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Czynniki ksztattujagce mrozoodpornosé¢ betonu
FACTORS INFLUENCING THE FROST RESISTANCE OF CONCRETE

Streszczenie

Poddawanie struktury betonowej takim warunkom zewngtrznym jak: wilgo¢ oraz
zamrazanie i rozmrazanie, wysokie nastonecznienie, dziataniu substancji odladzajacych itd.
moze stanowi¢ ekstremalnie szkodliwe $rodowisko dla struktury betonowej. Z powodu
naprawd¢ losowego charakteru oddzialywania tych czynnikow zewngtrznych, projektanci
musza zwraca¢ wigksza uwage na ksztaltowanie odpowiedniej do warunkoéw
mrozoodpornosci betonu poprzez odpowiedni dobor materiatu jak réwniez odpowiedniej
technologii. Istnieja dwa mozliwe sposoby postepowania: wykorzystanie dodatkéw
napowietrzajacych lub obnizajacych wspotczynnik W/C do wartosci nizszej niz 0,37 dla
zaczynu cementowego, oraz odpowiedni dobor kruszywa (75% w stosunku do objetosci
betonu). W referacie przedstawiono niektore opinie dotyczace efektywnosci metod
i technologii dotyczacych mrozoodpornosci betonu.

Abstract

Exposure of a concrete structure to outdoor conditions like: moisture, freezing and thawing,
sunlight, de-icing salts, etc. may create extremely detrimental environment for the structure.
Due to very random character of the outdoor parameters engineers need to pay more their
attention to form appropriate frost resistance of concrete by material choices and concrete
technology techniques. Two ways are possible: the use of an air-entraining admixture or
lowering the W/C ratio below W/C=0,37 in case of cement paste and the proper choice of an
aggregate (75% of concrete volume). Some opinions concerning the effectiveness of the
methods and techniques are discussed in the paper.



1. Czynniki eksploatacyjne

W duzym uproszczeniu wyrdzni¢ mozna nastepujace czynniki, zwigzane z zewnetrznymi
warunkami eksploatacyjnymi, ktére moga doprowadzi¢ do uszkodzenia betonu poddanego
jednoczesnemu oddziatywaniu mrozu i wilgoci:

* specyfikalokalnego klimatu

* ekspozycja konstrukcji lub jej czgsci w stosunku do promieniowania stonecznego

* charakter oddziatywania wilgoci na beton (okresowy, dlugotrwaty)

* stosowanie chemicznych srodkéw odladzajacych

* przeznaczenie konstrukcji

Precyzyjna klasyfikacja czynnikow eksploatacyjnych w skali zagrozenia trwatosci
betonu jest do$¢ trudna, gdyz negatywne oddziatywanie na beton ma charakter wybitnie
losowy, zmienny w czasie. Z praktycznego punku widzenia, w duzym uproszczeniu, do
projektowania betonu przyjmuje si¢ dwa lub trzy rodzaje warunkéw zewngtrznych.
Przyktadem moze by¢ definicja podana przez ACI [1]:

e warunki umiarkowane: klimat zimny, sporadyczny kontakt betonu z wilgocia przed
zamrazaniem, beton nie ma kontaktu zchemicznymi $rodkami rozmrazajacymi;
przyktady: niektore S$ciany zewngtrzne, belki, dzwigary i plyty nie pozostajace
W bezposrednim kontakcie z gruntem,

» warunki trudne: klimat zimny, beton moze by¢ narazony na ciagly kontakt z wilgocia
przed zamrazaniem lub kontakt ze $rodkami rozmrazajacymi; przyktady: nawierzchnie
drogowe, ptyty mostowe, chodniki, zbiorniki na wodg.

Definicja ta okresla charakter oddziatywania wilgoci i §rodkéw rozmrazajacych beton.
Nie uwzglednia natomiast specyfiki lokalnego klimatu oraz ekspozycji konstrukcji lub jej
czg$ci w stosunku do stonca. Tym czynnikom warto poswigci¢ chwile uwagi. W Europie
warunki zimowe w poszczegdlnych krajach znacznie si¢ rdznia. Polska pod tym wzglgdem
ma poloZenie najmniej korzystne. Czeste zmiany temperatury wokol 0°C, wywolane
przemiennym oddzialtywaniem wilgotnego i cieptego powietrza z nad Atlantyku oraz
zimnego, suchego powietrza kontynentalnego, powoduja w ciagu typowej zimy wielokrotnie
rozmrazanie $niegu i lodu oraz ponowne zamrazanie powstatej wody. Liczba cykli przejsé
temperatury powietrza przez 0°C moze byé¢ podczas typowej zimy wyzsza niz 100.
Dodatkowo nastonecznione elementy konstrukcji budowlanych moga by¢ rozmrazane
powierzchniowo przy ujemnych temperaturach powietrza, zwigkszajac ogdlna liczbg cykli
zamrazanie-rozmrazanie nawet o 50%.

Doswiadczenie wskazuje, ze najwigcej problemow z mrozoodpornoscia obserwuje si¢
w obiektach inzynieryjnych, ktore maja ciagly lub cykliczny kontakt z woda i solami
rozmrazajacymi, przede wszystkim mostach oraz elementach nawierzchni drogowych.
Drgania, tarcie, kawitacja, obciazenia o charakterze dynamicznym powoduja, ze mosty i
drogi stanowia szczegdlnie narazong grupe konstrukcji, w ktorych beton moze ulegac
procesom korozyjnym wskutek réwnoczesnego, trudnego do rozdzielenia oddziatywania
czynnikdw fizycznych, mechanicznych i chemicznych.

W odniesieniu do problemu mrozoodpornosci wspodtczesna technologia betonu
umozliwia skuteczne metody zapobiegania skutkom mrozu przez ksztattowanie jego budowy
wewngetrznej, ktora eliminuje negatywne efekty zamrazania wody do akceptowalnego
minimum. Ze wzgledu na losowy i trudny do przewidzenia zakres oddzialywania warunkoéw



eksploatacyjnych (zewngtrznych) z jednej strony, oraz w sumie niewielki wzrost kosztow
inwestycji zwiazany z modyfikacja wiasciwosci betonu z drugiej strony, wszystkie betony
narazone na zamrazanie i wilgo¢ powinny by¢ zdaniem autora projektowane na warunki
trudne lub bardzo trudne wedlug zalecen ACI lub réwnowaznych. Powigkszanie liczby
wariantéw projektowych nie ma wigkszego sensu zarowno z punktu widzenia technicznego
jak i ekonomicznego.

2. Czynniki wewnetrzne

2.1. Zwigzek wiasciwosci wody i porowatosci betonu
z mechanizmem niszczenia mrozowego

Woda podczas zamarzania powigksza swoja objetosé o okoto 9%. Jezeli brakuje miejsca na
jej ekspansjg, generowane jest ci$nienie, ktorego warto$¢ rosnie proporcjonalnie do spadku
temperatury i tatwo przekracza wytrzymato$¢ Scianek pordw na rozciaganie. Na rysunku 1
przedstawiono wspotzalezno$¢ temperatury, ci$nienia i zawartosci lodu w hipotetycznej
sytuacji, gdy zamarzajaca woda jest szczelnie zamknigta w nieodksztalcalnej skorupie[2].
Jezeli skorupa nie peknie, to przy —22°C cignienie osiaga warto$¢ ponad 200 MPa.
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Rys. 1. Przyrost masy lodu i ciSnienia w wodzie zamrazanej w statej objetoSci

W rzeczywisto$ci Scianki porow sa odksztatcalne, a oprocz tego, znaczna czg$¢é porow
kapilarnych jest ze sobg polaczone w jeden wspolny system hydrauliczny. Stad poczatek
zamrazania wody w obrebie najbardziej wychtodzonej strefy powoduje lokalny wzrost
ci$nienia hydraulicznego i przeptyw wody w kierunku miejsca o nizszym cis$nieniu. Jezeli
W betonie wystepuja pory nie wypetnione woda, woda przenika do nich, gdzie zamarza bez
przeszkdd. Gdy opory hydrauliczne sa wysokie tatwo dochodzi do przekroczenia lokalnej
wytrzymatosci §cianek porow i uszkodzen betonu. W wyniku analizy tych zjawisk w 1945



roku Powers przedstawil swoja teori¢ cisnienia hydraulicznego [3], ktora umozliwita
w konsekwencji praktyczne rozwinigcie techniki napowietrzania betonu. Podstawowej przez
pot wieku, techniki w zabezpieczaniu betonow przed mrozem i solami rozmrazajacymi.

Przedstawiony obraz mechanizmu niszczacego jest w rzeczywisto$ci znacznie bardziej
skomplikowany. Po pierwsze model na rys.1 dotyczy wody swobodnegj. W rzeczywistosci
cz¢$¢ wody wporach betonu jest silnie adsorbowana na powierzchniach $cianek
wewngtrznych porow, co w sposob istotny wplywa na jej zdolno$¢ do przemiany fazowe;.
Zasadnicze znaczenie ma tu charakterystyka geometryczna poréw. Na rysunku 2
przedstawiono t¢ zaleznos$¢. Po drugie poczatkowi zamrazania wody towarzyszy zjawisko
przechtodzenia, ktore moze zmieni¢ obraz przemiany fazowej w jej poczatkowym etapie.
Proces powstawania lodu bedzie znacznie przySpieszony. Po trzecie w wodzie zawartej
W porach betonu sa obecne sktadniki mineralne pochodzenia wewngtrznego i zewngtrznego.
Niektoére znacznie zmieniaja wlasciwosci wody. NaCl na przyklad, obniza temperature
réwnowagi fazowel wody oraz zmienia lepkosé roztworu. Wszystkie wymienione czynniki
wspottworza ogoélny mechanizm niszczacy i1 okre$laja jego potencjal. Do dzi§ trwaja
nierozstrzygnicte dyskusje nad wielkoscia udzialu innych niz cisnienie hydrauliczne (lub
w niektorych  przypadkach cisnienie typu pascalowskiego) zjawisk fizycznych
w mechanizmie niszczacym. W szczegdlnosci, niektOrzy badacze przywiazuja znaczna role
do osmozy, dyfuzji pary wodngj i sorpcji [4,5]. Zdaniem autora zjawiska te, obok ci$nienia
kapilarnego wody maja istotne znaczenie gtéwnie jako elementy ogdlnego mechanizmu
przemieszczania, gromadzenia i utrzymywania wody w porach betonu przed rozpoczgciem
zamrazania oraz w pewnym stopniu w trakcie zamrazania. Cisnienie pary wodnej, sorpcja
czy cisnienie osmotyczne majg zbyt niska warto$¢ by zagrozi¢ bezposrednio ciaglosci
struktury stwardniatego betonu. Calo$é problemu niezaleznie od wyznawanej koncepcji
teoretycznej thumaczacej zjawisko mechanizmu niszczacego sprowadza si¢ do jakoSciowej
i ilo$ciowej charakterystyki porow w betonie. Dla ochrony betonu istotne jest zachowanie
odpowiedniej proporcji pomigdzy porami, ktore tatwo gromadza wodg zdolna do zamarzania
w warunkach eksploatacyjnych oraz porami, ktére zngjduja si¢ w poblizu, i ze wzgledu na
rozmiary nie sa w stanie wypeli¢ si¢ woda, Stanowiac naturalny bufor ochronny.
Zachowanie tej proporcji jest mozliwe na dwa sposoby:

- przez wytworzenie w betonie dodatkowych poréw powietrznych
- przez obnizenie zawartosci porow zdolnych do pochtaniania wody zamarzajacej, do

poziomu, ponizej ktérego skutki krystalizacji lodu zostana zneutralizowane przez

sprezysta akomodacje betonu oraz pory w zaczynie i kruszywie, ktore nie wypehnity si¢

catkowicie woda przed wystapieniem mrozow.

2.2. Charakterystyka poréw w betonie

Beton jest materialem niejednorodnym. Okoto % objetosci betonu zajmuje kruszywo,
Yazaczyn cementowy. Porowato$¢ kruszywa zalezy od genezy skaty, z ktorej wykonano
kruszywo. Od poréw bardzo drobnych (np. mikropeknigcia na styku krysztalow w bazalcie),
poprzez pory drobne i srednie (nie zaggszczone sktadniki skat osadowych) az do porow
bardzo grubych (np. lekkie skaty pochodzenia wulkanicznego). Warto zwrdci¢ uwage, ze
decyzja, czesto przypadkowa, o doborze kruszywa, definitywnie ksztattuje porowato$¢
betonu w % objetosci zanim jeszcze sktadniki mieszanki betonowej trafia do betoniarki. Pory
W zaczynie cementowym powstaja jako rezultat przyjetych proporcji sktadnikow (glownie
W/C), sposobu mieszania i zaggszczania oraz warunkéw dojrzewania betonu. Dodatkowo
stwierdzono istotne réznice w budowie wewnetrznej stref stykowych: zaczyn-kruszywo,



zaczyn-zbrojenie. Ocenia sig, ze strefy te moga stanowi¢ nawet 5% objgtosci betonu.
Charakterystyczna ich cecha jest obecno$¢ poréow i peknie¢, ktore znacznie tatwiej
przepuszczaja wodg 1 gazy niz zaczyn cementowy. Przy ocenie mrozoodpornosci betonu
istotne znaczenie maja roéwniez nieciaglo$ci (pgknigcia) powstajace na powierzchni betonu
W poczatkowym okresie dojrzewania na skutek skurczu plastycznego oraz w pdzniejszym
okresie na skutek skurczu betonu.
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Rys.2. Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg zamarzania wody a wymiarami porow

W tablicy 1 przedstawiono orientacyjna klasyfikacje porow istniejacych w betonie wraz z ich
oceng w konteks$cie mrozoodpornosci.

Tablica 1
Nazwa Srednica | Geneza Wiasciwosci wody
pory >10 um przypadkowo lub celowo woda swobodna, fatwo
powietrzne wprowadzone pecherzyki powietrzne | zamarzajaca i odparowujaca w
do mieszanki, porowate kruszywo warunkach eksploatacyjnych,
naturalne lub sztuczne umiarkowane napiecie
kapilarne,
duze pory 0,05-10 pory powstate w wyniku woda swobodna, tatwo
kapilarne pm odparowania nadmiaru wody zamarzajaca i odparowujaca,
zarobowej w zaczynie cementowym, | stosunkowo szybko
typowe pory w kruszywach ze przemieszczajaca si¢ wskutek
zwartych skat naturalnych napigcia kapilarnego,
ograniczona mozliwos¢
kondensacji
matle pory 10-50 nm | pory powstate z nadmiaru wody wzrost sit adsorpcji objawiajacy
kapilarne zarobowej w zaczynie cementowym, | sig tendencja do kondensacji
pory szczelinowe w kruszywach wody i wyraznego obnizenia
naturalnych (np. w bazalcie) temperatury zamarzania, silne
napigcie kapilarne




Nazwa Srednica | Geneza Wiasciwosci wody

pory zelowe | <10nm | mikropory stanowiace okoto 28% silnai bardzo silna adsorpcja,
objetosci zhydratyzowanego cementu | zdolno$¢ do catkowitego
(1,5-4 nm), nagjdrobniejsze pory wypetniania si¢ porow woda
kapilarne (2,5-10 nm) oraz inne wskutek kondensacji, obnizenie
mikropory, w tym powstate w strefie | temperatury zamarzania wody
stykowej kruszywo-zaczyn i ponizej —20°C
zbrojenie-zaczyn

Na rysunku 3 poréwnano orientacyjne charakterystyki poréw w typowych kruszywach
i zaczynach cementowych (W/C=0,4 do 0,6), opracowane na podstawie badan technika
porometrii rtgciowej. Kruszywa pochodzily ze skat, ktorych nasigkliwos¢ wagowa nie
przekraczata 2% [6]. Rysunek 3 dobrze charakteryzuje zakresy zmiennos$ci porowato$ci
w kruszywie grubym i zaczynie cementowym. Sumaryczna objeto$§é porow w typowych
kruszywach zbitych, stosowanych do betonéw konstrukcyjnych jest wielokrotnie mnigjsza
niz w zaczynach cementowych, przy jednoczesnie znacznie wigkszych rozmiarach
przecigtnych poréw. Ten fakt ma swoje znaczenie praktyczne, gdyz wplywa istotnie na
ograniczong mozliwo$¢ gromadzenia wody przez przecigtne kruszywo w ,.konkurencji”
Z typowym zaczynem cementowym.
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Rys. 3. Poréwnanie charakterystyki porow w zaczynie cementowym i kruszywie zbadanych metodq
porometrii rteciowej

Na rysunku 4 poréwnano proces zamrazania wody w kruszywie bazaltowym,
granitowym i wapiennym z procesem zamrazania wody w zaprawach (W/C=0,3-0,4). Badania
wykonano metoda roznicowej analizy odksztatcen (RAO) [7]. Analiza przebiegu procesu wraz
ze zmiana temperatury, wskazuje na istotne roéznice pomigdzy sktadnikami betonu. W zaprawie
cementowej proces zaczyna si¢ w nizszej temperaturze niz w kruszywie, a sumaryczna ilos¢
powstatego lodu, przy temperaturze zamrazania do —19°C nie przekracza 4% do 15%
poczatkowej ilosci wody, w zaleznos$ci od wartosci wskaznika W/C. Jest to wynik typowy dla
mieszanek o niskim W/C [8]. W kruszywie granitowym, w ktorym wymiary poréw sa znacznie
wigksze niz w zaczynie (mediana $rednic porow okoto 10 razy wigksza), krystalizacja lodu
rozpoczyna si¢ w temperaturze kilka stopni wyzszej, a przemianie fazowej ulega ponad 90%



zawartej w porach wody. Wigkszo$¢ kruszyw o wysokim stopniu przydatnosci do betonow
mrozoodpornych zachowuje si¢ podobnie. Odmienny charakter bazaltu, w ktérym zamarzto
niewiele ponad 20% wody, wynika z dominacji drobnych poréw (peknigcia pomigdzy
krysztatami). Stad zblizony do zaprawy charakter krystalizacji. Natomiast znacznie
zrdznicowane sa nasiakliwosci obu materiatow. Zaczyny pochtaniaja od kilku (niskie W/C) do
kilkudziesigciu razy wigcej wody (wysokie W/C).
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Rys.4. Poréwnanie procesu zamrazania wody w zaczynie i kruszywie

Mrozoodporno$¢ betonu jest, zatem pochodna kombinacji wiasciwosci porow
i warunkéw eksploatacyjnych, jakim poddana jest konstrukcja. Znaczenie maja pory
i mikropgknigcia oraz ich charakterystyka ksztattujaca mozliwos$¢ przemieszczania, groma-
dzeniai zamrazania wody, z uwzglednieniem zawartych w niej sktadnikow. Tyle wiemy na
pewno. W celu ochrony betonu przed mrozem nalezy go zaprojektowa¢ i wykona¢ w sposob
prowadzacy do sytuacji, w ktérej proces zamarzania wody w porach przebiega bez generacji
cisnien mogacych zagrozi¢ integralnosci betonu. Osiagnigcie tego celu jest mozliwe przez
zastosowanie techniki napowietrzania lub (i) przez znaczna redukcj¢ pordéw kapilarnych
W odniesieniu do zaczynu cementowego, i przez dobor wlasciwego kruszywa. Oddzielnym
problemem nie rozwiazanym jeszcze w stopniu zadawalajacym jest prognozowanie trwatosci
uzytkowej, glownie na podstawie wynikow testow badan laboratoryjnych. Propozycje
niektdrych polskich testow normowych sa pod tym wzgledem dalece niedoskonate.

2.3. Wptyw soli rozmrazajgcych na mrozoodpornosc¢

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly ogélnie pojmowanej mrozoodpornosci betonu.
W rzeczywistosci czgsto rozroznia si¢ zagadnienia dotyczace odporno$ci wewngtrznej struktury
betonu (zniszczenie odbywa si¢ na skutek dezintegracji, rozwoju peknig¢ wewnetrznych)
i zagadnienia dotyczace trwato$ci mrozowej powierzchni (typowe uszkodzenia powierzchni to
pojedyncze odpryski wywotane lokalnymi wadami betonu na glebokosci do kilkunastu
milimetréw lub rozlegte ztuszczenia wierzchnich warstw konstrukcji). Odpryski wywotywane sa



najczesciej przez nasigkliwe, ziarna kruszywa, czesto wystepujace jako zanieczyszczenie
w kruszywach naturalnych (zwirach). Zluszczenia wywotane sa najczgsciej wadami w budowie
wierzchnich warstw betonu, przede wszystkim wskutek sedymentacji i skurczu plastycznego
W mieszance betonowej. Zjawisko zluszczania stanowi szczegodlny problem w budownictwie
komunikacyjnym, gdzie stosowane sa S$rodki rozmrazajace (krawezniki, ptyty drogowe
i chodnikowe, nawierzchnie mostowe). Najczesciej stosowanym $rodkiem do zimowego
utrzymania oblodzonych konstrukcji betonowych jest NaCl, chociaz stosowane sg i inne sole np.
CaCl,. Mechanizm powstawania tych dokuczliwych uszkodzen nie jest do konca rozpoznany.
Chociaz zwolennicy teorii ci$nienia osmotycznego twierdza, ze w trakcie ochladzania
i krystalizacji lodu dochodzi do duzych réznic w stezeniach roztworéw w porach, co generuje
duzo wyzsze ci$nienia osmotyczne, anizeli w przypadku czystej wody, to rownoczesnie wiele
wskazuje na to, ze rozpuszczone w wodzie sole duzo bardziej intensyfikuja niekorzystne efekty
zwigzane z mechanizmem cis$nienia hydraulicznego. Fakty, ktére na to wskazuja to: wzrost
lepkosci wody wraz ze zwigkszaniem zawartosci rozpuszczonej soli, wzrost ogolnej
nasiakliwosci betonu i spadek temperatury krystalizacji, zwickszajacy wzgledna zawarto$é
wody nie zamarznigtej, zdolnej do przemieszczania si¢ w systemie porow kapilarnych betonu.
Najbardzig niebezpieczny dlaintegralnosci betonu jest okoto 3% roztwor soli.

Na rysunku 5 mozna przesledzi¢ jak pojawienie si¢ NaCl wptywa na zmiang charakteru
krystalizacji lodu w dwéch kruszywach o grubych i drobnych porach [9]. Oba kruszywa
maja zblizona, stosunkowo niska porowato$¢ ogolna (<2,7%) i nasiakliwos¢ ponizej 0,9%.
Piaskowiec w zamrazanych betonach zachowuje si¢ poprawnie, wapien powoduje
uszkodzenia wewnetrzne betonu.
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Rys.5. Poréwnanie zamrazania czystej wody i roztworu NaCl w porach kruszywa

Zmiana charakteru krystalizacji lodu jest wyrazna: przesunigcie poczatku zamrazania o okolo
3°C i obnizenie zawarto$ci lodu w porownywalnych temperaturach do 40%. Przy czym
W piaskowcu sumaryczna ilo§¢ powstatego lodu pod koniec testu jest podobna dla roztworu
NaCl i czystej wody. W wapieniu, obecnos¢ soli zdecydowanie obnizyla koncowa zawarto§¢
lodu w porach. Pozostalo wigcej wody. Wyzsza trwato$¢ betonu z piaskowcem wytlumaczy¢
mozna zdolnoscig tego kruszywa do zachowania w swoich porach pustek powietrznych, ktorych



rolg opisano w rozdziale 3.1. Brak trwatosci betonu z wapieniem zwiazany jest z latwoscia, jaka
kruszywo pochtania i utrzymuje duze ilosci zdolnej do zamarzania wody, ktora zachowuje
fizyczna aktywno$¢ w szerokim przedziale temperatur eksploatacyjnych. Obecnos¢ soli
powigksza t¢ tendencje. Stad wniosek, ze wzrost intensywno$ci uszkodzen zwiazany jest
bardzig z ogdlnym wzrostem obecnosci niestabilnej fizycznie wody, w szczegdlnosci w strefie
przypowierzchniowej, gdzie z jednej strony wystepuja specyficzne wady w  budowie
(rozwarstwienia struktury, peknigcia, rozlegle pory pod ziarnami kruszywa, itp.), a z drugi€j
strony koncentruja si¢ rozmaite negatywne oddziatywania czynnikow eksploatacyjnych.

3. Ksztaftowanie mrozoodpornosci betonu

3.1. Napowietrzanie zaczynu cementowego

Technika napowietrzania polega na wprowadzeniu do mieszanki betonowej okreslonej ilosci
pecherzykow powietrza o wymiarach od okoto 10um do okoto 150um. Ich $rednice sa
przecigtnie 1000 do 10000 razy wigksze od wymiarow przekroju poréw kapilarnych. W tej
znacznej réznicy wymiardéw tkwi zrodto niezwykle istotnej zalety pgcherzykow powietrznych.
Otéz nawet w niesprzyjajacych warunkach, przy dlugotrwalym kontakcie powierzchni
konstrukcji betonowej z woda, pory powietrzne nie wypelniaja si¢ woda wcale lub
w niewielkim stopniu. To zjawisko thumaczy rysunek 6. Woda swobodna w porach kapilarnych
O promieniu r przemieszcza si¢ wskutek cisnienia kapilarnego, ktorego wielko$¢ dla danego
materiatu jest odwrotnie proporcjonalna do wielkosci przekroju kapilary. Oznacza to, ze przy
wlocie do pecherzyka powietrznego (o promieniu R) ci$nienie kapilarne gwaltownie spada
1000 do 10000 razy (R>>r). Ruch wody zatrzymuje si¢, natomiast wszystkie pory kapilarne
otaczajace pgcherzyk powietrza wypeltniaja si¢ woda.

Rys. 6. Schemat wypetniania wodq porow kapilarnych i powietrznych (wedtug Fagerlunda [10])

W trakcie zamrazania puste pory powietrzne przejmuja nadmiar wody z otaczajacych je poréw
kapilarnych, zabezpieczajac przed nadmiernym wzrostem cisnien hydraulicznych. Przy
rozmrazaniu betonu woda z duzych pecherzykow jest ponownie odsysana przez pory kapilarne.
Technikg napowietrzania rozwinigto w latach 40-tych w USA. Lecz warto wspomniec, ze
juz w starozytnos$ci stosowano 16 zwierzgcy, krew bydleca czy jaja kurze do modyfikacji
zapraw budowlanych. Po rozdrobnieniu w trakcie mieszania, sktadniki te po wyparowaniu



wody pozostawialy po sobie pustki powietrzne, spetiajace identyczne funkcje jak pecherzyki
powietrzne wytwarzane wspotczesnie przez chemiczne domieszki napowietrzajace.
Skuteczno$¢ napowietrzania betonu mozna badac laboratoryjnie. Po 50 latach do§wiadczen
wiadomo, ze optymalne wymiary pgcherzykow powietrza powinny wynosi¢ okoto 30pum
do 60pm.. Jesli pory sa za mate (do 10-20um), moga w pewnych okolicznoéciach wypetnié si¢
catkowicie woda. Zbyt duze pory powietrzne to nadmierny zapas niewykorzystanych pustek
powietrznych w betonie, ktore moga przyczyni¢ si¢ do istotnego spadku wytrzymatosci.
Problem optymalizacji napowietrzenia polega, wigc na wprowadzeniu odpowiedniej ilosci
pecherzykow powietrza przy zachowaniu S$cisle okreslonej odleglosci pomigdzy nimi.
Wskaznikiem, ktéry w miar¢ doktadnie okre$la poprawno$¢ napowietrzenia jest tzw.
wspotczynnik przestrzenng dystrybucji poréw L. Jego fizykalny sens oddaje rysunek 7.

2L

Rys.7. Interpretacja wspotczynnika przestrzennej dystrybucji poréw powietrznych L

Wskaznik L to przecigtna najwigksza odlegtos¢ jaka zamarzajaca woda w porach
kapilarnych zaczynu cementowego ma do najblizej polozonego pegcherzyka powietrznego.
Praktycznie L jest wyznaczane wg ASTM C 457 jako potowa $redniej odlegltosci pomiedzy
porami powietrznymi w matrycy cementowej. Jezeli L jest zbyt duze to beton nie osiagnie
najwyzszego poziomu mrozoodpornosci. Jezeli odlegtos¢ jest zbyt mata to porow
powietrznych jest za duzo. Warunki eksploatacji konstrukcji betonowej moga si¢ znacznie
réznic. W tablicy 2 przedstawiono orientacyjne wartosci L dla zapewnienia petnej
mrozoodpornosci betonu w zaleznosci od warunkéw eksploatacyjnych. Dla poréwnania mozna
powiedzie¢, ze kazdy beton zawiera pustki powietrzne, ktore sa wynikiem niedoktadnego
zageszczenia mieszanki betonowej. Orientacyjnie jest to okoto 1% do 2% powietrza w 1m®
betonu. Wskaznik L wyliczony dla tych betonéw wynos ponad 0,600um. Ze wzgledu na
obiektywne trudnoéci w oznaczaniu wskaznika L, proces napowietrzania jest praktycznie
kontrolowany metoda ci$nieniowa, przez pomiar zawarto$ci powietrza w ulozonej
i zageszczonej mieszance betonowej. W tablicy 2 podano migedzy innymi zalecenia odno$nie
zawarto$ci powietrza w 1m® mieszanki betonowej w zaleznosci od jej uziarnienia.

Napowietrzanie betonu jest procesem do$¢ trudnym. Nie istnieja metody analityczne
umozliwiajace precyzyjne okreslanie jego parametréw. Jedynym skutecznym sposobem
dziatania jest doswiadczalne ustalanie zawartosci $rodka napowietrzajacego w danych,
konkretnych warunkach (rodzaj sktadnikow i ich proporcje, rodzaj betoniarki, sposob i czas
transportu oraz zageszczania mieszanki betonowej, temperatura otoczenia, itp.). Dotychczas
zdefiniowano ponad 300 réznych czynnikéw wplywajacych na jako$¢ napowietrzania.
W tablicy 3 podano niektore z nich.



Tablica 2.

Wymagane kryterium dla zapewnienia minimum 50-letnieg)
mr ozoodpor nosci betonu w konstrukeji
Wiasciwosci Beton narazony na czynniki | Beton narazony na staly dostep
atmosferyczne wody przed zamarznigciem oraz
(lub) $rodki rozmrazajace
Wi/C <05 < 045
L (wg ASTM C 457) <0,25mm < 0,18mm
Zawarto$¢
powietrza ®<16mm | 4,5%1,0% 5,5%1,0%
W mieszance
betonowej przy
uziarnieniu
kruszywa ® <31mm | 4,0%1,0% 5,0%1,0%
ASTM C 666 (B) ASTM C 666 (A)
Metoda badania (zamrazanie w powietrzu) (zamrazanie w wodzie lub 3%
mrozoodporno$ci PN-88/B-06250 roztworze NaCl)
(metoda zwykta) Metoda RILEM
PN-88/B-06250
(metoda przy$pieszona)
Tablica 3

Czynniki sprzyjajace lepszemu napowietrzeniu

Czynniki utrudniajace dobre napowietr zenie

konsystencja odpowiadajaca opadowi stozka
pomiarowego okoto 175 mm

konsystencja zbyt rzadka lub zbyt gesta, opad
stozka <100 mm lub >200 mm

zwiekszenie udziatu frakcji 0,3-0,6 mm w piasku

wzrost zapylenia piasku
zanieczyszczeniailaste i gliniaste kruszywa
zbyt mata ilo$¢ piasku

zmniejszenie ilo$ci cementu

zamiana cementu drobnoziarnistego na
gruboziarnisty

zmniejszenie zawarto$ci domieszek pucolanowych

wzrost zawarto$ci cementu i popiotéw lotnych
zwigkszenie miatkoSci cementu

zamiana kruszywa otoczakowego na tamane

zwigkszenie maksymalnego wymiaru
uziarnienia kruszywa

betonowanie w nizszych temperaturach

zbyt wysoka temperatura otoczenia

dobor wiasciwego $rodka napowietrzajacego
(istotna jest jego zgodno$¢ z rodzajem cementu i
ewentualnie innych rownoczesnie stosowanych
srodkéw modyfikujacych wiasciwosci mieszanki)

za dhugi badz za krotki czas mieszania

za dhugi czas wibrowania mieszanki betonowej
(po 3 min. zaggszczania moze pozOsta¢ okoto
50% poczatkowej zawarto$ci powietrza)

W ostatnich latach doszto do istotnego rozwoju $rodkow napowietrzajacych. Dawniej
stosowano $rodki o charakterze uniwersalnym do wszystkich betonoéw. Obecnie inne $rodki
stosowane sg do betonéw o konsystencjach umozliwiajacych pompowanie, inne do betonow
gestoplastycznych. Pojawity si¢ takze S$rodki zalecane do napowietrzania betonow
wibroprasowanych czy betonow natryskowych. Ciekawa propozycje stanowia tzw.
mikrosfery, drobne, state sktadniki pochodzenia mineralnego (ceramika) lub organicznego,
ktore zawieraja duze pory powietrzne i sa na tyle male, ze stanowia skuteczny ekwiwalent

klasycznego napowietrzenia[5].
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Rys.9. Wskazniki mrozoodpornosci DF betonow ze zwirem

Z praktycznego punktu widzenia rozbudowana oferta handlowa srodkow modyfiku-
jacych wiasciwosci betonu utrudnia dokonanie optymalnego wyboru. Brak jest informacji
od uzytkownikow o rzeczywistej skutecznosci stosowanych preparatow. Z natury rzeczy
takie informacje pojawiaja si¢ z duzym, nieraz wieloletnim op6znieniem. Pewng ilustra-
cja problemu moze by¢ porownanie $srodkéw napowietrzajacych stosowanych w USA i
Kanadzie przez okoto 20 lat. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono usrednione wyniki pomia-
row wskaznika mrozoodpornosci betonu DF (wg metody ASTM C 666—A). Narysunku 8
przedstawiono rezultaty badan 68 roznych betondéw zawierajacych standardowe tamane
kruszywo weglanowe, od ponad 50 lat stosowane z powodzeniem do betondéw mrozood-
pornych w prowincji Ontario w Kanadzie. Na rysunku 9 przedstawiono wyniki badan 38
roznych betondow zawierajacych standardowy, sprawdzony praktycznie zwir, réwniez
pochodzacy z prowincji Ontario. Wszystkie 105 betonéw byto wykonanych i zbadanych
w laboratorium betonéw Ontario Hydro Research Division w Toronto [11].
Kazdorazowo, mieszanki te wykonywane byly wg standardowych receptur, w



identycznych warunkach, przy zastosowaniu wzorcowego cementu, jako betony
poréwnawcze dla innych rozwiazan materiatowych (np. przy probach nieznanego jeszcze
kruszywa). Jedynym czynnikiem zmiennym byl rodzaj $rodka napowietrzajacego.
Zastosowano 4 rozne S$rodki napowietrzajace powszechnie dostgpne na rynku USA i
Kanady. Oznaczono je symbolami A,B,C i D. Srednia zawarto$é powietrza
w mieszankach, okre$lona metoda ci$nieniowa, zawierata si¢ w granicach od 5.9% do
6.4% dla zwiréw, oraz od 5% do 6.2% dla mieszanek z kruszywem tamanym. Minimalne
uziarnienie nagjgrubszej frakcji kruszyw wynosito 19.0 do 38.0 mm, a zatem spelnione
zostaty zalecenia podane w tablicy 2.

Przedstawiono rowniez, dla porownania, §rednie wartosci DF trzynastu roznych
mieszanek, ktore nie byly napowietrzane. W nawiasach przy poszczegdlnych punktach
podano liczbe betonéw przebadanych zgodnie z metoda ASTM C 666, procedura A
(zamrazanie w wodzie), sktadajacych si¢ na $rednig warto§¢ DF (Durability Factor ).

Wszystkie betony, ktore zostaty poddane napowietrzeniu charakteryzowaty si¢ wyzsza
mrozoodpornoscia niz betony nienapowietrzane. Nawet beton o W/C = 1.0 byt bardziej
odporny na mroéz, niz beton o W/C = 0.5 bez napowietrzania. Jednak pomimo spetnienia
Zblizonych wymogow odnosnie catkowitej ilosci powietrza wprowadzonego do mieszanki
betonowej, efektywnos$¢ dziatania $rodkow byla rozna. Najlepsze efekty uzyskano przy
uzyciu $rodka A i B. Domieszki C i D daty gorsze efekty. Generalnie, efektywnosc¢
napowietrzania mieszanek z kruszywem lamanym byla wyzsza niz mieszanek ze zwirem,
niezaleznie do rodzaju $rodka napowietrzajacego.

3.2. Redukcja poréw kapilarnych w zaczynie cementowym

Rozwoj technologii betonéw o niskim wspotczynniku W/C umozliwia takze wytworzenie
betonéw o matrycy cementowej zawierajacej zwigkszona ilo$¢ porow, ktorych wymiary
przekroju uniemozliwiaja powstawanie lodu w temperaturach eksploatacyjnych (np. po-
wyzej —20°C). Maksymalna ilos¢ wody, ktéra moze wejs¢ w reakcje chemiczne
z cementem portlandzkim nie przekracza 25% masy cementu. Odpowiada to wskaznikowi
W/C=0,25. Praktycznie z przyczyn technologicznych do typowych mieszanek betonowych
wody dodaje si¢ znacznie wigcej. W efekcie w kazdym metrze sze$ciennym powstaje
okoto 100+180 dm*® poréw kapilarnych uksztattowanych przez nadmiar wody
W mieszance. Pory kapilarne o wymiarach przekroju od okolo 5nm do 1000nm, tworza
otwarty system hydrauliczny. Oprocz porow kapilarnych powstaja w betonie rowniez
mniejsze pory zelowe, ktore zawieraja wodg fizycznie zwiazang. Im mniejsze sa wymiary
pordéw tym latwiej wypelniaja sie one woda w drodze adsorpcji, kondensacji lub prze-
mieszczania kapilarnego, a takze dluzej zatrzymuja wodg podczas wysychania betonu. Jak
wynika z rysunku 2 woda we wszystkich porach kapilarnych zamarza w temperaturze do
okoto —20°C. Teoretycznie sposobem na zapewnienie 100% mrozoodpornosci bytoby
wykonanie betonu bez poréw kapilarnych. Praktycznie z wielu wzgledow jest to zadanie
bardzo trudne. Stwierdzono jednak, Zze mozna uzyska¢ wysoki stopien mrozoodpornosci
redukujac tylko czg$¢ poréw kapilarnych z matrycy cementowej. Rozwdj plastyfikatordw
i uptynniaczy chemicznych pozwalajacych na znaczne obnizanie zawartosci wody
W mieszankach betonowych, przy zachowaniu ich urabialnosci, otworzyt szeroko mozli-
wosci obnizania rzeczywistych wskaznikoéw W/C do granic, ponizej ktorych zawarto$é
poréw kapilarnych w betonie nie wptywa juz istotnie na mrozoodporno$é betonu. Sciste
okreslenie konkretnej wartosci W/C, ktora gwarantuje pelna mrozoodpornos¢ betonu w
danych warunkach eksploatacyjnych i w okreslonym czasie uzytkowania, jest skompliko-
wane.
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Rys.10. Zaleznos¢ mrozoodporno$ci betonu od ilosci zamarzajacej wody, zawartosci pytu
krzemionkowego i wskaznika W/C [13]

Praktycznie wiadomo o bardzo dobrej jakosci betondow natryskowych wykonywanych
metoda sucha (torkret). Wskazniki W/C w tych betonach wynosza okoto 0,35. Istnieja jednak
nieliczne dowody laboratoryjne wskazujace, ze w bardzo trudnych warunkach eksploatacyj-
nych ($rodki rozmrazajace), obnizenie W/C nawet ponizej 0,35, nie gwarantuje pelnej mro-
zoodpornos$ci betonu bez zastosowania napowietrzania [8,12]. Wyjasnienie tego problemu
wymaga dalszych badan. Z wtasnych prac autora [13] wynika, ze poziom W/C w granicach
0,35+0,37 umozliwia redukcj¢ zawartosci porow kapilarnych w stopniu umozliwiajacym
spetnienie warunkow testu mrozoodporno$ci wg normy PN-88/B-06250 (metoda zwykta),
atakze ostrzejszej normy amerykanskiej ASTM C 666 (procedura A — 600 cykli zamarzania
w wodzie lub 300 cykli w 4% roztworze soli) — rysunek 10. Narysunku 10 poréwnano rezul-
taty normowego testu mrozoodpornosci z wynikami pomiaréw zawartosci lodu w porach
prébek betonowych, pozbawionych kruszywa >4 mm, ochtadzanych do —18°C. Ani mata
ilo§¢ zamarzajacej wody (ponizej 20%), ani obecno$¢ pylow krzemionkowych (8 lub 18%),
czy wysoka wytrzymato$¢ (do 100 MPa), nie uchronity betonu o wskazniku W/C powyzej
0,37 przed zniszczeniem. Z kolei stwierdzono bardzo wysoki poziom mrozoodpornosci we
wszystkich zbadanych betonach, ktérych W/C<0,37.

3.3 Dobor kruszywa do betonéw mrozoodpornych

Fizyczna aktywnos¢ wody w ziarnach kruszywa (por. rozdz. 2.2), moze przyczynié¢ si¢ do
powstawania uszkodzen prowadzacych do catkowitej destrukcji konstrukcji betonowej (ty-
powym objawem niszczacej aktywnosci kruszywa jest tzw. pekanie liniowe ptyt nawierzchni
drogowych) lub uszkodzen powierzchniowych. Pekanie liniowe rozpoczyna si¢ w dolnych
partiach plyt drogowych, nastgpnie pojawia si¢ na powierzchni w postaci drobnych, ciaglych
rys, przebiegajacych rownolegle do krawedzi i skrecajacych w naroznikach. Objawy pekania
liniowego moga pojawié si¢ w skrajnych przypadkach juz po jednym roku eksploatacji, ale
roéwniez moga wystapi¢ po 20, a nawet 30 latach uzytkowania drogi. Zabiegi polegajace na
napowietrzaniu mieszanki betonowej, obnizaniu gornej granicy wymiaru ziaren w stosie
okruchowym, stosowaniu izolacji poziomych pomigdzy gruntem a plyta betonowa,
stosowaniu drenazu, moga spowodowaé zwolnienie procesu dezintegracji betonu, lecz nie
jego zatrzymanie. Raz rozpoczety proces rozpadu betonu bedzie trwat do catkowitego



zniszczenia. Stwierdzono roéwniez, ze nie zatrzyma tego procesu ani zbrojenie rozproszone,
ani zbrojenie klasyczne ptyt pretami, siatkami lub szkieletami.

Ziarna kruszywa wyprodukowane z roznych skat moga by¢ podobne do siebie pod
wieloma wzgledami, np. mie¢ zblizona ggstos¢, nasiakliwo$é, kolor, twardos¢, czy ksztalt, lecz
rzeczywista trwatos¢ w betonie, moze si¢ znacznie rozni¢. Kazde zloze skalne ma swoje
indywidualne, istotne cechy, czasem "niewidziane' z punktu widzenia laboratorium
postugujacego si¢ technikami normowymi. Czynnikami istotnie wptywajacymi na wzrost
prawdopodobienstwa przekroczenia krytycznego stanu nasaczenia ziaren kruszywa sa:

- relatywnie wysoka zawarto$¢ poréw drobnych, o wymiarach zblizonych do porow

kapilarnych w zaczynie cementowym,

- duzy wymiar ziarna i mata jego odlegto$¢ od powierzchni betonu,
Wymienione czynniki maja charakter warunkowy. Zdolnos¢ kruszywa do wypetniania si¢
woda w stopniu krytycznym modyfikowana jest przez wlasciwosci matrycy cementowej
i warunki eksploatacyjne (charakter dostgpu wilgoci do powierzchni betonu, czgstotliwosé
zamrazania i odmrazania, szybko$¢ spadku temperatury, obecno$¢ czynnikéw chemicznych).
Wysokim stopniem wzajemnego uwarunkowania aktywno$ci wymienionych parametréw
oraz losowym charakterem zachodzacych procesow mozna wytlumaczy¢ fakt, ze nie
wypracowano dotychczas skutecznych technik klasyfikacji kruszywa do betondw
mrozoodpornych, opartych na prostych zalezno$ciach pomigdzy wybranymi cechami poréw
Ziarna kruszywa a trwatoscia betonu. Ogoélne wnioski dotychczasowych analiz wskazuja, ze:
nie mozna polegaé przy formutowaniu ostatecznej opinii o jakosci fizycznej kruszywa i jego
przydatnosci do betonu na wynikach pojedynczych testow normowych, takich jak:

- badania nasiakliwosci i porowatosci catkowitej,

- badania mrozoodpornosci ziaren kruszywa w stanie luznym,

- badania metoda krystalizacji siarczanow.

Wybor kruszywa powinien rozpoczyna¢ od odpowiedzi na pytania:

* jaka jest ocena ekonomiczna warunkow produkcji betonu w réznych wariantach
materialowych (koszty kruszywa sprowadzanego z duzej odleglosci moga znacznie
przewyzsza¢ koszt kruszywa lokalnego wraz z kosztami niezbednych badan
laboratoryjnych niezbgdnych do jego klasyfikacji — obecnie kazdy dodatkowy 1 km
transportu kruszywa podwyzsza koszt wykonania betonu ponad 1%),

* czy kruszywo bylo stosowane w przesztosci do betondw narazonych na mroz (jezeli
informacje pochodza z pewnego zrdédla i obejmuja diugi okres czasu, mozliwa jest
akceptacja kruszywa bez specjalnie rozbudowanych badan laboratoryjnych —w Polsce
dobra opinig cieszy si¢ np. bazalt i granit),

* jaka jest zmienno$¢ eksploatowanego zloza (jesli ztoze surowca skalnego jest
niejednorodne, kruszywo pochodzace z rdéznych miejsc moze si¢ istotnie rézni¢ pod
wzgledem przydatnosci do betondéw mrozoodpornych).

Jezeli parametry skaly sa nieznane wymagane sa nastepujace testy:

* Ocena petrograficzna, pozwalajaca unikna¢ w niekorzystnym przypadku ponoszenia
kosztow dalszych badan. Przyktadem skutecznego narzedzia klasyfikacji kruszywa do
betonow mrozoodpornych jest tzw. Wskaznik Petrograficzny, stosowany do oceny
jakosci kruszywa budowlanego w Kanadzie [14]. Jego geneza siega lat 40-tych.
Przyjete do jego wyliczenia parametry powstaly w wyniku dlugoletnich badan
laboratoryjnych roéznych surowcow skalnych pod katem ich przydatnosci do celow




budowlanych. Dane doswiadczalne weryfikowano skrupulatnie poprzez obserwacje
starych konstrukcji betonowych (w niektérych przypadkach starszych niz 50 lat).
Dzisigjsza procedura obliczania Wskaznika polega na rozdzieleniu poszczegdlnych
frakeji kruszywa na podfrakcje $cisle odpowiadajace zdefiniowanym w procedurze
normowej typom skat. Procedura opisuje okoto 100 roznych typoéw skat podzielonych
na 4 glowne grupy: skaly dobrej jakosSci, przecigtnej jakosci, ztej jakosci i skaty
szkodliwe. Procentowe zawartosci podfrakcji odpowiadajacych poszczegdlnym grupom
sa przemnazane przez nastgpujace wspotczynniki:

- skaty dobrej jakosci x1
- skaly przecigtnej jakosci X 3
- skaly ztej jakosci X6
- skaty szkodliwe x10

a nastgpnie sumowane. Wskaznik petrograficzny (PN) przyjmuje zatem wartosci rowne
lub wyzsze od 100. Dla konstrukcji betonowych narazonych na zawilgocenie i mroz
(nawierzchnie drogowe, mostowe, budowle hydrotechniczne) przyjmuje si¢ graniczna
dopuszczalng warto$¢ wskaznika =125). Kruszywa o wyzszej wartosci nie sa wtych
przypadkach akceptowane.

* Analiza wynikéw badan nasigkliwosci kruszywa, jego gestosci objetosciowej,
wytrzymatosci, odpornosci na zamrazanie w stanie luznym, odpornosci na krystalizacje
siarczandw, itp.(poréwnanie z wymaganiami obowiazujacych norm).

» Testy mrozoodpornosci wykonane poprzez bezposrednie zamrazanie i odmrazanie
prébek betonowych (testy przydatnosci kruszywa polegajace na zamrazaniu probek
betonowych z ocenianym kruszywem, sa czasochtonne, czasem 4 do 6 miesigcy, oraz
w przypadku kruszyw, tzw “pogranicza" (ang. marginal) nie daja si¢ jednoznacznie
interpretowa¢ w kategoriach rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych betonu,

* Dodatkowe testy wspomagajace podjecie decyzji: badania polegajace na pomiarach
r6znych aspektow pochtaniania wody przez materiat np.:

- nasigkliwos¢ zwykta i pod proznia (lub pod ci$nieniem),

- relacja: czas - nasiakliwo$¢ kapilarna,

- relacja czas - sorpcja— wilgotnoé¢ wzgledna otoczenia,

oraz testy polegajace na ocenie porowatosci okreslanej metodami instrumentalnymi:
- porometria rteciowa lub gazowa
- badaniakrystalizacji lodu w porach,
- badania mikroskopowe, itp.

Wspomniane na koncu testy stanowia specyficzng grupg badan, w ktorych wykorzystuje
si¢ mozliwo§¢ pomiaru i oceny cech geometrycznych poréw kruszywa w kontekscie ich
fizyczng roli w betonie. Przyktadem takiej metody jest technika RAO [6,7,9] umozliwiajaca
oceng procesu zamrazania wody w porach ziaren kruszywa (por. rys. 4, 5, 10). Innym testem,
ktory dostarcza wiele uzytecznych informacji o porowatosci jest metoda intruzji rtgciowej [15].
Rysunek 11 ilustruje wyniki analizy wplywu porowatosci kruszywa na mrozoodporno$é
betonu, przy wykorzystaniu znajomosci rozktadu wymiaréw pordéw kruszywa okreslonych
metoda rteciowa. Mrozoodporno$¢ betonu oceniono na podstawie obserwacji blokdw
betonowych o wymiarach 300x300x450 mm poddanych przez ponad 30 lat naturalnym
warunkom klimatycznym w okolicach Toronto, w Kanadzie. Bloki pozostawaly przez ten
okres do potowy zanurzone w wodzie. Analiza dotyczyta 17 réznych kruszyw. Na rysunku 11



przedstawiono zalezno$¢ trwatoéci betonu od nasigkliwosci kruszywa i warto$ci promienia
poréw dominujacych. Przedstawione wyniki pozostaja w dobrej zgodno$ci z rozwazaniami
Zrozdziahlu 2, dotyczacymi wptywu porowatosci na efekty zamrazania wody:

* kruszywo o bardzo niskiej porowatosci, nawet przy niekorzystnej charakterystyce
poréw, jest w stanie przetrwa¢ zamrazanie w betonie bez negatywnych skutkdéw (na
rys.11 trzy kruszywa o nasiakliwosci: 0,2; 0,4 1 0,5%),

* kruszywo o nasiakliwosciach powyzej 0,4 % (0,5%) powinno zdecydowanie zawieraé
wigkszos$¢ porow o wymiarach promienia powyzej 1000 nm,

e kruszywa o korzystnej charakterystyce porow i1 wysokiej porowatosci catkowitej
(nasiakliwo$¢ >2-3%), moga powodowa¢ odpryski na powierzchni betonu bez
wywotywania uszkodzen wewngetrznych,

* najbardziej niebezpieczne dla mrozoodpornosci sa kruszywa o nasigkliwosciach
powyzej 1% i porach, ktorych promienie zawieraja si¢ w przyblizonych granicach 5-
100 nm.
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Rys. 11 Wplyw charakterystyki poréw kruszywa na mrozoodporno$¢ betonu
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