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1. Wprowadzenie

Polska lezy w strefie klimatu umiarkowanego, przejSciowego, ktory
charakteryzuje miedzy innymi wysoka czestotliwoéé¢ spadku temperatury
ponizej 0°C. Wedlug Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych 1 Autostrad liczbe
dni w roku, w ktérych nastepuje taka zmiana, szacuje sie na ok. 100. Liczba ta
zalezy od rozwazanego roku oraz lokalizacji. Zgodnie z Raportem IMGW-PIB
,Klimat Polski 2020” sytuacja klimatyczna kraju zmienia sie dynamicznie,
klimat staje sie coraz bardziej nieprzewidywalny, zas zjawiska gwaltowne
wystepuja coraz czeéciej. Ekstremalne wydarzenia atmosferyczne 1 skokowe
zmiany temperatur sprzyjaja zniszczeniu konstrukcji betonowych, m.in.
wskutek cyklicznego zamarzania wody zawartej w porach materiatu.

Zagadnienia dotyczace analizy zjawisk towarzyszacych zamarzaniu wody
w pustkach betonu oraz jego zniszczenia wskutek cyklicznego zamarzania sa,
aktualnym tematem badawczym oraz waznym problemem technologii betonu.
Temperatura zamarzania wody objeto$ciowej wynosi 0°C. Beton jest
materiatem porowatym, a pustki w nim zawarte, ze wzgledu na rozmiar,
mozna podzielié na trzy grupy: makropory (pory powietrzne), pory kapilarne
i zelowe (Jennngs 2000, 2008; Kurdowski 2010). Woda wypelniajaca te
przestrzenie charakteryzuje sie zréznicowanymi wlasnoSciami. W porach
powietrznych wlasciwosci wody przypominaja te charakteryzujace wode
swobodna. Ci$nienie w wodzie jest réwne ciSnieniu otaczajacego powietrza,
a temperatura zamarzania jest zblizona do 0°C. Obecnoéé jonéw zawartych
w cieczy porowej, takich jak kationy potasu, sodu, wapnia, glinu itd. obnizaja
temperature zamarzania wody o kilka stopni. Woda wypelnia makropory tylko
podczas bezposredniego kontaktu elementu betonowego z woda, ciekla, ktéra
penetruje pustki materialu w wyniku dzialania ci$nienia zewnetrznego.

Jezeli element betonowy jest otoczony wilgotnym powietrzem, woéwczas
zawilgocone zostaja tylko pory kapilarne 1 zelowe. Na powierzchni
rozdzielajacej faze zwilzajaca (ciecz) i niezwilzajaca (gaz) dziala sila napiecia
powierzchniowego powodujaca, ze clecz jest rozciagana. Temperatura
zamarzania wody w porach kapilarnych jest odwrotnie proporcjonalna do ich
promienia. Zalezno§¢ ta dla czystej wody, wypelniajacej pory cylindryczne
opisana jest przy pomocy prawa Gibbsa-Thomsona (Landry 2005). Tak
restrykcyjne zalozenia o skladzie chemicznym cieczy i1 ksztalcie pustek
powietrznych moga prowadzi¢ do znacznych réznic pomiedzy wynikami
obliczen opartych o wzér Gibbsa-Thomsona a danymi eksperymentalnymi
otrzymanymi dla zaczynu cementowego.

Nawet podczas chtodzenia do bardzo niskich temperatur, tj. —100°C,
pozostaje w pustkach woda niezamarznieta, w szczegdlnoSci cienka warstwa
pokrywajaca powierzchnie szkieletu stwardnialego zaczynu. Jej grubosé
wynosi od 1 nanometra — w przypadku czystej wody — do kilku nanometréw —
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w przypadku roztworéw stezonych. Ze wzgledu na niezamarzajaca warstwe,
tylko nieznaczna cze$é wody wypelniajaca pory zelowe zamarza. Wlasciwoéci
wody wystepujacej pomiedzy kompleksami fazy CSH roéznia sie od tych
charakteryzujacych wode swobodng czy kapilarna, np. gesto$¢ jest znacznie
wyzsza, a temperatura zamarzania nizsza. Ze wzgledu na rozbudowanag
powierzchnie hydratéw stanowiacych zaczyn cementowy, sklad chemiczny
cieczy w porach zelowych rézni sie od skladu cieczy wypelniajacej kapilary
(Jennings 2000, 2008). Dlatego temperatura zamarzania wody w porach
zelowych jest znacznie nizsza od temperatury wyznaczone) teoretycznie przy
pomocy prawa Gibbsa-Thomsona.

Moc zrédetl ciepla podczas zamarzania do temperatury —150°C 1 upustéow
ciepla w czasie topnienia lodu zmierzone dla zaczynéw o wskazniku wodno-
cementowym réownym 0,4 i 0,5 przedstawiono na rysunku 1.1. Podczas
chlodzenia zaobserwowaé¢ mozna dwa szczyty funkcji mocy zZrédel, ktére
odzwierciedlaja zamarzanie wody w porach kapilarnych 1 zelowych.
Zamarzanie wody jest procesem fizycznym, podczas ktérego w macierzystej
fazie cieklej pojawia sie nowa faza stata. Podczas nieznacznego przechtodzenia
wody, co zazwyczaj poczatkuje proces jej zamarzania, faza stata posiada nizsza
energie swobodna objeto$ciowa niz faza ciekla, zatem jest termodynamicznie
faworyzowana.

Formowanie powierzchni krysztalu wymaga dodatkowe) energii.
7 bilansu tych dwéch energii, zgodnie z klasyczna teoria nukleacji (ang.
classical nucleation theory, CNT) (Frenkel 1946; Debenedetti 1996), mozna
wyznaczy¢ krytyczny promien krysztalu nowej fazy, tj. najmniejszy promien
stabilnego zarodka, jaki moze powstaé z fazy macierzystej.

-160 =148 -80__-60 -40 -20 b

(5]
o

MOC ZRODEL CIEPLA [W/g]

TEMPERATURA [°C]

Rys. 1.1. Moc zrédet ciepta zmierzona podczas chtodzenia nasyconych zaczynéw
cementowych o wskazniku wodno-cementowym réwnym 0,41 0,5
Zrédlo: opracowanie wlasne.



W ogélnoéci rozréznia sie zarodkowanie homogeniczne 1 heterogeniczne.
Nukleacja homogeniczna (jednorodna) zachodzi w dowolnym miejscu fazy
statej, gdzie wystepuje lokalna fluktuacja gesto$ci. Aby powstaly zarodki lodu,
woda musi byé przechtodzona do temperatury ponizej —35°C, dlatego ten
rodzaj zarodkowania wystepuje stosunkowo rzadko. Podczas nukleacji
heterogenicznej (niejednorodnej) zarodek tworzy sie na drobnych czastkach
innych faz, w tym na juz istniejacych krysztatach.

Podczas zamarzania wody w betonie, w normalnych temperaturach
uzytkowania konstrukcji, zamarzanie zachodzi wskutek nukleacji hetero-
genicznej, w ktorej wzrost krysztatu lodu nastepuje na istniejacej powierzchni
miedzyfazowej. Wzrost lodu nastepuje poprzez zamarzanie w pustkach
wypelnionych woda w temperaturze zaleznej, zgodnie ze wzorem Gibbsa-
Thomsona od mniejszej warto$ci z wymiaru pustki 1wymiaru wejécia
do pustki pomniejszonych o grubos¢ warstwy wody niezamarzajacej na
powierzchni szkieletu.

W ostatnim czasie prowadzone byly liczne badania po§wiecone modelo-
waniu matematycznemu zamarzania wody w o§rodkach wielofazowych, takich
jak beton (Zuber i Marchand 2000; Coussy i Monteiro 2008; Zeng i in. 2011;
Koniorczyk i in. 2015). Zamarzanie wody wywolane jest obnizeniem tempera-
tury ponizej temperatury przemiany fazowej. Przemianie wody w 16d towarzyszy
wydzielanie ciepta, natomiast topnienie lodu jest procesem endoenergetycznym.
Woda zamarzajac, zwieksza swoja objeto$é o ok. 9%, w wyniku czego powstaje
ci$nienie oddzialywujace na otaczajaca ciecz. W przypadku gdy stopien
nasycenia materialu woda nie przekracza wartoéci krytycznej réwne;j ok. 91%,
woda wypychana jest do pustek wypelnionych powietrzem. Jezeli pustych
poréow bedzie zbyt malo lub ich odlegloéé od tworzacych sie krysztaléw wody
bedzie zbyt duza, to nastapi wzrost ciénienia wody na $ciany szkieletu
bedacego zaczynem cementowym. W betonie, ktory jest materialem kruchym,
moze to skutkowaé wzrostem rys i peknie¢ pojawiajacych sie, gdy naprezenie
rozciagajace przekroczy wytrzymato$é na rozciaganie betonu. Zatem odpowiednia
zawarto$¢ pustek powietrznych oraz ich rozmieszczenie w zaczynie beda miaty
kluczowe znaczenie dla ograniczenia ci$nienia hydraulicznego, a w konsekwencji
zniszczenia mrozowego betonu. Matematyczne modelowanie zamarzania
wody musi zatem uwzgledniaé procesy transportu masy oraz energii
w odksztalcalnym o§rodku kapilarno-porowatym jakim jest beton.

Najnowsze badania prowadzone w tym zakresie dotycza miedzy innymi
wplywu zwiazkéw chemicznych rozpuszczonych w wodzie na proces transportu
1 zamarzania wody w pustkach betonu, transportu masy w oérodku zawiera-
jacym pustki powietrzne, czy uwzglednieniu kinetyki zamarzania wody.
Modele numeryczne sa formulowane dla stanu czeSciowego nasycenia lub
catkowitego nasycenia woda. Jednym z wiekszych wyzwan wcigz pozostajacych
do rozwiazania jest opracowanie modelu matematycznego pozwalajacego
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uwzgledni¢ zaréwno stan czeéciowego, jak 1 catkowitego nasycenia poréw
woda. Podejécie takie pozwoliloby wiarygodnie symulowaé numerycznie
procesy zwigzane z zamarzaniem wody w betonie, w tym jego zniszczenie.
Stochastyczna analiza proceséw zamarzania wody w betonie pozwolitaby na
uwzglednienie niepewnos$ci parametréw fizycznych materiatu w analizie jego
mrozoodpornoéci.

Kolejnym z obszaréw badan sa prace eksperymentalne, ktére dotycza
analizy gtéwnie homogenicznego zamarzania wody w powietrzu 1 porowatych
krzemionkach o uporzadkowanej strukturze (Murray iin. 2010; Koop i Murray
2016; Espinoza i in. 2018). Maja one zastosowanie w naukach o atmosferze
1 pozwalajq lepiej zrozumieé 1 prognozowaé gwalttowne zjawiska pogodowe.

Kolejnym obszarem badan eksperymentalnych zwiazanych z zamarzaniem
wody jest inzynieria materiatlowa, a w szczegdlnoSci trwalo$é¢ betonow
poddanych cyklicznemu zamarzaniu, co jest jednym z gtéwnych tematéw
niniejszej monografii. Wyniki badan naukowych poéwieconych zniszczeniu
mrozowemu betonéw sa inspiracja dla tworzenia zalecen, wymagan oraz
nowych technologii 1 materialéw przyczyniajacych sie do ochrony nowo
powstajacych 1 istniejacych elementéw budowlanych i konstrukeji przed
zniszczeniem mMrozowym.

Mrozoodpornoéé jest jednym z gléwnych wymagan, jakie powinien
spelniaé beton. Zniszczenie mrozowe betonu zalezy od skladu mieszanki
betonowej, zawartoéci i rodzaju cementu oraz od napowietrzenia betonu
(Powers 1949; Fagerlund 1997; Sliwiniski 2009). Wymagania dotyczace sktadu
betonu w zalezno$ci od érodowiska w jakim bedzie on uzytkowany opisane sa
w normie PN-EN 206-1 1 dotycza minimalnej klasy betonu, maksymalnej
warto$ci wskaznika wodno-cementowego, minimalnej zawartoéci cementu
oraz, w przypadku betonéw poddanych cyklicznemu zamarzaniu, minimalnej
zawartoéci powietrza w mieszance (Czarnecki 2004). W zaleznoéci od stopnia
zawilgocenia elementu oraz obecno$ci érodkéw odladzajacych wprowadzono
klasy ekspozycji od XF1 do XF4, oraz odpowiadajace im wymagania dotyczace
sktadu mieszanki betonowe;. Srodki odladzajace, w tym sole, powoduja
obnizenie temperatury zamarzania wody, co przyczynia sie do poprawy
bezpieczenstwa uzytkowania nawierzchni betonowych, takich jak chodniki
1 drogi, ale z drugiej strony przyspiesza proces powierzchniowego zniszczenia
elementéw betonowych.

Badania mrozoodporno$§ci betonu przeprowadza sie na mieszance
betonowej oraz na stwardnialym betonie. Szczegétowy opis technik badawczych
okreslajacych mrozoodporno§é betonéw 1 parametréow stuzacych do jej
charakterystyki nie jest przedmiotem niniejszego opracowania. Ponizej
jedynie krétko scharakteryzowano najwazniejsze techniki badawcze, ich podziat
1 zastosowanie. Badania mieszanki betonowej dotycza gtéwnie prawidtowego



jej napowietrzenia. Do najwazniejszych parametréow naleza: wskaznik i trwatoéé
piany, zawarto$¢ powietrza, gesto$¢ pozorna czy wypdr hydrostatyczny, ktére
opisano i poréwnano w pracy (Glinicki 2014).

W przypadku stwardniatego betonu przeprowadza sie dwa rodzaje badan
(Wawrzenczyk 2017). Pierwszym z nich jest badanie mrozoodpornoéci
wewnetrznej, ktore wykonuje sie zgodnie z PN-B-0625. Probki nasycone
poddaje sie okreélonej liczbie cykli mrozowych w komorach. Nastepnie
mrozoodporno$¢ betondéw szacowana jest na podstawie makroskopowej oceny
zniszczenia, tj. ewentualnego pojawienia sie nowych rys i peknieé, ubytku
masy w poréwnaniu do masy prébek przed badaniem mrozoodpornoéci oraz
zmian wytrzymato$ci na $ciskanie w poréwnaniu do préobek referencyjnych,
ktoére byly kondycjonowane w wodzie. Beton uwaza sie za odporny na dziatanie
mrozu po n cyklach, jezeli ubytek masy jest nie wiekszy niz 5%, a ubytek
wytrzymaloéci nie wiekszy niz 20%. Na podstawie liczby cykli mrozowych, po
ktérych préobka nie ulegla zniszczeniu zdefiniowanemu za pomoca, powyzszych
kryteriow, okresla sie stopien mrozoodpornosci betonu.

Mrozoodporno§é betonu mozna okresli¢ réwniez na podstawie zmian
dynamicznego wspétczynnika sprezystoéci zgodnie z ASTM C666. Jest to
metoda nieniszczaca pozwalajaca na okresélenie postepu zniszczenia
mrozowego w funkcji czasu (cechy betonu po réznych liczbach cykli mrozowych
wyznacza sie na tych samych prébkach).

Drugim badaniem jest okreélenie mrozoodpornoéci powierzchniowej (ang.
slab test). Badanie wykonuje sie zgodnie z PKN-CEN/TS 12390-9. Prébki
zalane 3% wodnym roztworem NaCl umieszcza sie w komorze klimatycznej,
gdzie nastepuja cykliczne zmiany temperatury. Po kazdych kolejnych 7 dniach
okresla sie mase zluszczonego betonu i ewentualnie uzupetnia sie roztwoér na
powierzchni. Kategorie mrozoodporno$ci powierzchniowej FT1 lub FT2
dobiera sie na podstawie masy zluszczen po 28 i 56 cyklach zamarzania
1 rozmarzania oraz szybko$ci narastania zluszczen, wyrazonej jako stosunek
masy materialu ztuszczonego po 56 cyklach do masy materialu ztuszczonego
po 28 cyklach.

Prawidlowa wielko§¢ 1 potozenie pecherzykéw powietrznych zapewnia
mrozoodporno$¢ betonéw. Norma PN-EN 206-1 wymaga tylko odpowiedniego
napowietrzenia mieszanki betonowej — nie mniej niz 4% (v/v). Wymaganie to
okazalo sie w wielu przypadkach niewystarczajace. Betony spelniajace
wymagania okre§lone w PN-EN 206-1 nie zawsze osiggaly odpowiedni stopien
mrozoodpornoéci podczas badan laboratoryjnych badZz ulegaly zniszczeniu
podczas eksploatacji elementéw 1 konstrukecji budowlanych. Dlatego wiele
krajéw wprowadzilo zapisy szczegdétowe, w ktérych zawarto wymagania
dotyczace zawarto$ci porow o érednicy mniejszej niz 300 um oraz maksymalnej
wartoéci wskaznika rozmieszczenia poréw (DS 2426, ONORM B 4710-1).



Parametry te sa wyznaczane na specjalnie przygotowanych prébkach, zgodnie
z PN-EN 480-11, a ich pomiar w duzej mierze zalezy od fachowosci
i doéwiadczenia oséb wykonujacych badanie (Alterman i in. 2003). Pomiar
parametrow nastepuje wzdiluz trawerséw, zatem charakterystyke utozenia
poréw powietrznych w przestrzeni tréjwymiarowej zastepuje sie parametrami
mierzonymi w przestrzeni jednowymiarowej.

Szeroki opis wyzej wspomnianych metod, ich wady i zalety oraz oméwienie
wynikow uzyskanych przy ich zastosowaniu mozna odnalezé w dostepnej
literaturze (Rusin 2002; Boos i Giergiczny 2010; Flaga 2012; Glinicki
1 Radomski 2013). Nalezy réwniez zwrécié uwage na postulat, podnoszony
przez wielu naukowcow zajmujacych sie tematyka mrozoodpornosci betonéw,
o koniecznoéci wprowadzenia do PN-EN 206-1 wymagan dotyczacych
charakterystyki poréw powietrznych oraz dodatkowego badania szczelno$ci
betonéw.

1.1. Przedmiot 1 zakres badanh

Obszar zagadnien zwigzanych z badaniami mrozoodpornoséci betonu jest
niezwykle szeroki. Procz tematyki wymienionej powyzej dotyczy on miedzy
innymi ksztaltowania betonéw mrozoodpornych iich diagnostyki (Rusin 2002;
Glinicki 2015; Wawrzericzyk 2017; Rusin i Swierszcz 2017), sposobéw
zwiekszenia mrozoodpornosci poprzez zastosowanie odpowiedniego napowietrze-
nia lub alternatywnych $rodkéw powodujacych zmniejszenie ciénienia
hydraulicznego i wlaéciwa jego ocene (f.ukowski 2016; Wawrzenczyk i Kozak
2017). Wazne sa réwniez zagadnienia dotyczace zagwarantowania mrozo-
odpornosci nawierzchni drogowych (Szydto 2004; Glinicki 2019) czy tez
odpowiednie sposoby naprawy uszkodzonych konstrukcji betonowych
(Czarnecki iin. 2017).

Zagadnienie mrozoodpornoéci betonu jest niezwykle zlozone i wazne
z punktu widzenia praktycznego zastosowania podczas projektowania i realizacji
rob6t budowlanych. W jednej publikacji nie sposéb odnieéé sie do wszystkich
najnowszych osiagnie¢ dotyczacych tej tematyki, dlatego w monografii
skupiono sie na wybranych zagadnieniach. Ponizej zostanie krétko
scharakteryzowany zakres ksiazki i najwazniejsze tematy w niej poruszane.
Czeéé badan przedstawionych w pracy zostala wykonana w ramach dwoéch
projektéw badawczych finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki, tj.
OPUS 2014/15/B/ST8/02854 oraz OPUS 2011/03/B/ST8/05963, w ktérych
autor byt gléwnym wykonawca. Kinetyczny model zniszczenia mrozowego
betonu zostal opracowany podczas stazu naukowego, ktéry autor odbyl
w laboratorium prof. Moésa w Ecole Centrale de Nantes.
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