektrum porów można wyróżnić pory najbardziej niebezpieczne, 

powodujące niszczenie betonu. Powszechnie wiadomo, że mrozoodporność związana jest 

głów nie z porowatością kapilarną, którą należy ograniczyć do minimum [1-3]. Obiekty dro

gow e są  dodatkowo narażone na działanie soli stosowanych do zim owego utrzymania dróg, 

Beton ulega szczególnie intensywnemu niszczeniu podczas zamrażania z jednoczesnym od

działywaniem  roztworów soli. M iędzy stwardniałym zaczynem cementowym a cieczą znaj

dującą się w  porach naruszone zostają nie tylko termiczna i w ilgotnościow a, ale również rów

nowaga chemiczna [1],

M etodą ochrony strukturalnej betonu przed szkodliwym działaniem mrozu, zmierzającej 

do uzyskania szczelnej, nieprzesiąkliwej dla wody, struktury [2], m oże być wprowadzanie 

dodatku asfaltu w postaci tzw. „pasty bitumicznej”, na etapie przygotowania mieszanki beto

nowej. Dąży się w  ten sposób do blokady połączeń między kapilarami i pokrycia ich po

wierzchni hydrofobowym materiałem organicznym, co powinno utrudniać penetrację środo

w iska ciekłego oraz ograniczyć jego  kontakt ze stwardniałym zaczynem cementowym. Wyniki 

dotychczas prowadzonych prac [4,5] wskazują na znaczne m ożliw ości wpływania na właści

w ości kompozytu, w  tym na mikrostrukturę stwardniałego zaczynu cem entowego, kinetykę 

hydratacji cementu i w spółczynnik w /c, w  kierunku uzyskania korzystnych w łaściwości użyt

kowych.

Prezentowane w  niniejszej pracy badania mrozoodporności stanowią cześć programu reali

zow anego w  ramach pracy doktorskiej. Celem prowadzonych badań jest uzyskanie kompozytu 

o podwyższonej odporności korozyjnej przy jednoczesnym  zachowaniu cech fizycznych i 

w ytrzym ałościowych wymaganych dla betonów mostowych.

Podstawowe wymagania dotyczące betonów mostowych podaje norma PN -91/S-10042 [7]. 

W ytyczne, uściślone i zaostrzone, zawarte są  w  wydanych przez Generalną Dyrekcję Dróg 

Publicznych „Wymaganiach i zaleceniach dotyczących wykonywania betonów mostowych” 

[10]. Określone warunki dotyczą zarówno składników betonu, jak i jego  w łaściw ości fizycz

nych i wytrzym ałościowych. Beton do konstrukcji m ostowych powinien odznaczać się mro

zoodpornością, badaną m etodą zw ykłą w g P N -88/B -06250 [8], przy założeniu ubytku masy 

nie w iększego niż 5% i spadku wytrzymałości nie w iększego niż 20% po 150 cyklach zamra

żania i rozmrażania.
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2. Metodyka badań

Odporność betonu na działanie mrozu badano metodą zw ykłą w g [8] oraz dodatkowo 

przeprowadzono badanie mrozoodporności w  obecności środków odladzających w g procedu

ry omówionej w  pracy [6], opracowanej na podstawie projektu metody europejskiej. Za

ostrzenie warunków przeprowadzanych badań w  stosunku do proponowanej metody europej

skiej ma na celu zm niejszenie rozbieżności w  uzyskiwanych wynikach.

Badania wykonano na próbkach z betonów drobnoziarnistych, przy zachowaniu jednako

wej plastycznej konsystencji m ieszanek betonowych, co wym agało każdorazowo odpowied

niej korekty potrzebnej ilości wody zarobowej. Dodatek pasty bitumicznej uwzględniano w  

zarobię poprzez zm niejszenie zawartości kruszywa, przeliczając odpowiednio zamieniane 

materiały na ich objętości. Zastosowano dwa cementy portlandzkie. Cement siarczanoodporny 

CEM I 42.5 H SR N A  (cem ent A ) z  Cementowni „R ejowiec”, który spełnia wymagania sta

wiane cementom m ostow ym  [7,10], oraz CEM 1 42.5 M SR  N A  (cem ent B) - cement drogowy 

o umiarkowanej siarczanoodporności, z  Cementowni „Chełm”. Skład mineralogiczny bada

nych cementów podano w  tablicy 1. Zawartość cementu w  badanych betonach była stała i 

wynosiła 450 kg/m 3.

Tablica 1
Skład mineralogiczny i zawartość alkaliów w  badanych cementach

Cement Zawartość masy %]
r ;s C ,S C3A c 4a f Na2Orown

CEM I 42.5 HSR 61,3 14,6 2,1 15,6 0,49
CEM 1 42.5 M SR 59,7 15,5 7,8 10,5 0,54

Do wykonania próbek wykorzystano mieszaninę piasku rzecznego i grysu bazaltowego o 

maksymalnym wymiarze ziarna do 8 mm. Punkt piaskowy w ynosił zaw sze 44.9% . Składni

kiem modyfikującym była pasta bitumiczna wyprodukowana przy zastosowaniu asfaltu prze

mysłowego.

Badania przeprowadzono na próbkach wykonanych w g dwóch receptur, z  każdego ce

mentu, zawierających pastę bitumiczną, a także na próbkach kontrolnych bez dodatku pasty. 

0  doborze receptur do badań pod kątem zastosowania kompozytu na pomosty m ostów zade

cydowała analiza w yników  dotychczas przeprowadzonych badań [4,5]. W przypadku cementu 

CEM I 42.5 HSR zastosowano dodatek asfaltowy w ilościach 11 i 13% w  stosunku do masy 

cementu, w  przypadku cementu CEM 1 42.5 M SR dodatek stosowano w  ilościach 9,5 i 11% w  

stosunku do masy cementu. Próbki dojrzewały w  warunkach 100% w ilgotności oraz w  tem pe

raturze 18 ±  2°C.
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Badania mrozoodporności wymagane dla betonów m ostowych [7] przeprowadzono wg 

zaleceń zawartych w  PN -88/B -06250 [8] na próbkach 4 x  4 x  16 cm. Zastosowanie próbek w 

postaci beleczek miało na celu ocenę zmian wytrzymałości zarówno na ściskanie, jak i zgina

nie. Każdorazowy okres zamrażania, w  temperaturze - 1 8°C, w ynosił nie mniej niż 6 godzin, 

okres rozmrażania, w  w odzie o temperaturze 20°C - 4 godziny. N a podstawie wyników badań 

w ytrzym ałościowych próbek zamrażanych i próbek porównawczych-niezamrażanych określa

no średni spadek wytrzymałości.

Do badania mrozoodporności betonu w  obecności środków odladzających w g [6] stosowa

no próbki w form ie kostek 15 x  15 x  15 cm, wykonane i przechowywane jak próbki do badań 

odporności na działanie mrozu metodą opisaną wyżej.

3 2 1

Rys. I . Przekrój próbki stosowanej do badania mrozoodporności; 1 -  sonda temperaturowa; 2 -  osłona przeciw
działająca odparowywaniu; 3 -  ciecz mrożąca; 4 -  próbka; 5 -  płaszcz gumowy; 6 -  izolacja cieplna 

Fig. 1. The section of specimen used for the freeze-thaw test; I - thermocouple; 2 -  polyethylene sheet; 3 -  fre- 
ezing medium; 4 -  specimen; 5 -  rubber sheet; 6 -  thermal insulation

Z każdej kostki prostopadle do jej górnej powierzchni odcinano płytkę grubości 5 cm, przy 

czym  powierzchnią poddawaną działaniu mrozu jest powierzchnia cięcia. W ycięte płytki 

oklejono miękką gum ą pozostawiając nieoklejoną powierzchnię poddawaną działaniu mrozu. 

Brzeg płaszcza gum ow ego wystawał 2 cm ponad badaną powierzchnię. Następnie wykonano 

izolację cieplną grubości 2  cm dolnej i bocznych powierzchni próbki. Próbkę przygotowaną 

do badania przedstawia rysunek 1.

Górną powierzchnię tak przygotowanych próbek nasycano wodą przez 72 godziny. Bezpo

średnio przed um ieszczeniem  próbek w  komorze zamrażalniczej dokonano wymiany wody na 

3% roztwór chlorku sodu. Każdą próbkę przykryto osłoną zapobiegającą odparowywaniu cie

czy. W programowalnej komorze testowej próbki poddawano cyklicznemu zamrażaniu i od

mrażaniu, przy czym temperatura cieczy mrożącej zmieniała się w  ciągu pojedynczego dobo

w ego cyklu wg diagramu pokazanego na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebieg zmian temperatury cieczy mrożącej 
Fig. 2. The time-temperature cycle in the freezing medium

Ciecz mrożącą wym ieniano co 7 cykli, jednocześnie zbierano materiał złuszczony z  każdej 

próbki, suszono go do stałej masy i ważono. D la każdego pomiaru i dla każdej próbki obli

czano wagę złuszczeń w  odniesieniu do powierzchni poddanej próbie działania mrozu. Od

porność badanych betonów na działanie mrozu oceniano zgodnie z kryteriami zawartymi w  

tablicy 2.

Tablica 2
Kryteria oceny mrozoodporności betonu, badanej w g [6]

Mrozoodporność Wymagania
Bardzo dobra średnia złuszczeń po 56 cyklach (m 56) jest mniejsza niż 0 ,10 kg/m"
Dobra średnia złuszczeń po 56 cyklach (m56) jest mniejsza niż 0 ,20 kg/m2 lub 

średnia złuszczeń po 56 cyklach (m 56) jest mniejsza niż 0 ,50 kg/m2, przy 
czym  m56/m28 jest m niejsze niż 2 lub średnia złuszczeń przy 112 cyklach 
(m n2) jest mniejsza niż 0 ,50 kg/m2

Do przyjęcia średnia złuszczeń po 56 cyklach (m56) jest mniejsza niż 1,00 kg/m2, przy 
czym  m 56/m 28 jest m niejsze niż 2 lub średnia złuszczeń przy 112 cyklach 
(m U2) jest mniejsza niż 1,00 kg/nT

Nie do przyjęcia jeśli nie są  spełnione w ym ogi mrozoodporności m ożliwej do przyjęcia

Równocześnie badano podciąganie kapilarne 3% roztworu chlorku sodu, stanowiącego 

ciecz mrożącą. Zważone próbki 15 x  15 x  5 cm, w ycięte jak do badań mrozoodporności, z 

powierzchniami bocznym i pokrytymi szczelną warstwą żyw icy epoksydowej, umieszczano w  

pojemnikach na podkładkach dystansowych grubości 8 mm, powierzchnią badaną do dołu. 

Wlewano roztwór NaCl do w ysokości 5 mm powyżej dolnego brzegu próbki. Tak przygoto

wane próbki nasączano przez 7 dni, po czym ponownie je  ważono w  celu określenia podcią

gania kapilarnego w odniesieniu do powierzchni.
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3. W yniki badań

Próbki betonów poddano 150 cyklom zamrażania i odmrażania. Zmiany wytrzymałości 
betonów określano po 60, 90, 120 i 150 cyklach zamrażania i odmrażania. Średnie spadki 
wytrzym ałości na ściskanie pokazano na rysunku 3a, wytrzymałości na zginanie -  na rysunku 
3b. W ielkość p/c oznacza stosunek zawartości „pasty bitumicznej” do masy cementu w bada
nej recepturze.

W przypadku CEM I 42.5 H SR badane próbki, niezależnie od receptury, w g której je wy
konano, spełniają wymagania stawiane betonom m ostowym w  zakresie mrozoodporności. W 
przypadku CEM I 42.4 M SR, jedynie betony z dodatkiem pasty bitumicznej spełniały wyma

gania [7,10] dotyczące mrozoodporności. Po 150 cyklach zamrażania i odmrażania, próbki 
bez dodatku pasty uległy tak poważnym uszkodzeniom, że wykonanie badania wytrzymałości 
było niem ożliwe.

60 90 120 150
liczba cykli

R p/c = 0.0 -  -a -a p/c = 0.095 - -■ - 
p /c  =  0 .11  - - A -

b)

60 90 120 150
liczba cykli

Rys. 3. Mrozoodporność betonów modyfikowanych asfaltem, wykonanych przy użyciu cementów: A -  CEM I 
42.5 HSR, B -  CEM I 42.5 MSR: a) spadek wytrzymałości na ściskanie AR, b) spadek wytrzymałości na 
zginanie ARg

Fig. 3. Frost resistance of asphalt modified concretes (used cements: A - CEM 142.5 HSR, B - C E M I  42.5 
MSR): a) compressive strength loss AR, b) flexural strength loss ARg
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W tablicy 3 przedstawiono wyniki badań nasiąkłiwości oraz wytrzymałości na ściskanie 

badanych betonów. Podano także, obliczone na podstawie zbadanych cech, wartości wskaźni

ka mikroporowatości, charakteryzującego w  sposób ogólny, strukturę porowatości. Wskaźnik 

mikroporowatości, w g GOST 12730.4-78 [9], jest stosunkiem w ilgotności sorpcyjnej betonu 

(badanej przy w ilgotności względnej powietrza około 95%), odniesionej do jego  porowatości 

kapilarnej. Przy w ilgotności względnej około 95%, pory o promieniu mniejszym od 100 nm 

m ogą wypełniać się samorzutnie w odą w  wyniku kondensacji kapilarnej w ilgoci. Wskaźnik 

zawiera się w  granicach od 0 do 1 i służy do oceny ilości mezoporów (o promieniu mniejszym  

od 100 nm) oraz makroporów (o promieniu w iększym  od 100 nm). Im wskaźnik mikroporo

watości jest w yższy, tym w iększa jest zawartość mezoporów w materiale. Procesy destrukcyj

ne w kapilamo-porowatym stwardniałym zaczynie cem entowym  związane są  z przepływem  

wody, który odbywa się w  wyniku ruchu kapilarnego i dyliizyjnego -  w yw ołanego gradienta

mi: ciśnienia, stężeń chem icznych, w ilgotności i temperatury [3]. Dane literaturowe wskazują  

na ścisłe uzależnienie ciśnienia lodu w  porach betonu od promienia i długości kapilar [1,3].

Tablica 3

Wyniki badań nasiąkliwości betonów, wskaźnika mikroporowatości oraz wytrzymałości na 
ściskanie po 28 dniach dojrzewania

Cement
Wartość

p/c
Wartość

w/c
N asiąkliw ość

wagowa

(%)

N asiąkliw ość
objętościowa

(%)

Wskaźnik
mikroporo

watości
(-)

W ytrzymałość 
na ściskanie

(MPa)

0.0 0.395 4.83 11.92 0.47 61.5
CEMI 0.11 0.370 1.87 4.28 0.77 43.1

42.5 HSR 0.13 0.355 1.91 4.40 0 .70 35.6
0.0 0.395 4.54 11.00 0 .50 69.4

CEMI 0.095 0.380 1.92 4.46 0.86 51.3
42.5 MSR 0.11 0.370 2.02 4.66 0.85 46.2

W tablicy 4 zam ieszczono ocenę mrozoodporności badanych betonów po 56 cyklach za

mrażania i odmrażania w obecności roztworu soli odladzającej oraz wyniki badania podciąga

nia kapilarnego 3% NaCl.
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Tablica 4
Wyniki badań mrozoodporności betonu w  obecności środków odladzających

Cement
Wartość

p/c
Masa złuszczeń  
po 28 cyklach

(kg/m2)

Masa złuszczeń  
po 56 cyklach

(kg/m2)

Mrozoodporność 
wg kryteriów 

tablicy 2

Podciąganie 
kapilarne 
3% NaCl 
(kg/m2)

0,0 0,535 0,702 D o przyjęcia 1,96
CEM 1 42.5 0,11 0,051 0,061 Bardzo dobra 0,59

HSR 0,13 0,077 0,100 Bardzo dobra 0,56
0,0 0,174 0.251 D o przyjęcia 1,86

CEM 1 42.5 0,095 0,054 0,074 Bardzo dobra 0,68
M SR 0,11 0,057 0,073 Bardzo dobra 0,61

Przedmiotem badań były betony stosunkowo dobrej jakości, pomimo to betony z dodat

kiem asfaltu wykazały zdecydowanie w iększą odporność na działanie mrozu w obecności 

środków odladzających. Średnia masa powierzchniowych złuszczeń, będących efektem cy

klicznego zamrażania i odmrażania, w  przypadku betonu bez dodatku, jest kilkakrotnie więk

sza od masy złuszczeń materiału kom pozytowego, co pokazano na rysunku 4.

0.8 
m  0.7 

[kg/m  j  
0.5 

0.4 

0.3 

0.2
0.1 

0
7 14 21 28 35 42 49 56

liczba cykli

Rys. 4. Średnia waga złuszczeń m po n cyklach 
Fig. 4. The average scaling m after n cycles

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdziły korzystny w pływ  dodatku asfaltu na mrozoodpor

ność betonów, zarówno przy jednoczesnym  nasyceniu wodą, jak i roztworem soli odladzają

cych. Betony średniej wytrzymałości, będące przedmiotem badań, spełniają warunek mrozo

odporności stawiany betonom przeznaczonym do konstrukcji mostowych. Przy badaniu meto

dą zw ykłą nieco mniejsze spadki wytrzymałości wystąpiły w przypadku betonów wykonanych 

przy użyciu cementu CEM I 42.5 HSR, natomiast podczas badania w  obecności 3% NaCl,

.  A: p 
P 
P

-  B: p 
P

i i t i i 1
/C = 0.0 —O— r
/c = 0 .11 —■—
/c -  0 13 —A— ........
/c = 0 0 -  a -
/c = 0 .0 9 5 - ■ -  P

P

. A _ -  Q -  - c
P  ^ -  -o -  -  -9

> —-¿s— —A------P  ----^-h—
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większą odporność na łuszczenie wykazały betony, do wykonania których użyto CEM I 42.5  

MSR. Należy podkreślić, że różnice te są  nieznaczne.

Występuje istotna korelacja pom iędzy m rozoodpornością betonów a takimi w łaściw ościa

mi, jak nasiąkliwość i podciąganie kapilarne roztworu soli.

W świetle wykonanych badań można stwierdzić, że ocena betonu na podstawie po

wierzchniowych złuszczeń jest bardziej wiarygodną miarą stopnia uszkodzenia materiału 

wskutek działania mrozu, niż na podstawie zmian wytrzymałości. W wyniku cyklicznego za

mrażania i rozmrażania próbki betonowe są  rozpulchnione, a ich powierzchnie stają się nie

równe. Podczas badania wytrzymałości na ściskanie m ożliw a jest redystrybucja naprężeń i 

częściowe odciążenie słabej strefy próbki.
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Abstract

The exposed surfaces o f concrete bridge structures are subjected to the attack o f deleterious 

agents such as temperature, sun, moisture, chlorides etc., which cause the rapid deterioration 

o f concrete structure. Therefore, the application o f  concrete, high resistant to cyclic freezing 

and thawing, is required. The modification by introducing bituminous addition, during mix 

preparation, may be an effective method o f concrete, as well as bridge concrete, protection 

against external environment influence. The experimental results o f  resistance to cyclic 

freezing and thawing in the presence o f  water and 3% NaCl (dicing agent) o f  fine-grained 

concrete with asphalt addition, are presented in the paper. The possibilities o f  composite ap

plication to bridge structure are analysed.


