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CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA ODPORNOSC BETONU
NA DZIALANIE MROZU

THE FACTORS AFFECTING THE CONCRETE RESISTANT
TO FREETH THAW CYCLES

Streszczenie Jak wiadomo odpasiitetonu na mréz zatg przede wszystkim od jego porow&td
kapilarnej, a wic od stosunkwv/c. Trwaty beton powinien méew/c < 0,35 oraz zawietaodpowiedni
ilos¢ cementu [klasy ekspozycji XF2 do XF4] oraz stéapmapowietrzenia wkszy od 3,5%. Naley
kontrolowa dodatki mineralne do betonu, szczegdlnie zawéanegla w krzemionkowych popiotach
lotnych.

Abstract It is well known that concrete resistanfreeth thaw cycles must have low capillary pdsgsi
then thew/c ratio. Durable concrete should hawé < 0.35 and suitable cement content [exposition
classes XF2 to XF4] and air entrainment higher tB&i%. The quality of mineral addition should be
controlled, especially the uncombusted coal incthee of siliceous fly ash.

1. Wprowadzenie

Odporng¢ betonu na dziatanie mrozu zajeprzede wszystkim od jego porow&td
I nasgkliwosci. Bedzie wic pdrednio zwazana z jego klaswytrzymataci, wiadomo bo-
wiem, ze beton o matej wytrzymadoi ma dua nasakliwo$¢. Doswiadczenia przeprowadzone
przez wielu autorow wykazatye wspotczynnik odporrsgi betonu na dziatanie mrozu spada
gwattownie do zera gdy stopienasycenia wagl przekracza 85% [np. 1]. Trudno znale
prosy korelacg miedzy odpornéciag na zamarzanie a hasyceniem betonuayvodgrywa tu
bowiem rot wiele czynnikdw wptywajcych na porowatd betonu. Mamy, upraszczgj
zagadnienie, porowaié kruszywa, stref przegciowa kruszywo — matryca cementowa, poro-
watas¢ kapilarrg zaczynu, zamkete pecherzyki powietrza. Najwksze znaczenie dla odpor-
nosci betonu na mréz ma jednak mikrostruktura zacayjego porowatéc¢, a wiec stosunek
w/c. Przy matym stosunkw/c (0,35) nie tworzy sitakze porowata strefa pragjowa wokot
kruszywa.

Trzeba przypomnie ze Fagerlund [2] wprowadzit pggie ,krytycznego nasycenia betonu
wody”, ktdre pozwala na ocerjego odpornéci na zamraanie. RILEM zaleca na tej podsta-
wie meto@ badania odporr$gi betonu na mroz [3].

W naszych rozwaniach pominiemy wptyw kruszywa, ktore powinnd lmgporne na za-
mrazanie, jeeli projektujemy beton o takich wdeiwosciach. Trzeba jednak przypoméje
ze jak to wykazat Pigeon [4], nie jest to warunelstayczajcy. Kruszywo zawiergge znaczny
udziat otwartego uktadu poréw, wywotuje pod dzidem mrozu wypychanie do zaczynu zna-
cznej ilasci wody, co powoduje powstawanie znacznych gagarrozchgajacych w betonie.
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Specjalistom nie trzeba takprzypoming, ze beton powinien kypoprawnie uktadany i za-
geszczony, a tate odpowiednio pielgnowany. Wiéciwa piekgnacja betonu ni@ zmniejszy
dziese¢ razy jego nagkliwosé¢ [5]. Bylo to w ostatnim okresie wielokrotnie powzane
w zwigzku z wydaniem przez Polski Cement ttumaczenigzksiNeville'a ,Wiasciwosci
betonu” [1]. W przedmowie do tej najlepiej znanajswiecie ksgzki o betonie jej autor pod-
kresla, ze zty beton mge by wykonany z tych samych materiatéw co dobry. Mazozegdline
znaczenie przy rozpatrywaniu odpaofaiobetonu na mréz, w przypadku ktorej powstawanie
rys, a nawet tylko mikroggxan, przekréla znaczenie dyskutowanych w tym krotkim praeg|
dzie zagadni@ Beton nie bdzie bowiem wowczas szczelny.

Problemy te zostaly szczegotowo i wyczegooj omoOwione w godnej przypomnienia
monografii Rusina ,Technologia betonéw mrozoodpahiy[6], wydanej take przez Polski
Cement w roku 2002.

Dlaczego powracamy wt do tego problemu? Niestety przypadki braku odganirbetonu
na mroz zdarzajsi¢ stosunkowo cgsto, a dotycz one take konstrukcji mostowych. Z tego
wzgledu trzeba omowi kilka zasad i zalenosci, ktore mag decydujcy wptyw na odporn&
betonu na zamarzanie i rozmarzanie.

2. Znaczenie nasycenia betonu wad napowietrzenia

Beton odporny na mréz powinien raidobr wytrzymaitac¢ i by¢ napowietrzony. Okazuje
sie, ze powtarzanie tego sloganu magte duwe znaczenie. Jak wiadomo wytrzymiitdetonu
jestscisle zwigzana z jego porowatoig kapilarry, ktéra powstaje w zaczynie przy stosunku
w/c wiekszym od 0,4 i rénie wraz z przekroczeniem tej waita Wzrasta rOwnig zawartd¢
otwartych porow kapilarnych, a zamasakliwo$¢ betonu, a wic tatwas¢ z jaks wnika woda
do tego kompozytu. Z tego wzglu autorzy tych rozwan wyrazaja poghd, ze w odpowie-
dzialnych konstrukcjach betonowych stosumé&nie powinien przekraczavartasci 0,35.
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Rys. 1. Wplyw stopnia nasycenia betonu wod jego odpornig na mréz [1]

Maty stosunekn/c jest take bardzo korzystny z punktu widzenia odpdandetonu na
agres¢ chemiczi, bowiem powstate uszkodzenia ulegayypetnieniu [,samoleczenie”]
w wyniku hydratacji pozostggych w betonie niezhydratyzowanych faz cementowycjak
wiadomo srodki odladzajce, pomimo tak ,niewinnej’” nazwy zawiegaprzewanie agre-
sywne w stosunku do betonu solg.t8 najczsciej chlorki i stosowanie cementu odpornego
na siarczany [mata zawastoglinianu trojwapniowego] nie ma w zyaku z tym uzasadnienia.

Woda zamarzalna w betonie wystije w porach kapilarnych, a ¢ jej zawarté¢ rosnie
takze ze stosunkiew/c [7] (rys. 2). To widnie wzrost zawarkei tej czsci wody jest grany
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dla betonu poddanego dziataniu niskich temperdak due znaczenie ma ten czynnik to po-
kazuje przebieg krzywych obrazaaych zalenos¢ odporndci na mroz betonu od stosunku
w/c, pokazanych narys. 3 [7].
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Rys. 2. Catkowita zawarté wody i wody Rys. 3. Wplyw stosunkw/c na odporn&t betonu
zamarzanej [gorna krzywa] w betonie nienapowietrzonego A i napowietrzonego B [7]

w funkcji wic [7]

Woda w poractielowych praktycznie nie zamarza, chytsatemperatura spadnie poeji
-55°C. Natomiast w porachsednicy 0,05um zamarza jaw temperaturze -IC, a zawartet
takich poréw wynosi, w zaczynie cementowymwiz 0,5 i po 28 dniach twardnienia, okoto
15% obj. [7, 8].

Ze stopniem nasycenia betonu wadaza sie $cisle zmiany objtosci betonu poddanego
dziataniu mrozu (rys. 4) [9]. Beton, w ktorym stepnasycenia waghie przekroczyt warkei
krytycznej kurczy si w trakcie zamrzania, a po przekroczeniu tej wastorozszerza si
Z tym wigze sk trwatos¢ betonu nie w petni nasyconego wod

Beton odporny na mr6z powiniendogapowietrzony. Zalecana zawadgowietrza przez
rézne normyswiatowe waha giod 3,5+5%, dla klas ekspozycji od XF2+XF4. PN-E062L
podaje tylko zawartd powietrza w mieszance, wynasz 4%, a to nie jest to samo. W zale
nosci od stosowanej metody zggczania betonu wadbta mae by mniejsza nawet o 50%.

Z napowietrzeniemgtzy st bardzoscisle odlegté¢ miedzy pecherzykami wprowadzo-
nego powietrza. | w tym przypadku norgwiatowe podaj rézne wartéci od 200um nawet
do 400um [7]. Podaje si takze wptyw szybkéci zamarzania na odlegi® poréw powie-
trznych, przy czym rinie ona ze zmniejszeniem tej szybgio[10]. W przypadku matych
szybkaci wielkosci krytyczne g dwze i dla spadku temperatury wynageej 4#/h sigajs
600um. Te due warté¢ naley jednak odrzud, o czym przegdza zalenos¢ odlegtaci pe-
cherzykow powietrza od stosunidc [11]. Z zalenosci tej wynika jednoznacznieg stosu-
nek w/c wynosacy 0,35 jest warteia krytyczm (rys. 5). Jego przekroczenie powoduje,
ze bezpieczna odlegté wynosi 200um. Opierajgc sk ha duym daswiadczeniu specjalistow
kanadyjskich mgna jeszcze rozwac przyjecie jako maksymalpwartas¢ podam w normach
kanadyjskich, a wynogeg 260um. Jednak Pigeon [7], ktory przeziywodzi st z Kanady,
stanowczo zaleca wa&®200um.
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Rys. 4. Wplyw stopnia nasycenia zaprawy wod

Température (°C)

(w/c = 0,6, szybké spadku temp. 2;8h) na

zmiany jej wymiaréw w procesie zamarzania

Osobny problem dotyczy pionowego pompowania betdaare radykalnie zmienia
napowietrzenie mieszanki (rys. 6) [12]. Generalmeniejsza s zawarté¢ porow powie-
trznych, a szczegolnie w korzystnym zakresie pooomniejszychsrednicach. W zwizku
z tym w Kanadzie stosowanie tej technologii jesireaione w przypadku napowietrzonych

Rys. 5. Wplyw stosunkw/c na korzystn
odlegita¢ poréw powietrznych [11], pole

BWW stosowanych w konstrukcjach mostowych.
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Rys. 6. Wplyw pompowania pionowego na zmiaapowietrzenia mieszanki betonowej

3. Rola dodatkéw mineralnych do betonu

Poréwnugc stal z betonem we wgtie do swojej ksjzki Neville [1] pisze: ,stal jest pro-
dukowana wécisle kontrolowanych warunkach”, natomiast ,na budoalgéektu betonowego
sytuacja jest catkowicie odmienna”. ,Prayjdst,ze jakG¢ cementu jest gwarantowana przez
producenta w sposéb podobny jak w przypadku stigtali zostaty wybrane odpowiednie
materiaty wizace, trudno jest spowodowaitedy w konstrukcji betonowej. Ale to nie cement,

a beton jest materiatem budowlanym”.
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Zeby dalej nie przepisywavstpu do ostatniego wydania cennejgi Neville’a, ktory
kazdy maze sobie przeczytaw oryginale, trzeba zwrécuwag;, ze autor pomigt zagadnienie
dodatkéw mineralnych do betonu. Wedtug normy PNZI-1 mae to by krzemionkowy
popidt lotny, mielony granulowanyuzel wielkopiecowy, mielony wapieoraz inne dodatki
mineralne. Nie wymienigt wszystkich tych dodatkéw mineralnych wypada pesglk,
ze najczsciej stosowanym dodatkiem mineralnym jest krzemawk popiét lotny. RGwno-
czesnie norma PN-EN 196-2 zgksza w popiele lotnym do produkcji beton6éw dopushez
zawartd¢ niespalonego wgla, wyraong jako straty praenia, do 9% w ,kategorii” C i odpo-
wiednio do 7% i 5% dla B i A. Pozostawgajna boku zagadnienie kontroli jalod popiotu
stosowanego do produkcji betonow, trzeba przypoépaievszechnie znany problem wptywu
wegla, a widciwie porowatego koksiku, na odpo&ddetonu na dziatanie mrozu. Zbytzdu
zawartd¢ wegla w popiele obria odporné¢ betonu na dziatanie mrozu, przede wszystkim
w wyniku zwigkszenia wodidnaici zaczynu, a wic wptywu na stosunekv/c. Ponadto
utrudnia ona stosowanie domieszek chemicznychpwsizczegoélnie domieszek napowietrza-
jacych, zwikszapc znacznie ich adsorgcpa porowatych cgstkach wegla [12]. Méwi sk
nawet o destabilizacji banieczek powietrza [7].

Natomiast wracair do zagadnienia cementu nalestwierdzeé, ze niektére elementy
mostow trzeba zalicZydo konstrukcji masywnych. W zgéku z tym stosowanie cementéw
wysokich klas mge spowodowa niekorzystne gradienty temperatury, prowgdz do po-
wstawania rys. Jest txisle zwigzane z pielgnacp betonu wspomnianna pocztku tego
artykutu. Zagadnienia te omawia szczegotowo Kieyeoki [13] w swojej monografii.

Zamykapc zagadnienie cementu mma wspomni€ ze Oddziat Krakowski Instytutu
Ceramiki i Materiatbw Budowlanych prowadzi certydie cementéw produkowanych
w Polsce. W ostatnich trzech latach skontrolowakma 1200 probek cementow wszystkich
rodzajow stwierdzap jeden przypadek cementu nie speldago wymaga normowych
w zakresie wytrzymakei; pomiar wykazat 17 MPa po dwdéch dniach twardideramiast
dopuszczalnych 18 MPa.

4. Podsumowanie

Autorzy zastanawiag sk nad sformutowaniem wnioskow mieli caly czas przekde,
ze zasady, ktore wynik@jz ich rozwaan s3 powszechnie znane. Jednak przypadki braku
odporndci betonu na dziatanie mrozu, i to w imgch konstrukcjach mostowych, zmusgzaj
do ich cagtego powtarzania. Co ta& mae wprawigd w zdumienie to poszukiwanie w kon-
strukcjach betonowych, wykazgych brak odporni na mréz, jako ich przyczyn kor@zj
chemiczn. Wskazdéwki g pozornie liczne, np. biate wykwity. Zapoming,sie z powstatych
rys zawsze ddzie migrowat roztwor zawarty w porach betonu, gojevysychanie ¢dzie
powodowato sgicanie bialego wodorotlenku wapnia, przechyazio nasipnie, pod wply-
wem CQ z powietrza, take w biaty weglan wapnia.

A oto znane czynniki decydige o odporngci betonu na cykliczne zamianie i rozmra-
zanie:

a) dostateczna i$6 cementu w betonie oraz kontrola jagiostosowanych dodatkéw mi-

neralnych!,

b) maty stosunelw/c,

c) prawidtowe napowietrzenie betonu,

d) dobre zagszczenie betonu,

e) staranna piefjnacja; zapobieganie skurczom wysychania i gradriemperatury.
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