¢ Mozliwosci wykorzystania niechlorkowych srodkow
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Rys. 1. Schemat oddziafy-
wania czynnikéw eksploata-
cyjnych i konstrukcyjnych
na beton (wg. Z. Rusin)
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Odpornos$¢ betonu na dziatanie mrozu oraz wilgo-
ci zalezy generalnie od jego budowy wewnetrznej.
Niewfasciwa struktura wewnetrzna, ktéra nie spet-
nia odpowiednich wymagan, moze by¢ przyczyna
powaznych uszkodzen betonu. Najbardziej narazo-
ny na niekorzystne dziatanie czynnikéw zewnetrz-
nych jest beton poddawany ciggtemu kontaktowi
z wodg oraz réwnoczesnemu dziafaniu wody ze
Srodkami odladzajgcymi. Przyktadem takich kon-
strukcji mogg by¢: betonowe nawierzchnie drogo-
we, krawezniki, chodniki, lotniska, elementy mo-
stow. Zréznicowanie warunkéw eksploatacyjnych,
klimat, nastonecznienie oraz budowa wewnetrzna
betonu decydujg w najwyzszym stopniu o szybko-
$ci i rodzaju zachodzacych proceséw niszczacych.
Stad wyrdznia sig pie¢ typowych form zniszczen
betonu wedtug klasyfikacji uszkodzen mrozowych:
1. Pekniecia powierzchniowe betonu

2. Odpryski fragmentéw betonu

3. Ztuszczanie sie powierzchniowej warstwy betonu
4. Wewnetrzne pekniecia betonu

5. Catkowita lub cze$ciowa dezintegracja betonu.
Niebezpieczenstwo uszkodzen betonu wzrasta,
jesli powierzchnia betonu ma kontakt z woda
i Srodkami odladzajacymi przed lub w czasie za-
mrazania. Nawet mate zawartosci zwigzkow soli
rozpuszczonych w wodzie znacznie powiekszajg
uszkodzenia powierzchni betonowych. Szkody te
osiggajg maksimum przy 2-4-procentowym steze-
niu zwigzkdéw soli odladzajacych, w szczegdlnosci
chlorkowych. Wieksze stezenia nie powodujg juz
tak znacznych uszkodzen

Uszkodzenia powierzchni betonu ujawniajg sie
bardzo szybko - juz po kilku cyklach zamrazania/
rozmrazania, co wskazuje na to, ze powodujace je
zjawiska majg charakter fizyczny. Wyjatkiem jest
chlorek wapnia, ktéry powoduje uszkodzenia na-
tury chemicznej, ale przede wszystkim przy wy-
sokich stezeniach i dtugim okresie eksponowania.
Mechanizm destrukcji betonu ma zwigzek z po-

Srodowisko
eksploatacyjne

- odladzajacych do nawierzchni z bruku betonowego

wstawaniem cis$nienia osmotycznego wywota-
nego réznicg pomiedzy stezeniem soli w wodzie
w czesciach powierzchniowych a stezeniem soli
w wodzie znajdujacej sie w gtebszych warstwach
betonu. Istnieje bowiem zaleznos$¢, ze im wiegksza
zawarto$é soli w roztworze w warstwie powierzch-
niowej betonu, tym zawarto$¢ cisnienia osmotycz-
nego bedzie wieksza. Jednak przy wysokich ste-
zeniach soli na powierzchni betonu zmniejszeniu
ulega ilo$¢ wody zdolnej do zamrozenia, dlatego
tez uszkodzenia betonu réwniez ulegajag ogranicze-
niu.

W warunkach eksploatacyjnych beton moze by¢
poddawany dziataniu wody przez dfuzszy lub krot-
szy czas. W kazdym m3 betonu znajduje sie od 120
do 180 litréw poréw o wymiarach okoto 0,5 um
oraz o takiej strukturze, ktéra powoduje, ze woda
tatwo wnika w pory. Generalnie powierzchniowe
czesci betonu ulegajg nasyceniu woda w zwigzku
z opadami deszczu czy topnieniem $niegu. Znacz-
na czes$¢ tej wody ulega zamrozeniu w okresie
zimowym. Przy przejScia wody ze stanu ciektego
w postac lodu objeto$¢ wody zawartej w porach
betonu zwigksza sie 0 9%. Nastepstwem zjawiska
zwigkszenia objetosci jest wypieranie nadmiaru
wody zawartej w porach, w ktérych tworzy sie
l6d, do sasiednich poréw wypetnionych przez po-
wietrze. W ten sposéb dochodzi do wyrdéwnania
ci$nienia wewnatrz betonu. Jezeli beton nie po-
siada poréw wypetnionych powietrzem, powstajag
wtedy bardzo duze naprezenia podczas tworzenia
sie lodu i moze doj$¢ do spekania betonu. Beton
posiadajacy tego rodzaju spekania wykazuje obja-
wy gtebokiego uszkodzenia, co skutkuje wystepo-
waniem gtebokich rys.

W betonie istnieje od 1,5 do 2,5% objetosciowo
poréw technologicznych, czyli poréw wypetnionych
powietrzem, ktére zabezpieczajg go przed speka-
niem. Pory te sg rozmieszczone w odpowiednio
duzych odlegtosciach od siebie, a takze posiadajg
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strukture, ktéra uniemozliwia im wypetfnianie sig
woda.

Naturalna zawarto$¢ poréw powietrznych przewaz-
nie jest niewystarczajaca, dlatego podczas produk-
cji betonéw zwyktych dodawana jest odpowiednia
ilo$¢ srodka napowietrzajacego.

Struktura poréw uzyskana przez dodatek $rodka
napowietrzajacego charakteryzuje sie wystepowa-
niem matych i réwno oddzielonych od siebie po-
row, ktore sg rozmieszczone w catej masie beto-
nu. Pozostajg one wypetnione powietrzem nawet
w warunkach bardzo wilgotnych. Jest oczywiste,
ze droga transportu wody zmniejsza sie, gdy do
betonu zostang wprowadzone mate pory zamiast
duzych, dzieki czemu zmniejszeniu ulegajg row-
niez wewnetrzne naprezenia wystepujace podczas
wypychania nadmiaru wody z poréw.

Niestety, warunek ten jest niemozliwy do spetfnie-
nia w przypadku betonowych elementéw bruko-
wych produkowanych z betonu wibroprasowanego.
Sztywnos$¢ konsystencji (VeBe > 31s) oraz bardzo
niski wspétczynnik wodno-cementowy (w/c ~ 0,34
+ 0,38) nie stwarzajg warunkéw do petnego dzia-
tania $rodkéw napowietrzajgcych. Przedstawiona
na rysunkach 2 i 3 struktura poréw w betonie
»ZWyktym” napowietrzonym (rys. 2) i w betonie
wibroprasowanym (rys. 3) jest zdecydowanie réz-
na.

W betonie wibroprasowanym dominuje bardzo
nieregularna struktura poréw i to zaréwno pod
wzgledem ich wielkosci jak i rozktadu, ale takze
ksztattu. Dlaczego zatem elementy z betonu wibro-
prasowanego znoszg trudne warunki eksploatacji
z cyklicznym zamrazanie/rozmrazaniem w obecno-
$ci soli odladzajacych.

Wptyw na to ma kilka czynnikéw, w tym miedzy
innymi wskaznik wodno-cementowy i konsystencja
mieszanki betonowej przeznaczonej do formowa-
nia prefabrykatéw w technologii wibroprasowania.
Obnizenie wartosci wskaznika w/c oznacza szczel-
niejszy beton o wolniejszym wchtanianiu wody i co
za tym idzie mniejszej ilosci wody zdolnej do za-
mrazania. Obnizenie warto$ci wodno-cementowej
powoduje réwniez powstawanie bardziej drobno-
porowatej struktury, co wptywa na zmniejszenie
sie odlegtosci miedzy porami powietrznymi. Ob-

budownictwo e technologie ¢ architektura

nizona warto$¢ wskaznika w/c powoduje zwiek-
szenie mrozoodpornosci zarowno dla betonow za-
wierajacych $rodki napowietrzajace, jak réwniez
niezawierajace tych srodkow.

W wyniku dziatania mrozu ryzyko wystgpienia
uszkodzen jest zalezne od konsystencji betonu.
Im gestsza konsystencja, tym mniejsze ryzyko wy-
stgpienia uszkodzen. Spowodowane jest to tym,
ze przy powierzchni betonu zaczynajg sie two-
rzy¢ warstwy separacyjne. Skutkiem oddzielenia
warstw jest powstawanie poréw wypefnionych
woda, znajdujacych sie pod grubymi ziarnami kru-
szywa. W rzadszych konsystencjach jest wigkszy
wzrost utraty zawartosci powietrza. Przyktadem
korzystnego efektu gestej konsystencji sg ptyty
chodnikowe, w ktérych nie stosuje sie napowie-
trzania, a ich mrozoodporno$¢ jest bardzo duza,
nawet w przypadku, gdy dziatanie mrozu odbywa
sie w Srodowisku wody zawierajacej roztwory soli.
W tego typu wyrobach decydujaca role spetnia ni-
ska warto$¢ wspoétczynnika w/c, za$ obserwowane
ubytki powierzchniowe sg stosunkowo mate.

Do utrzymania przejezdnosci ulic miejskich sto-
sowany jest przede wszystkim chlorek sodu. Ma
on kilka zalet. Jako $rodek chemiczny nie jest bez-
posrednio toksyczny dla ludzi i zwierzat. Ponadto
jest tatwy w sktadowaniu i aplikacji (stosuje sie
w postaci sypkiej, zwilzonej lub solanek). Wyka-
zuje duzg skuteczno$¢ dziatania do temperatury
-6°C, czyli w zakresie temperatur, przy ktorych
wystepuje gotoledz. Przy nizszych temperaturach
zaleca sie stosowa¢ domieszke chlorku wapnia
CaCl2. Do negatywnych cech chlorku sodu zalicza
sie jego niszczacy wptyw na nawierzchnie beto-
nowe, elementy stalowe konstrukcji oraz pojazdy
samochodowe. Niekorzystnie wptywa réwniez na
Srodowisko, powoduje zniszczenia zieleni miejskiej
i zanieczyszcza wode.

Mocznik (diamid kwasu weglowego) jest $rod-
kiem coraz czes$ciej stosowanym do odladza-
nia nawierzchni betonowych. Chemicznie czysty
mocznik to bezbarwna, krystaliczna substancja,
rozpuszczalna w wodzie i w alkoholu. Wystepuje
w postaci granulatu. Najwazniejszym kierunkiem
zastosowania mocznika jest przemyst nawozéw
sztucznych. Fakt, ze mocznik nie jest substancja

Rys. 2. Zdjecie mikrosko-
powe struktury betonu
,ZWyktego” napowietrzo-
nego (pory powietrzne —
przestrzenie zabarwione
na niebiesko)

Rys. 3. Zdjecie mikrosko-
powe struktury betonu
wibroprasowanego (pory
powietrzne — przestrzenie
zabarwione na jasnoniebie-
ski kolor)
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Tablica 1. Wtasciwosci badanej kostki brukowej

CEM | 42,5R 4,7 4,9 14500 mm?%5000 mm?
CEM II/A-LL 42,5R 4,2 5,1 15800 mm?5000 mm?
CEM II/A-S 42,5R 4,4 4,4 15200 mm?5000 mm?

Rys. 4. Schemat zasady
pomiaru odpornosci
betonowej kostki brukowej
na zamrazanie/rozmrazanie
w obecnosci soli odladza-
Jacych

Legenda:

1 — Badana powierzchnia
2 - Folia z polietylenu

3 — Roztwdr zamrazajacy
4 — Kostka brukowa

5 — Arkusz gumowy

6 — Styropian

7 — Termopara

8 — Uszczelnienie

szkodliwg dla roslin znajdujacych sie w poblizu na-
wierzchni betonowych, stanowi jego zalete.

Jako $rodek odladzajacy aplikowany jest najcze-
éciej na sucho lub w postaci 20% roztworu. Dzieki
gestosci wyzszej od gestosci lodu (wody), roztwor
mocznika tatwo sie dostaje pod 16d, a nastepnie
wypiera 16d do géry i odspaja od nawierzchni. Za-
letag mocznika jest mozliwos¢ stosowania profilak-
tycznie w porozumieniu ze stuzbg meteorologiczna.
Jednak $rodek ten wykazuje wtasnosci korodujace
w stosunku do nawierzchni jak rdwniez sprzetu.
Na korozje kwasowa, bedacag nastepstwem sto-
sowania mocznika, najmniej odporne sg betony
cementowe. Wiekszg odporno$¢ wykazujg betony
asfaltowe. W betonie mocznik przyczynia sie do
powstawania korozji wapniowej poprzez reakcje ze
sktadnikami zaczynu cementowego.

7

Rys. 5. Schemat cyklu do-
bowego testu zamrazania/
rozmrazania z udziatem soli
odladzajacych

Teoretycznie mocznik zapobiega oblodzeniu do
temperatury — 11,3°C, praktycznie natomiast sto-
sowany jest do temperatury — 6°C. Jednak naj-
bardziej optymalng szybko$¢ dziatania mocznika
obserwuje sie w temperaturach do — 4°C. Dlatego
przy temperaturach ponizej — 9,4°C wystepujacy
na nawierzchni wodny roztwdr mocznika oraz inne
pozostatosci po odladzaniu powinny by¢ usuwane,
aby zapobiec ponownemu zamarzaniu.

Do badan wytypowano betonowe kostki bruko-
we dwuwarstwowe z betonu wibroprasowanego.
Warstwa licowa tych elementéw wykonana zostata
dla celéw poréwnawczych z trzech rodzajow ce-
mentéw powszechnie stosowanych w produkcji
betonowych elementéw infrastrukturalnych: CEM
| 42,5R; CEM II/A-LL 42,5R oraz CEM II/A-S
42,5R. Dla badanych betonéw receptury oraz spo-
sob formowania byty takie same.

Do oceny odpornosci betonowej kostki bruko-
wej z betonu wibroprasowanego na oddziaty-
wanie soli odladzajacych zastosowano standar-
dowa metodyke zalecang przez norme PN-EN
1338:2005+AC:2007.

W pierwszej kolejnosci dokonano oceny charak-
terystycznych wtasciwosci betonowej kostki bru-
kowej. Wyniki badan podstawowych zestawiono
w tabeli 1.

Badania odpornosci betonowej kostki brukowej na
zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzaja-
cych wykonano, stosujac procedure opisang w za-
taczniku D ww. normy.

Schemat badanej prébki przedstawia rysunek 4.
Zaznaczy¢ trzeba, ze badaniu poddawana jest tyl-
ko powierzchnia licowa betonowej kostki bruko-
wej. Pozostate $ciany jak rowniez spodnia strona
kostki sg zaizolowane zaréwno przeciwwilgociowo
(ostona gumowa i warstwa silikonu) jak i termicz-
nie (warstwa styropianu).

Jako medium odladzajgce stosowano roztwory
mocznika 46 w trzech stezeniach 5%, 10% i 30%
wagowych. Mocznik 46 jest to nawdz sztuczny
ogrodniczy zawierajacy w przeliczeniu 46% wago-
wych azotu. W badaniach wykorzystano réwniez
prébe poréwnawczg zgodng z wymaganiami wyzej
cytowanej normy. W prébie tej solg odladzajaca
byt chlorek sodu o stezeniu 3% wagowych.
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Rys. 6. Prébki po badaniu
mrozoodpornosci (z lewej
CEM | 42,5 R odladzana
3% NaCl, z prawej CEM
1 42,5 R odladzana 30%
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Przygotowane wg wyzej opisanego schematu prob-
ki poddane zostaty zamrazaniu i rozmrazaniu w cy-
klach, ktérych przebieg przedstawiono na rysunku 5.
Norma PN-EN 1338:2005+AC:2007 wymaga,
aby probki poddane zostaty 28 cyklom badaw-
czym. Jednak do celéw poznawczych wielkos¢ te-
stu zwiekszono do 56 cykli zamrazania/rozmraza-
nia, a ilosci materiatu ztuszczonego z powierzchni
oceniano po 28 i 56 cyklach.

Wyniki badan odpornoéci na zamrazanie/rozmra-
Zanie z udziatem soli odladzajacych zestawiono
w tabeli 2.

Analizujac otrzymane wyniki badan, zwrdcié¢ trze-
ba uwage, ze w przypadku zastosowania mocznika
jako soli odladzajacej uszkodzenia powierzchni ele-
mentédw betonowych byly mniejsze niz w przypad-
ku NaCl. Jednocze$nie wraz ze wzrostem steze-
nia mocznika w roztworze odladzajgcym wielko$¢
uszkodzen powierzchni malata. Na taki stan rzeczy
wptyneto miedzy innymi obnizanie sie temperatury
zamarzania roztworu odladzajacego wraz ze zwigk-
szaniem sie jego stezenia.

Podsumowanie

Badania wykazaty, ze mocznik jest réwnie sku-
tecznym $rodkiem odladzajgcym, co stosowane
dotychczas na masowg skale sole chlorkowe. Jego
wtasciwosci odladzajgce zalezg od temperatury
i proporcji w stosunku do wody lub lodu:

1.10% roztwér mocznika w wodzie zabezpiecza

przed zlodowaceniem do temp. ok. -3°C

2.25% roztwér zabezpiecza przed zlodowaceniem

substancjg o duzo mniejszych wtasciwosciach ko-

rozyjnych niz chlorek sodu. Jednak koszt mocznika
jest kilka razy wyzszy niz NaCl.
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Tabela 2. Odporno$¢ na zamrazanie/rozmrazanie kostki brukowej z udziatem Srodkéw

do temp. ok, -7°C odladzajacych

Ponizej temperatury -7°C mocznik daje stabsze

efekty i przestaje topi¢ l16d w temp. -11,5°C. Naj-

wieksza skuteczno$¢ mocznika, ktéra porownywal-

na jest ze skutecznoscig chlorku sodu wystepuje NaCl 3% by mass

do temp. -4 + -3°C. Jednoczesnie istotny jest fakt,  [cEm742,5R 0,72 112 0,81 1.39
ze mocznik ma gQStOéé Wlekszq od lodu, przez co CEM II/A-LL 42,5R 0.61 0,94 0,71 1,25
podczas odladzania dostaje sig pod niego i wypiera  [cEm [/A-S 42,5R 0,57 0,69 0,82 112
go z powierzchni odladzanej. Daje zatem mozli- Urea 5% by mass

wosci stosowania tzw. odladzania prewencyjnego,  [cem | 42,5R 0,54 0,62 0,60 0,79
czyli zabezpieczania nawierzchni ulicy przed po-  [CEM I/A-LL 42,5R 0,32 0,37 0,42 0,52
wstawaniem gotoledzi. CEM II/A-S 42,5R 0,42 0,50 0,49 0,61
Ponadto przy $rednim stezeniu mocznik nie jest Urea 10% by mass

szkodliwy dla ludzi i zwierzat. W przypadku osa-  |CEM | 42,5R 0,27 0,45 0,40 0,57
dzenia sie go w gruncie, pod wptywem tempera-  [CEM II/A-LL 42,5R 0,04 0,07 0,10 0,17
tury i enzymu gruntowego ureazy moze nastgpi¢  [CEM Il/A-S 42,5R 0.04 0,05 0,12 0,22
jego hydroliza do amoniaku i dwutlenku wegla. Urea 30% by mass

W przypadku dostania si¢ do wéd moze dziata¢  |CEM | 42,5R 0,02 0,04 0,04 0,05
toksycznie na ryby oraz stymulowa¢ niepohamo-  |CEM I/A-LL 42,5R 0,01 0,01 0,04 0,04
wany wzrost bakterii wodnych, alg i innych roslin. CEM II/A-S 42,5R 0,01 0,01 0,02 0,03

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze mocznik jest
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