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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 
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������	�����������	�������	������������� 
• przeznaczenie konstrukcji 
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• warunki umiarkowane�	 ������	 ������	 
����������	 �������	 �����
	 �	 ��������	 �����	
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	 � chemiczn���	 ��������	 ��������������,	
����������	 ��������	 ������	 �����������	 ������	 ��������	 �	 �����	 ���	 ����
����ce 
w ������������	���������	� gruntem,  
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��������	�����	��
�����	���������	���������	��	����� 

 
-�)������	��	�������	���������	�������������	�������	�	�������	��������������	������	

.��	 
���������	 �������
�	 
����)���	 ���������	 ������
	 ����	 ��
��zycji konstrukcji lub jej 
������	 �	 
��

��
	 ��	 
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��	 ���	 3##�	
Dodatkowo na
�����������	 ��������	 ���
��
����	 �
���������	 ����	 ���	 ����������	
��������������	 ����	 
�������	 ��������
����	 ����������	 �����
�����	 ������	 ������	 ����� 
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�����	
���������������	 ������	 �
��
����	 ��
����	 ����	 ��������ch nawierzchni drogowych. 
-�������	 �������	 ����������	 ����������	 �	 �����������	 �����������	 �����
���	 ��	 ��
��	 �	
drogi stano���	 
����������	 ��������	 ��
��	 ���
��
�����	 �	 �������	 �����	 ����	 
�����	
procesom korozyjnym wskutek równoczesnego, trudnego do rozdzi������	 �������������	
czynników fizycznych, mechanicznych i chemicznych. 
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���	��������
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w �������	��
���
��	����	���	����������	�����	����	��������	��	�����	�����	�������	���	
przeszkód. Gdy o����	 �����
������	 
�	 ��
����	 �����	 ��������	 ��	 �������������	 ��������	
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�����	��z������������	 

�����
�������	�����	���������
	��
��������	��
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skomplikowany. Po pierwsze model na rys.1 dotyczy wody swobodnej. W ��������
�����	
�����	 ����	 � ������	 �����
	 ��
�	 
�����	 ��
��������	 ��	 ��������������	 �������	
������������	������	��	�	
��
��	 �
�����	������	��	 ���	��������	��	���������	 )�������	
Zasadnicze znaczenie ma tu charakterystyka geometryczna porów. Na rysunku 2 
�����
�������	 ��	 �a��������	 ��	 ��
���	 ����������	 ����������	����	 �������
��	 �����
��	
���������������	 �����	 ����	 �������	 �����	 ���������	 )������	 �	 ���	 �����������	 �������	
Proces powsta�����	 ���
	 ������	 ��������	 ��������
�����	 ��	 �������	 �	 ������	 ��������	
w ������	�����
	
�	������	
��������	���������	�����������	������������	�	�������������	
.�������	 ��������	 ���������	 �����������	 �����	 .�"�	 ��	 ���������	 ������	 ��������u��	
równowagi fazowej wody oraz zmienia lepko��	 �������
�	 
��
����	����������	��������	
�
���������	 ������	 ���������	 ��
������	 �	 ���������	 ����	 ����������	 -�	 ����	 ������	
������
����������	 ��
�

��	 ���	 ����������	 
�����
	 ������	 ���	 ���������	 �ydrauliczne (lub 
w ����������	 �����������	 ���������	 ���
	 ��scalowskiego) zjawisk fizycznych 
w �����������	��
��������	  
�������������	 �����ó���	�������	��������
��	 �������	 ����	
do osmozy, dyfuzji pary wodnej i sorpcji [4,5]. Zda����	�
����	�����
��	���	����	���������	
�����������	 ����	 ����	 �
�����	 ���������	 ������e jako elementy ogólnego mechanizmu 
przemieszczania, gromadzenia i 
�����������	����	�	������	�����
	�����	 ������������	
����������	 ����	� pewnym stopniu w trakcie zamra������	"��������	 ����	�������	 
������	
���	 ���������	 �
��������	 ����	 ����	 ��
��	 �������	 ��	 ��������	 ������������	 ���������	

��
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	 ��������nie od wyznawanej koncepcji 
������������	 ��
��������	 �����
��	���������
	 ��
��������	 
��������	 
��	 ��	 �����������	
i ����������	 ����������
����	 �����	� betonie. Dla ochrony betonu istotne jest zachowanie 
������������	���������	��������	�������	�����	�����	��o�����	����	������	��	����������	
w warunkach eksploatacyjnych oraz porami, które znaj�
��	 
��	�	������
�	 �	��	������
	��	
��������	 ���	 
�	 �	 
�����	 ��������	 
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)��	 ���������	
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2.2. Charakterystyka porów w betonie 
;����	 ��
�	 ����������	 ���������������	 <����	 =	 ���������	 �����
	 ����
��	 ��

�����	
¼ ������	 ����������	 ����������	 ��u
����	 ������	 ��	 ������	 
�����	 �	 ������	 ��������	
��

�����	<�	�����	������	��������	&���	��������������	��	
���
	���
��a���	�	��������*�	
poprzez pory drobne i �������	 &���	 ����
������	 
��������	 
���	 �
�������*	 ��	 ��	 �����	
������	 ��
����	 &���	 ������	 
����	 �����������	 �
�����������*�	 ����	 �������	 
�����	 ��	
��������	 ���
��	 ������������	 � �������	 ��

�����	 ��)���������	 �
�����
��	 ����������	
betonu w =	���������	�����	��
����	
��������	���
�����	���������	���)��	��	�����������	����	
w ��������	 ����������	 ���
����	 ����	 ���
����	 ����������	 ���������	 
���������	 &�������	
W/C), sposobu mieszania i ����
�������	 ����	 ���
����	 �����������	 �����
�	 -��������	

����������	 �
�����	 �������	 �	 �
�����	 �����������	 
���)	 
�ykowych: zaczyn-kruszywo, 
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�	 ��������	 �����	 �	 ��������	 �����	 ��������	 �������	
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������	 �o��	 �	 ����	 ���	 ������	 ����������	 ����	 ������	 ���������������	 �����
	
�
�����	 ���������	����	 �������	 ������������	 &���������*	 ���
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w �����������	 ����
��	 ��j��������	 ��	 
�
���	 
�
���
	 ���
��������	 ����	 �	 �������
���	
okresie na skutek skurczu betonu.  
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Tablica 1 

Nazwa �������� Geneza �	����
�����
��
 
pory 
powietrzne 

>10 µm przypadkowo lub celowo 
�����������	����������	����������	
do mieszanki, porowate kruszywo 
naturalne lub sztuczne 

����	
��������	�����	

�����������	�	�������
����	�	
warunkach eksploatacyjnych, 

����������	��������	 
kapilarne,  

�
��	����	
kapilarne 

0,05-10 
µm 

����	���
����	�	�����
	

odparowania nadmiaru wody 
zarobowej w zaczynie cementowym, 
typowe pory w kruszywach ze 
��������	
���	���uralnych 

����	
��������	�����	

�����������	�	�������
�����	
stosunkowo szybko 
�������
��������	
��	�
�
���	
��������	�apilarnego, 
�����������	���������	
kondensacji 

����	����	

kapilarne 
10-50 nm ����	���
����	�	�������
	����	

zarobowej w zaczynie cementowym, 
pory szczelinowe w kruszywach 
naturalnych (np. w bazalcie) 

����
�	
��	��
������	�����������	

��	���������	��	������
�cji 
wody i ���������	���������	
temperatury zamarzania, silne 
��������	��������� 
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Nazwa �������� Geneza �	����
�����
��
 
����	������ < 10 nm ���������	
���������	�����	7>(	

���������	����������������	������
	
(1,5-4 nm), najdrobniejsze pory 
kapilarne (2,5-10 nm) oraz inne 
mikropo���	�	���	���
����	�	
���)��	
stykowej kruszywo-zaczyn i 
zbrojenie-zaczyn 

silna i bardzo silna adsorpcja, 
��������	��	�����������	
�����������	
��	�����	����	
wsku���	������
�����	���������	
temperatury zamarzania wody 
�������	–20oC 

 
Na rysunku 3 porównano orientacyjne charakterystyki porów w typowych kruszywach 

i ���������	 �����������	 & !"?#�@	 ��	 #�A*�	 ����������	 ��	 ���
�����	 �����	 ��������	
����������	 ����������	 B�

����	 ����������	 ��	 
����	 �������	 ��
���������	 ������	 ���	
przekra�����	 7(	 6A8�	 C�

���	 $	 ������	 �����������
��	 �����
�	 ����������	 �����������	
w kruszywie grubym i ��������	 �����������	 :
��������	 ��������	 �����	 �	 ��������	
kruszywach zbitych, stosowanych do betonów konstrukcyjnych jest wielokrotnie mniejsza 
���	 �	 ���������	 ������������	 ����	 ������������	 ��������	 ����
����	 ����������	
������������	 ������	 /��	 )���	 ��	 
����	 ���������	 �����������	 ����	 ������	 �
������	 ��	
�����������	 ���������	 �����������	 ����	 �����	 ����������	 ��

����	 �	 D����
������E	
z typowym zaczynem cementowym. 

Rys. 3. ����������� 
��������������� ������ �� ��
������ 
���������� �� ���������� ���
���
�� ����
��
��������������
����� 

 
.�	 ��

��
	 @	 ���������	 �����
	 ����������	 ����	 �	 ��

�����	 �����������	

granitowym i wapiennym z �����
��	����������	����	�	���������	& !"?#�$-0,4). Badania 
wyko����	������	����������	�������	���
�������	&C1<*	6%8�	1������	��������
	�����

	����	
��	������	��������
���	�
���
��	��	�
�����	�������	��������	
����������	�����
�	 	�aprawie 
����������	�����
	�������	
��	�	���
���	 ��������
���	���	�	��

���ie, a sumarycz��	 �����	
���
������	 ���
�	 ����	 ��������
���	 ����������	 ��	 –19oC nie przekracza 4% do 15% 
�����������	������	�����	�	����������	��	��������	�
�������	 !"�	5�
�	��	�����	������	���	
mieszanek o niskim W/C [8]. W kruszywie granitowym, w którym wy�����	�����	
�	��������	
����
��	 ���	 � ��������	 &�������	 �������	 �����	 �����	 3#	 ����	����
��*�	 ���
�alizacja lodu 
����������	
��	�	��������
���	�����	
�����	���
����	� przemianie fazowej ulega ponad 90% 
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��������	 �	 ������	 �����	 ���
����	 ��

���	 � wysokim st����
	 ������������	 ��	 �������	
��������������	 ������
��	 
��	 ���������	<�������	 ���������	 ������
�	�	 ��ó���	 ��������	
niewiele ponad 20% wody, wynika z ���������	 ��������	 �����	 &���������	 ��������	
���
�������*�	 :���	 ��������	 ��	 �������	 ���������	 ���
���������. Natomiast znacznie 
������������	
�	��
����������	��
	�����������	+������	�����������	��	����
	&��
���	 !"*	��	
����
����
����
	����	������	����	&��
����	 !"*� 

���������������������
�����������������
������
����������������� 

 
9�������������	 �����
	 ��
��	 �����	 ��������	 ����������	 �����������	 �����	

i ���
����	 ��
��������������	 �����	 �������	 ��
�	 ���
��
�����	 +��������	 ����	 ����	
i ��������������	 ����	 ���	 ����������
����	 �
�����
����	���������	 �������
��������	 �����-
dzenia i zamra�����	�����	�	
�������������	���������	�	����	
����������	/���	�����	��	
������	 	���
	�������	�����
	�����	������	������	��	�������������	�	�������	� sposób 
����������	��	
��
�����	�	������	�����
	����������	����	�	������	���������	���	���������	
�������	��������	 ��������	 �������������	 �����
�	<
���������	 ����	 ���
	 ��
�	�������	 �����	
��
��
������	 ��������	 ��������������	 �
�	 &�*	 �����	 �������	 ���
����	 �����	 �����������	
w �����
����
	��	������
	������������	 �	�����	�����	����������	��

�����	<���������	
���������	���	�����������	��
����	�	
�����
	�������������	��
�	�������������	���������	

���������	 �������	 ��	 ���
�����	 �������	 ��
���	 �����	 ����������������	 ����������	
niektórych pol
����	��
���	���������	
�	���	���	��������	������	�����
������� 
 
��������
������������	�	��


���	��������������� 
-��������
���	 ����������	 ���������	 �������	 ����������	 ���������������	 �����
�	
W ��������
�����	���
��	���������	
��	�����������	���������	����������	�����������	
��
��
��	
�����
	 &���
�������	 ������	 
��	 ��	 
�
���	 ��������������	 ������
	 �������	 �����������h) 
i �����������	 ���������	 ���������	��������	�����������	 &������	

���������	�����������	 ��	
����������	 �����
��	 ��������	 ���������	 ������	 �����
	 ��	 ����������	 ��	 ����
��
�
	
����������	�
�	��������	��

�������	�����������	���
��	���
��
����*�	<����
��	����������	
�	
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naj��������	 �����	 ��
��������	 ������	 ��

�����	 ���
��	 ��
���
����	 ����	 ��������
�������	
w ��

������	���
�������	&�������*�	+�

�������	��������	
�	�����������	������	�	�
�����	
wierzchnich warstw betonu, przede wszystkim wskutek sedymentacji i skurczu plastycznego 
w ���
�����	 ����������	 +����
��	 ��

�������	 
������	 
���������	 �������	 �	 �
����������	
���
�����������	 �����	 
��
�����	 
�	 ������	 ������������	 &�����������	 �����	 �������	
i �����������	 ������������	 ��
����*�	 .����������	 
��
������	 ��������	 do zimowego 
utrzymania oblodzo����	���
��
����	����������	��
�	.�"��	�������	
��
�����	
�	�	����	
���	���	
CaCl2. Mechanizm powstawania tych do�
��������	

�������	 ���	 ��
�	��	�����	 �����������	
"������	 ����������	 ������	 ���������	 �
����������	 ���������	 ��	 �	 �������	 �����������	
i ���
���������	 ���
	��������	��	�
����	������	�	
���������	 ���������	�	�������	��	�����
��	
�
��	���
��	���������	�
�����z���	 �������	�	��������
	���
���	�����	 ��	 ������������	�����	
�
���
��	��	���	��	����

������	� ������	
���	�
��	��������	�����
�)��
��	��������
���	�)����	
��������	 �	 �����������	 �����e���	 �����
���������	 F�����	 �����	 ��	 ��	 �
���
��	 ���	 ����
�	
��������	 ����	 ����	 ��	 �����
������	 ����������	 ����

�������	 
����	 ����
�	 �������	
��
����������	 �����
	 �	 
�����	 ��������
��	 ���
����������	 �����
������	 ��������	 ���������	
wody nie za�����������	�������	��	�������
�������	
��	�	
�
�����	�����	�����������	�����
�	
Najbardziej niebezpieczny dla inte���������	�����
	��
�	�����	$(	�������	
����	 
 

.�	��

��
	'	�����	�����������	���	����������	
��	.�"�	������	��	������	���������
	
krystalizacji lodu w dwóch kruszywach o grubych i drobnych porach [9]. Oba kruszywa 
����	 ���������	 
��

�����	��
��	����������	������	 &G7�%(*	 �	��
���������	�������	#�4(�	
���
������	 �	 �����������	 ��������	 ������
��	 
��	 ����������	 ������	 �����
��	


���������	����������	�����
� 

�����������������������������
���������
������������� �!	�������
���������� 

 
+�����	 ���������
	 ���
���������	 ���
	 ��
�	 ��������	 ����

������	 �������
	 ����������	 � �����	
3°C i ���������	 ����������	 ���
	 �	 ��������������	 ��������
����	 ��	 @#(�	 ����	 ����	
w ���
����
	 

��������	 �����	 ���
������	 ���
	 ���	 ������	 ��
�
	 ��
�	 �������	 ���	 �������
	
.�"�	 �	 ���
���	�����	 	�������
�	 ��������	 
���	 ������������	 ��������	 �������	 ���������	
���
	�	�������	 ����
����	������	�����	 ��
��	 ��������	 �����
	 �	 ���
������	����
������	
�����	����������	����	��

����	��	����������	�	
�����	������	�

���	�������������	�������	
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����	���
���	�	���������	$�3�	;���	���������	�����
	�	���������	��������	��
�	� ����������	����	
kruszyw�	 ���������	 �	 
�����
��	 �
��	 ������	 �������	 ��	 ����������	 �����	 �����	 ������
��	
)�������	 ���������	 �	 
�������	 ����������	 ��������
�	 ��
��������������	 <�������	 
���	
������
��	 ��	 ����������	 :���	 ����
���	 ��	 ����
�	 �����
�������	 

�������	 ��������	 ��
�	
bardziej z �������	����
���	���������	���
��������	)��������	�����	� 
������������	�	
���)��	
przypo��������������	 �����	 �	 ������	 
�����	 ��
���
��	 
����)�����	 ����	 �	 �
�����	
&������
�������	 
��
��
���	 ����������	 ��������	 ����	 ���	 ��������	 ��

�����	 ����*�	 �	 � drugiej 

�����	��������
��	
��	��������	���������	�������������	���������	��sploatacyjnych.  
 
 
�����������
������
�������
������������� 

3.1. Napowietrzanie zaczynu cementowego 
/�������	��������������	������	��	�����������
	��	���
�����	���������	����������	 ������	
�����������	 ���������	 �	 ���������	 ��	 �����	 3#µ�	 ��	 �����	 3'#µ��	 ���	 ��������	 
�	
�����������	 3###	 ��	 3####	 ����	����
��	 ��	��������	 ��������
	 �����	������������	 	 ���	
znacz���	�������	��������	����	������	���������	�
������	������	�����������	���������ych. 
<���	 �a���	 �	 ���
������������	 ���
������	 ����	 ��
���������	 ���������	 �����������	
���
��
����	 ���������	 �	 �����	 ����	 ����������	 ���	 ����������	 
��	 ����	 �����	 �
�	
w ����������	
�����
�	/�	�����
��	��
�����	��

���	A�	 ���	
�������	�	������	�����������	
o promieniu r prze���
����	 
��	�
�
���	 ���������	 ������������	 �������	��������	 ���	 ������	
��������
	��
�	�d�������	��������������	��	���������	��������
	���������	<������	���	��	����	
������	 ��	 ����������	 �o����������	 &�	 ��������
	 C*	 ���������	 ���������	 ����townie spada 
3###	��	3####	 ����	 &CHH�*�	C
��	����	�������
��	
���	�������
�	�
��
����	����	���������	
����������	���������	���������	����������	
��	�����	 
 
 

�����"��#
��������������������
������������	����
��������������
��$��
��%�&�%��	��
��'()*+ 

 
W trakc��	����������	�

��	����	����������	������
��	�������	����	�	������������	��	�����	
������������	 ��������������	 �����	 ����������	 ����
���	 �������	 �����
���������	 ����	
����������
	�����
	����	�	�
����	�����������	��
�	��������	��
�
���	�����	����	���ilarne. 

/�������	��������������	����������	�	������	@#-����	�	I:1�	2���	�����	�
��������	��	
�
�	 �	 
������������	 
��
�����	 ���	 ����������	 ����	 �������	 ���	 ����	 �
���	 ��	 ����)������	
za����	 �
����������	 ��	 ������������
	 �	 �������	 ���
������	 
��������	 ��	 ��	 ����������u 



 

����	����
�������	��	
����	�

���	�����������	
����������	����������	)
�����	���	����������	
powietrzne wy��������	�
����������	�����	���������	�����
���	����������������	 
:�
��������	 ��������������	 �����
	 �����	 �����	 ���������������	 ��	 '#	 ������	 �����������	
��������	 ��	 ���������	 �������	 �����������	 ���������	 �������	 ����
��	 �����	 $#µm  
do 60µ���	5����	����	
�	��	����	&��	3#-20µ�*�	����	�	�������	���������������	��������	
��	
����������	�����	+���	�
��	����	����������	 ��	���������	����
	����������
������	�
stek 
powietrznych w ��������	 �����	 ����	 ����������	 
��	 ��	 �
�������	 
����
	 ��������������	
�������	 �������������	 ��������������	 �������	 ����	 ��	 �����������
	 ������������	 ������	
����e������	 ���������	 ����	 ���������
	 ������	 ����������	 ����������	 ��������	 ����. 
 
����������	 �����	 �	 �����	 ���������	 �������	 ����������	 ��������������	 ��
�	 ����	
�
����������	���estrzennej dystrybucji porów L. Jego fizykalny sens oddaje rysunek 7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����,��-���������
��������
����������������������
�������
���������������rznych L 

 
 
������	 2	 ��	 ����������	 �������
��	 ���������	 ����	 �����������	 ����	 �	 ������	

�����������	 ������
	 �����������	 ��	 ��	 ���������	 ����������	 ����������	 �������������	
Prak�������	2	 ��
�	����������	��	1:/9	"	@'%	 ����	������	 ��������	����������	��������	
������	 ������������	�	�������	 �����������	 5�����	 2	 ��
�	 ����	 �
��	 ��	 �����	 ���	 �
������	
������
����	 ����o�
	 ����������������	 5�����	 ���������	 ��
�	 ����	 ����	 ��	 �����	
������������	 ��
�	 ��	 �
���	  ��
���	 ��
���������	 ���
��
����	 ���������	 ����	 
��	 ��������	
ró�����	   �������	 7	 �����
�������	 ������������	 ��������	 2	 ���	 �����������	 ������	
���������������	�etonu w ����������	��	���
����	��
��������������	-��	����������	�����	
�����������	 ��	 �����	 �����	 �������	 �

���	 �����������	 �����	 
�	 ��������	 ����o��������	
����
�������	���
�����	 ����������	<������������	 ��
�	 ��	 �����	 3(	��	 7(	���������	�	3�3 
�����
�	  
������	 2	 ���iczony dla tych betonów wynosi ponad 0,600µ��	 +�	 ������
	 ��	
����������	 ��
������	 �	 ���������
	 �
����ika L, proces napowietrzania jest praktycznie 
kontr�������	 ������	 ������������	 �����	 ������	 ����������	 ���������	 � 
�������	
i ����
�������	���
�����	����������	 	�������	7	������	������	 ������	���������	��������	
����������	���������	�	3�3 mieszanki betonowej w zale������	��	���	
����������� 

Napowietrzanie �����
	 ��
�	 �����
��	 ����	 ��
�����	.��	 �
������	������	 �����������	

������������	 ����������	 ����������	 ����	 �����������	 5������	 
�
�������	 
��
����	
���������	 ��
�	 �������������	 

�������	 ����������	 ������	 �����������������	 �	 �������	
konkretnych warunkach (������	
���������	�	���	����������	������	�����������	
��
��	� czas 
����
����
	����	����
�������	���
�����	����������	��������
��	����������	����*�	-��������
	
zdefinio����	 �����	 $##	 �������	 ���������	 ������������	 ��	 ������	 ���������������	
W tablicy 3 podano niektóre z nich. 

2 L 



Tablica 2. 

Wymagane kryterium dla zapewnienia minimum 50-letniej 
mrozoodporno�����������
������������ 

 
 
�	����
���� 
 
 

�������������
������
������
atmosferyczne 

�������������
�������	
��������
wo�
��������������������������

������������������������� 
W/C <  0,5 <  0,45 
L (wg ASTM C 457) < 0,25mm <  0,18mm 

 
Φ < 16mm 

 
4,5%±1,0% 

 
5,5%±1,0% 

+��������	
powietrza 
w mieszance 
betonowej przy 
uziarnieniu 
kruszywa 

 
Φ <31mm 

 
4,0%±1,0% 

 
5,0%±1,0% 

 
Metoda badania 
��������������� 

ASTM C 666 (B) 
 (zam�������	�	��������
* 
PN-88/B-06250 
&������	������* 

ASTM    C  666   (A) 
&����������	�	������	�
�	$(	
roztworze NaCl) 
Metoda  RILEM 
PN-88/B-06250 
		&������	��������
����* 

 
Tablica 3 

��
����������
��������������������
��������� ��
���������������������������powietrzenie 

���
�
������	�������������	�������	
�����	
po���������	�����	3%'	�� 

���
�
������	����	������	�
�	����	��
���	����	

�����	G3##	��	�
�	H7##	�� 

�����
�����	
�����
	)������	#�$-0,6 mm  w piasku wzrost zapylenia piasku 
zanieczyszczenia ilaste i gliniaste kruszywa 
����	����	�����	���
�
 

������
�����	������	������
 
zamiana cementu drobnoziarnistego na 
gruboziarnisty 
������
�����	����������	�����
���	�
���anowych 

����
�	����������	������
	�	��������	��tnych 
�����
�����	���������	������
 

zamiana krus����	������������	��	������ �����
�����	���
��������	������
	
uziarnienia kruszywa 

�����������	�	���
����	��������
���� zbyt wysoka temperatura otoczenia 
�����	����������	������	����������a������	
&�
�����	��
�	����	��������	�	��������	����ntu i 
ewentualni�	������	������������	
��
�������	
�������	����)��
������	�����������	���
��nki) 

��	��
��	����	��	������	���
	���
����� 
��	��
��	���
	����������	���
�����	���onowej 
&��	$	����	����
�������	����	���o
���	�����	
'#(	�����������	����������	����etrza) 

 
W ostatn���	 ������	��
���	��	 �
�������	������
	�������	������������������	-������	


��
�����	������	�	�����������	
�����
�����	��	�
��
�����	��������	<������	����	������	
sto
�����	
�	��	�������	�	���
�
��������	
��������������	�����������	����	��	�������	
��
�����
���������	 ��������	 
��	 �����	 ������	 ��������	 ��	 ��������������	 �������	
��������
�������	 ���	 �������	 �����
�������	 "������	 ����������	 
�������	 ����	
mikrosfery, drob���	 
����	 
��������	 �����������	�����������	 &��������*	 �
�	�������������	
�����	���������	�
��	����	����������	 �	 
�	��	 ����	�����	��	
�������	 
�
������	����������	
klasycznego napowietrzenia [5]. 
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��0&���������������������������� 

 
 

 
����1��/���������������
������
��0&������������������ 

 
+	������������	�
���
	��������	����
������	�)����	��������	�������	����)��
-

������	�����������	�����
	
��
����	���������	�����������	�����
�	;���	��
�	��)�������	
��	
�����������	�	��������
���	
�
���������	
��
�������	�����������	+ natury rzeczy 
�����	��)�������	���������	
��	�	�
����	������	�����������	������������	�����	 ��

���-
���	 ��o����
	����	 ���	 ����������	 �������	�����������������	 
��
�������	�	I:1	 �	
B�������	�����	�����	7#	����	.�	��

�����	>	�	4	�����
�������	
���������	������	�����-
���	�
����i��	���������������	�����
	-F	&��	������	1:/9 C 666−A). Na rysunku 8 
�����
�������	 ���
�����	 �����	 A>	 �������	 �������	 �������������	 
����������	 ������	
��

����	���������� od ponad 50 lat stosowane z powodzeniem do betonów mrozood-
pornych w ���������	<������	�	B��������	.�	��

��
	4	�����
�������	������	�����	$>	
�������	 �������	 ����e��������	 
�����������	 
���������	 �����������	 �����	 �������	
����������	� prowincji Ontario. Ws��
����	3#'	�������	����	����������	� zbadanych 
w laboratorium betonów Ontario Hydro Research Division w Toronto [11]. 
B�������o���	 ���
�����	 ��	 ����������	 ����	 ��	 
������������	 ������
��	 �	



identycznych warunkach, przy zastosowaniu wzorcowego cementu, jako betony 
�����������	���	������	���������	�������������	&���	����	�������	��eznanego jeszcze 
��

����*�	 5������	 ����������	 ��������	 ���	 ������	 ������	 ������e�����������	
+�
��
�����	 @	 �����	 ������	 ���������������	 ���
�������	 ��
�����	 ��	 ����
	 I:1	 �	
Kanady. Oznaczono je symbola��	 1�;�"	 �	 -�	 �������	 ���������	 ���������	
w ���
��������	 ���������	 ������	 ��������o���	 ���������	 
��	 � granicach od 5.9% do 
A�@(	���	�������	����	��	'(	��	A�7(	���	���
�����	�	��

�����	��������	9��������	
uziarnienie najgrubszej frakcji ��

���	 ����
���	 34�#	 ��	 $>�#	 ���	 � �����	 
��������	
��
����	�alecenia podane w tablicy 2. 

�����
�������	 ��������	 ���	 �����������	 �������	 ��������	 -F	 ������
�
	 �������	
���
������	 �����	 ���	 ����	 ��������������	  	 �����
���	 ����	 ��
�����������	 �
������	

podano ������	 �������	 ������������	 �������	 �	 ������	 1:/9	 "	 AAA�	 ������
��	 1	
&����������	� ������*�	
�����������	
��	��	�������	�������	-F	&-
��������	F�����	*� 

 
��
����	�������	�����	��
����	�������	�������������
	����������������	
��	���
��	
����������������	 ���	 ������	 �����������������	 .����	 �����	 �	  !"	 ?	 3�#	 ���	 ��������	
�������	 ��	�����	 ���	 �����	 �	 !"	 ?	 #�'	 ���	 ���������������	 5�����	 ������	 
���������	
zbli������	�������	 ��������	 ����������	 ������	 ���������	 �������������	 ��	���
�����	
beto������	 �)���������	 ���������	 �������	 ����	 ������	 .�����
��	 �)����	 
��
����	 ����	

����
	 ������	 1	 �	 ;�	 -����
���	 "	 �	 -	 ����	 ���
��	 �)�����	 J����������	 �)���������	
��������������	���
�����	 �	 ��

�����	 �������	 ����	 ���
��	 ���	 ���
�a���	 ��	 �������	
�����������	��	������
	������	������������������ 

 
3.2. Redukcja porów kapilarnych w zaczynie cementowym 
C�����	 �����������	�������	�	��
���	�
����������
	 !"	
��������	�����	�����������	
�������	 �	 �������	 ����������	 ������������	 �����
����	 �����	 ������	 �������	 �������	
��������
	 
�������������	 ���
�������	 ���
	 �	 ��������
����	 ��
�������������	 &���	 ��-
�����	 –7#K"*�	 9��
������	 �����	 �����	 �����	 ����	 �����	 �	 �������	 ���������	
z ��������	������������	���	����������	7'(	��
�	������
�	<��������	��	�
���������	
W/C=0,25. Praktycznie z przyczyn technologicznych do typowych mieszanek betonowych 
����	 ������	 
��	 ��������	 �������	  	 �)�����	 �	 ������	 ������	 
����������	 ���
����	
�����	 3##÷180 dm3 po���	 �����������	 
�
������������	 �����	 �������	 ����	
w ���
������	 ����	 ���������	 �	 ���������	 ��������
	 ��	 �����	 '��	 ��	 3###���	 ������	
�������	 
�
���	 �����
�������	 <�����	 �����	 �����������	 ���
����	 �	 �������	 �������	
�����
��	����	�������	�����	���������	����	)��������	���������	��	�����
��	
�	�������	
�����	 ���	 �������	 ����������	 
��	 ���	 ����	 �	 ������	 ��
�������	 ������
��ji lub prze-
���
�������	������������	�	�����	��
���	�a�����
��	����	������
	��
�������	�����
�	5��	
wynika z rysunku 2 woda we wszystkich porach kapilarnych zamarza w temperaturze do 
�����	 –7#K"�	 /�����������	 
��
����	 ��	 �����������	 3##(	 ���������������	 ����by 
wykonanie betonu bez porów kapilarnych. Prak�������	 �	����
	��������	 ��
�	 ��	 �������	
������	 ��
����	 :����������	 �������	 ��	�����	 
��
���	 ��
���	 
������	 ���������������	
���
�
���	 �����	�����	�����	�����������	�	����ycy cementowej. Rozwój plastyfikatorów 
i 
����������	 �����������	 �������������	 ��	 �������	 ���������	 ����������	 ����	
w ���
�������	 �����������	 ����	 ���������
	 ���	 
������������	 ��������	 
������	�����-
�����	 ���������	 ��������
����	 �
��������	  !"	 ��	 ��a����	 �������	 �������	 ���������	
porów kapilarny��	�	 �������	 ���	������	 �
�	 �
������	 ��	��o�����������	 �����
�	���
��	
����������	 ����������	 ��������	  !"�	 �����	 �������
��	 �����	 ��������������	 �����
	 �	
danych warunkach eksploatacyjnych i w ����������	���
��	
�����������	 ��
�	 
�������o-
wane.  



 

Rys.10. Za	������� ������
������
�� ������� �
� �	��
�� ���������
��� ��
�2� ��������
�� �����
������������%��������������/3!�'(4* 

 
�����������	�������	�	������	������	 �������	�������	�����
������	������������	

������	

���	&�������*�	 
�������	 !"	�	����	��������	����
��	�����	#�$'�	�
������	������	
���������	������	�������������	�
���
�����	��	�	������	��
�����	���
�����	��
���������-
����	&������	������������*�	���������	 !"	�����	�������	#�$'�	���	�������
��	������	���-
zood��������	 �����
	 ���	 ��
��
������	 ��������������	 6>�378�	 ����������	 ����	 �������
	
wyma��	���
����	������	+	���
����	����	�
����	63$8	�������	��	������	 !"	� granicach 
0,35÷#�$%	 
��������	 ���
����	 ����������	 �����	 �����������	 �	 
�����
	 
�������������	

���������	 ���
����	 ��
�
	���������������	 ��	 �����	 �.-88/B-0A7'#	 &������	 ������*�	
a �����	�
�����
���	�����	����y���
����	1:/9	"	AAA	&������
��	1	– 600 cykli zamarzania 
w wodzie lub 300 cykli w 4% roztworze soli) – rysunek 10. Na rysunku 10 porównano rezul-
����	 ���������	 ��
�
	 ���������������	 �	 ��������	 ��������	 ����������	 ���
	 �	 ������	
pró���	 �����������	 ������������	 ��

����	 H@	 ���	 ������������	 ��	 –18o"�	 1��	 ����	

�����	������������	����	&�������	7#(*�	���	��������	�����	��������������	&>	�
�	3>(*�	
���	��
���	������������	 &��	3##	9��*�	���	
��������	�����
	�	�
���ni�
	 !"	�������	
0,37 przed zniszczeniem. Z kolei stwierdzono bardzo wysoki poziom mrozood��������	��	
wszystkich zbadanych betonach, których W/C<0,37. 
 
3.3 Dobór kruszywa do betonów mrozoodpornych  
F�������	 ���������	����	�	��������	��

����	 &����	 ������	 7�7*�	����	����������	 
��	 ��	
���
�������	 

�������	 ������������	��	 ����������	 ��
��
����	 ���
��
����	 ���������	 &��-
�����	�������	��
�������	����������	��

����	��
�	����	�������	�������	����	�����������	
���������*	 �
�	 

�������	 �����������������	�������	 �������	 ����������	 
��	�	�������	
��������	����	����������	��
������	�������	
��	��	�����������	�	��
����	���������	��������	
��
�	���������������	����������	��	��������	� 
�����������	� ������������	<��a��	�������	
���������	����	�������	
��	� skrajnych przypadkac�	�
�	��	������	���
	��sploatacji, ale 
�������	����	��
�����	��	7#�	�	�����	$#	������	
����������	������	+������	����������	��	
�������������
	 ���
�����	 ����������	 ��������
	 ������	 �������	 ������
	 ��aren w stosie 
okruchowym, stosowaniu izolacji poziomych po������	 ��
����	 � �����	 ���������	
stosowa��
	 ������
�	����	 
���������	 ����������	 �����

	 �������������	 �����
�	 ����	 ���	
jego za����������	 C��	 ����������	 �����
	 ������
	 �����
	 ������	 �����	 ��	 �����������	
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-	���	���������	��������������� 

-	
��������	�������
�	
ASTM C 666 (600 cykli 
����������	�	�������	
$##	�����	����������	�	
4% roztworze NaCl 



���
��������	:����������	��������	��	���	��������	���� procesu ani zbrojenie rozproszone, 
���	���������	���
�����	����	��������	
�������	�
�	
�����������	 

+�����	 ��

����	 ������
������	 �	 �������	 
���	 ����	 ���	 �������	 ��	 
�����	 ���	
�������	����������	���	����	��������	��
�����	��
����������	������	���������	���	�
������	����	
��������
��	 ��������	 �	 ��������	 ����	 
��	 ��������	 �������	 B����	 �����	 
�����	 ��	 
����	
indywidualne, istotne cechy, czasem "niewidzialne" z punktu widzenia laboratorium 
��
�
�
������	 
��	 ����������	 ����������	 "���������	 �
������	 ������������ na wzrost 
��������������
���	�������������	�����������	
���
	��
�������	������	��

�y��	
�� 

- ����������	 ��
���	 ���������	 �����	 ���������	 �	 ���������	 ����������	 ��	 �����	
kapilarnych w zaczynie cementowym, 

- 	�
��	������	������	�	����	����	���������	��	�������chni betonu, 
 ���������	 ��������	����	 ���������	 ���
������	 +�������	 ��

����	 ��	�����������	 
��	
����	 �	 
�����
	 ����������	 ����)�������	 ��
�	 �����	 �����������	 �������	 ����������	
i ���
���	 ��
�����������	 &���������	 ��
���
	�������	 ��	 �����������	 �����
�	 ���
���������	
����������	�	�����������	
�������	
����
	��������
���	��������	���������	�����������*�	
 �
����	 
�������	 ����������	 
���
��������	 ����������	 ������������	 �����etrów 
����	 ��
����	 �����������	 ������������	 �����
��	 �����	 ����
������	 )����	 ��	 ���	
wypracowano dotychczas skutecznych technik klasyfikacji kruszywa do betonów 
mrozoodpor�����	��������		��	���
����	�������������	��������	���������	�������	�����	
ziarna kru
����	�	����������	�����
�	<�����	����
��	���������
�����	������	�
���
���	���	
���	�����	�������	����	)���
������
	�
���������	������	� �������	)��������	��

����	� jego 
przydatno���	��	�����
	��	��������	������������	��
���	����������	������	���� 

-	�������	��
����������	�	�����������	����������� 
-	�������	���������������	������	��

����	�	
�����	�
����� 
-	�������	������	���
���������	
���������� 

 
 ����	��

����	��������	�����������	��	����������	��	�������� 

• ����	 ��
�	 �����	 �����������	 ���
����	 ����
����	 �����
	 �	 �������	 ����������	
�������������	 &��
���	 ��

����	 
������������	 �	 �
���	 ����������	 ����	 ��������	
�������
���	 ��
��	 ��

����	 ���������	 ����	 �	 ��
�����	 �����������	 �����	
laboratoryjnych nie��������	 ��	 ����	 ���
�)������	 –	 �������	 �����	 ���������	 3	 ��	
����
����
	��

����	������
��	��
��	���������	�����
	�����	3(*� 

• ���	 ��

����	 ����	 
��
�����	�	 ����
������	 ��	 �������	 ����������	 ��	����	 &������	
��)�������	 ��������	 �	 �������	 ������	 �	 �����
��	 ��
��	 ����
	 ���

�	 �������	 ��
�	
akcep�����	��

����	���	
���������	����
��������	�����	���������������	– w Polsce 
�����	������	���
��	
��	���	�azalt i granit), 

• ����	 ��
�	 ���������	 ��
������������	 �����	 &�����	 �����	 

�����	 
�������	 ��
�	
��������������	 ��

����	 ����������	 �	 �������	 ����
�	 ����	 
��	 �
������	 ������	 ���	
��������	������������	��	�������	��������������*� 

 
���������������
����	
�������������

��������������������������
� 

• Ocena petrograficzna�	 �����������	 
������	 �	 ��������
����	 ��������
	 ����
�����	
��
����	���
����	������	����������	
�
��������	���������	���
�)������	��

����	��	
�������	 ��������������	 ��
�	 ����	  
������	 ��������)������	 
��
�����	 �� oceny 
�������	 ��

����	 �
���������	 � B�������	 63@8�	 5���	 ������	 
����	 ���	 @#-tych. 
��������	 ��	 ����	 ����������	 ���������	 ���
����	 �	 �����
	 ��
���������	 �����	
���������������	 �������	 

������	 
�������	 ���	 �����	 ���	 ������������	 ��	 �����	



 

budowlanych. Dane d������������	 ����)�������	 
��
�
������	 �������	 ��
�������	
starych konstrukcji be��������	 &�	 ����������	 �����������	 
���
����	 ���	 '#	 ���*�	
Dzisiejsza procedura obli������	  
�������	 ������	 ��	 �����������
	 ��
�����������	
frakcji kruszywa na podfrak���	 ������	 �������������	 ���)���������	 �	 ������
���	
normowej ty���	
����	������
��	���

��	�����	3##	�������	�����	
���	������������	
��	 @	 ������	 ��
���	 
�a��	 ������	 ��������	 �����������	 ��������	 ����	 �������	 �	 
����	
szkodliwe. Procentowe zawar�����	���)������	���������������	��
����������	��
���	

�	�����������	�����	��
���
����	�
������������ 

-	
����	������	������� x 1 
-	
����	�����������	������� x 3 
-	
����	����	������� x 6 
-	
����	
�������� x 10 

�	��
������	

�������	 
������	��������)�����	&�.*	������
��	�����	��������	�����	
�
�	 ���
��	 ��	 3##�	 -��	 ���
��
����	 ����������	 ����������	 ��	 ������������	 �	 ����	
&������������	 ��������	 ��
�����	 �
�����	 ���������������*	 ������
��	 
��	 ���������	
���

�������	 �������	 �
�������	 ?37'*�	 B�

����	 �	 ���
���	 ��������	 ���	 
�	 � tych 
przypadkach akceptowane. 

• 1������	 �������	 �����	 ��
����������	 ��

�����	 ����	 ��
�����	 ��������������	
��������������	����������	��	����������	�	
�����	�
�����	����������	��	���
���������	
siarczanów, itp�&����������	�	�����������	�������
������	����*� 

• Testy mrozo����������	 ��������	 �������	 ������������	 ����������	 �	 ����������	
próbek betonowych	 &��
��	 ������������	 ��

����	 ����������	 ��	 ���������
	 ������	
betonowych z ���������	��

������	
�	 ���
���������	���
��	@	��	A	���
�����	����	
w przypadku kruszyw, tzw "pogran����L	 &����	 ��������*	 ���	 ����	 
��	 �������������	
�������������	� kategoriach rzeczywistych warunków eksploatacyjnych betonu, 

• -��������	 ��
��	 �
����������	 ��������	 ��������	 �������	 ����������	 ��	 ���������	
�������	�
������	������������	����	�����	��������	��.: 
-	��
���������	������	�	���	�������	&�
�	���	����������*�	 
- relacja: czas -	��
���������	����������	 
- relacja: czas - sorpcja –	����������	��������	����������	 

 
����	��
��	����������	��	������	�����������	����������	��������	��
��
����������� 

- porometr��	��������	�
�	������ 
- badania krystalizacji lodu w porach, 
- badania mikroskopowe, itp. 

 
 
��������	��	����
	��
��	
�������	
����)�����	��
��	������	�	�������	�������
�
��	


��	 ���������	 ������
	 �	 �����	 ����	 ��������������	 �����	 ��

����	 �	 ����������	 ���	
fizycznej roli w ��������	����������	������	������	 ��
�	 ��������	C1<	6A�%�48	
������������	
�����	�����

	����������	����	�	������	������	��

����	&����	��
�	@�	'�	3#*�	�����	��
����	
�����	��
������	�����	
����������	��)�������	�	�����������	��
�	������	����
���	���������	63'8�	
C�

���	 33	 ��

��
��	 ������	 �������	 �����
	 �����������	 ��

����	 ��	 ��������������	
�����
�	 ����	 �������
����
	 ����������	 �������
	 ��������	 �����	 ��

����	 ������onych 
������	 ���������	 9�������������	 �����
	 ��������	 ��	 ���
�����	 ��
�������	 bloków 
betonowych o wymiarach 300x300x450 mm poddanych przez ponad 30 lat naturalnym 
warunkom klimatycznym w ���������	 /�������	 �	 B��������	 ;����	 ����
������	 �����	 ���	
����
	��	���owy zanurzone w �������	1������	���������	3%	�������	��

����	.�	��

��
	33	



przedsta�����	 ���������	 ���������	 �����
	 ��	 ��
����������	 ��

����	 �	 ��������	 ���������	
porów dominuj������	 �����
�������	 ������	 ����
����	 �	 ������	 ���������	 �	 ������������	
z ��������
	7�	���y�������		�����
	�����������	��	�)����	����������	�����	 

• kruszywo	 �	 ������	 ��
����	 ������������	 �����	 ����	 ��������
����	 ����������
����	
������	 ��
�	 �	 
�����	 ���������	 ����������	 �	 �������	 ���	 �����������	 
�
tków (na 
��
�33	����	��

����	�	��
�����������	#�7,		#�@	�	#�'(*� 

• ��

����	�	��
�������������	�������	#�@	(	&#�'(*	�������	������������	��������	
����
����	�����	�	���������	���������	�������	3###	��� 

• ��

����	 �	 �����
����	 ����������
����	 �����	 �	 ��
�����	 �����������	 ����������	
&��
���������	 H7-$(*�	 ����	 ���������	 �����
��	 ��	 �����������	 �����
	 ���	
�������ania uszkodz��	������������� 

• �����������	 �������������	 ���	 ���������������	 
�	 ��

����	 �	 ��
�������������	
�������	 3(	 �	 �������	 �������	���������	 ���������	 
��	�	���y���������	���������	'-
100 nm.  
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