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Mrozoodpornos¢ nawierzchni betonowych
— wymagania | metody badan

Streszczenie

W artykule zestawiono wymagania w zakresie mrozoodpornosci
nawierzchni wykonywanych z mieszanek betonowych, wbudowy-
wanych bezposrednio na budowie, jak réwniez z dostarczanych

na budowe elementéw prefabrykowanych. Przeanalizowano
najczesciej stosowane krajowe specyfikacje techniczne i normy,
przedstawiajgc podobieristwa, jak réwniez réznice w wymaganiach
dla surowcéw oraz wfasciwosci uzytkowych, w kontekscie odporno-
$ci na dziatanie zamrazania i rozmrazania. Przyblizono powofane
w analizowanych dokumentach bezposrednie i posrednie metody
badania mrozoodpornosci (metodg zwyktg wg PN-B-06250:1988,
powierzchniowego ztuszczenia wg PKN-CEN/TS 12390-9, ozna-
czenia charakterystyki poréw wg PN-EN 480-11) oraz przedsta-
wiono klasyfikacje i kryteria oceny zgodnosci.

Sfowa kluczowe:

beton, mrozoodpornos¢, odpornos$¢ na zamrazanie i rozmrazanie,
nawierzchnie, elementy prefabrykowane

Abstract

The article summarizes the requirements for frost resistance of
concrete pavements, built-in directly at the construction site, as
well as prefabricated elements delivered for construction. The
most commonly used national technical specifications and stan-
dards were analyzed, showing similarities as well as differences
in requirements for raw materials and performance in the context
of resistance to freezing and thawing. The direct and indirect
methods of testing frost resistance (standard method according to
PN-B-06250: 1988, surface exfoliation according to PKN-CEN

/ TS 12390-9, determination of pore characteristics according

to PN-EN 480-11) as well as the classification and conformity
assessment criteria were presented.
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precast elements

1. Wprowadzenie

Odpornos¢ betonu na dziatanie mrozu w Polsce jest jedng z naj-
istotniejszych wtasciwosci majacych wptyw na trwatos¢ wykony-
wanych z niego konstrukcji. Nasz kraj lezy w bodajze najgorszej
strefie klimatycznej z punktu widzenia mozliwych destrukcji mro-
zowych. Ani w krajach potudnia Europy, bo jest tam ogdlnie cie-
pto, ani pétnocy, bo jest tam zimniej, nie wystepuje tyle przejsé
przez temperature 0°C, co w Polsce [1]. Czeste zmiany tempera-
tury w miesigcach zimowych, spowodowane naprzemiennym od-
dziatywaniem wilgotnego i cieptego powietrza znad Atlantyku oraz
zimnego, suchego powietrza kontynentalnego, powodujg w ciggu
zimy wielokrotne rozmrazanie $niegu i lodu oraz ponowne zama-
rzanie powstatej wody [2]. Przecietng liczbe dni w roku, w ktérych
temperatura w Polsce przechodzi przez 0°C oszacowaé mozna na
okoto 100. Bywaja jednak zimy, w ktérych liczba ta osigga wartosci
wieksze. Czestotliwos¢ zmian zalezy tez oczywiscie od regiondw na-
szego kraju [3]. llo$¢ cykli ma kluczowe znaczenie przy szkodliwym
oddziatywaniu mrozu na beton, zwfaszcza dla duzych poziomych
powierzchni betonowych narazonych bezposrednio na dziatanie
czynnikéw atmosferycznych, niejednokrotnie przy udziale $rod-
kéw odladzajacych. Szczegélnym przypadkiem takich konstrukcji
sg nawierzchnie betonowe, po ktérych odbywa sie ruch pojazdéw
kotowych i pieszy, dodatkowo potegujace efekty degradacji mrozo-
wej betonu. Zniszczenia spowodowane brakiem mrozoodpornosci
maja wptyw na walory estetyczne nawierzchni, ale takze na ich
wtasciwosci uzytkowe. Nieréwnosci, uskoki, zmiana szorstkosci,
luzne fragmenty betonu mogg by¢ nie tylko uciagzliwe dla uzytkow-
nikdéw ruchu, ale réwniez znaczaco zagrazac ich bezpieczenstwu,
co nabiera jeszcze wigkszego znaczenia w przypadku nawierzchni
lotniskowych. Odporno$¢ betonu na dziatanie mrozu jest bardzo
wazng wiasciwoscig w kontekscie nie tylko trwatosci, ale réwniez
bezpieczenstwa uzytkowania nawierzchni betonowych.

Degradacja betonu spowodowana cyklicznym oddziatywaniem
mrozu zwigzana jest z jego odksztatceniami termicznymi oraz
zachodzacymi w nim zjawiskami fizycznymi — zamarzanie wody
wywoftuje ci$nienie hydrauliczne w porach materiatu, czego
efektem sa spekania i odpryski, z uptywem czasu prowadza-
ce nierzadko do catkowitego rozpadu betonu. [3]. Szczegélne
zagrozenie dla nawierzchni betonowych stanowig powszechnie
uzywane zimg Srodki odladzajgce. Przyczyniajg sie do przyspie-
szonej destrukcji betonu w warunkach dziaftania niskich tem-
peratur, powodujac zwtaszcza zjawisko ztuszczenia powierzch-
niowego. Wedtug niektérych oszacowan, szybkos$¢ korozji moze
w tej sytuacji wzrosng¢ nawet cztero- lub pieciokrotnie. Mecha-
nizm przyspieszonego niszczenia betonu podczas zamrazania
i rozmrazania w obecnosci srodkéw odladzajacych jest wcigz
przedmiotem dyskusji [4].

Liczne badania wykazaty zalezno$¢ uszkodzer mrozowych od sktadu
mieszanki betonowej, wspdfczynnika wodno-cementowego (w/c),
zawartosci cementu i dodatkéw mineralnych, rodzaju zastosowanych
kruszyw oraz od zawartosci i jakosci napowietrzenia betonu [5], [6].
Kluczowe znaczenie ma réwniez sam proces wbudowania jak row-
niez pielegnacji betonu, o czym zdarza sie niekiedy zapomina¢ na
budowach i w zaktadach produkcji elementéw prefabrykowanych,
a co niesie za sobg powazne oraz nieodwracalne skutki.

W celu zapewnienia odpornosci nawierzchni betonowych na
oddziatywanie zamrazania i rozmrazania, réwniez w obecnosci
$rodkéw odladzajacych, w normach oraz innych specyfikacjach
technicznych zostaty sformufowane liczne wymagania w odniesie-
niu do skfadnikéw i wtasciwosci betonu. W wiekszosci z tych do-
kumentow wskazane sg rowniez sposoby weryfikacji mrozoodpor-
nosci zaréwno za pomocg metod bezposrednich, jak i posrednich.

2. Wymagania w zakresie mrozoodpornosci

dla nawierzchni betonowych

Nawierzchnie mogg by¢ wykonywane z mieszanek betonowych
wbudowywanych bezposrednio na budowie, jak réwniez z ele-
mentéw prefabrykowanych produkowanych w zewnetrznych za-
ktadach i dostarczanych na budowe jako gotowe wyroby. W obu
przypadkach zostaty sformutowane liczne wymagania, ktére
swoim zakresem obejmujg miedzy innymi trwato$¢ w warunkach
zamrazania i rozmrazania. W zalezno$ci od rodzaju konstrukciji,
odbywajacego sie po nich ruchu oraz technologii wykonywania,
wymagania te zostaty zawarte w réznych dokumentach. Dla
nawierzchni wykonywanych na miejscu i zageszczanych przez
wibrowanie, bez wzgledu na rodzaj przenoszonego przez nie ru-
chu, mozna je znalez¢ w normach PN-EN 13877-1 [11] oraz
PN-EN 13877-2 [12]. Wymagania dla nawierzchni z betonu
cementowego, po ktérych odbywa sie ruch samochodowy, zo-
staty doprecyzowane w Ogoélnych Specyfikacjach Technicznych
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad [24], [25], a dla
betonowych nawierzchni lotniskowych w normie obronnej NO-
-17-A204:2015 [13]. Drobnowymiarowe elementy prefabry-
kowane przeznaczone do wykonywania nawierzchni objete sg
normami zharmonizowanymi [14], [15], [16], a dla pozosta-
tych, w celu wprowadzenia ich do obrotu, wydawane sg krajowe
lub europejskie oceny techniczne (przed 2017 rokiem — apro-
baty techniczne) odnoszace sie miedzy innymi do wytycznych
obowigzujgcych w miejscu planowanego zastosowania (np. dla
nawierzchni peronéw — warunki techniczne Id-22 Polskich Linii
Kolejowych SA [26]). W przypadku nawierzchni, dla ktérych
mogto by sie wydawac, ze nie sprecyzowano wymagan, doku-
mentem odniesienia moze by¢ norma PN-EN 206 [17] wraz
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z krajowym uzupetnieniem PN-B-06265 [18], w ktérych za-
warto wskazéwki utatwiajgce wykonywanie trwatych konstrukcji
betonowych, réwniez narazonych na dziatanie mrozu.

W artykule zostaty zebrane najwazniejsze, zdaniem autoréw, wy-
magania w kontekscie mrozoodpornosci dla nawierzchni z betonu
cementowego. Dodatkowo w trakcie pisania publikacji autorzy mieli
wglad w projekty dwdéch dokumentéw istotnych dla analizowane-
go zagadnienia: projektu krajowego uzupetnienia do normy PN-EN
206 [19] opracowywanego przez Stowarzyszenie Producentéw Be-
tonu Towarowego oraz projektu Ogdlnej Specyfikacji Technicznej
dla nawierzchni z betonu cementowego D-05.03.04. Generalnej
Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad [25]. Proponowane w tych
dokumentach zmiany zostaty uwzglednione w tresci artykutu.

2.1. Wymagania wg normy PN-EN 206 oraz krajowego uzupet-

nienia

Wedtug aktualnej normy PN-EN 206+A1:2016 [17] oraz kra-

jowego uzupetnienia PN-B-06265 [16], zapewnienie trwatosci

konstrukcji betonowych oparto na koncepcji wartosci granicz-

nych. Zagrozenia korozyjne oddziatujace na beton zostaty zde-

finiowane i opisane w tych normach jako klasy ekspozycji (XO,

XC, XD, XS, XF, XA, XM). Dla kazdej klasy ekspozycji sformufo-

wano zalecenia dotyczace wartosci granicznych w zakresie:

* maksymalnego wspétczynnika woda/cement

* minimalnej zawartosci cementu

* minimalnej klasy wytrzymafo$ci na $ciskanie (moze by¢ okre-
$lona dodatkowo)

* minimalnej zawarto$¢ powietrza, tam gdzie jest to uzasadnio-
ne (betony narazone na dziatanie mrozu)

¢ rodzaju cementu

* rodzaju kruszywa, w przypadku betonéw w klasie ekspozycji XF.

Jezeli beton spetnia te wymagania, to wedtug zapiséw normy

mozna uznaé, ze w konstrukcji ma on odpowiednig trwafos$é

przez zatozony 50-letni okres uzytkowania w zdefiniowanych

warunkach korozyjnych, pod warunkiem ze:

* wybrano wfasciwg klase ekspozycji

* beton zapewnia minimalng otuline zbrojenia wymagana w da-
nych warunkach $rodowiskowych

* beton zostat prawidtowo ufozony, zageszczony i byt pielegnowany

* zapewniono odpowiednie utrzymanie betonu w okresie uzyt-
kowania.

Dla nawierzchni betonowych w normie PN-EN 206 [171], z uwa-

gi na oddziatywania mrozu, zostaty wskazane klasy ekspozyciji:

* XF3 - silne nasycenie woda bez $rodkéw odladzajacych — pozio-
me powierzchnie betonowe narazone na deszcz i zamarzanie

* XF4 — silne nasycenie wodg ze $rodkami odladzajacymi lub
wodg morskg — jezdnie drdg i mostéw narazone na dziafanie
srodkéw odladzajacych.

Zalecane wartosci graniczne dla tych klas przedstawiono w tabeli 1.

W krajowym uzupetnieniu PN-B-06265 [18] dodatkowo wska-

zano dopuszczone do zastosowania rodzaje cementu, natomiast

w projekcie krajowego uzupetnienia [19] doprecyzowano wy-

tyczne dla kategorii mrozoodpornosci kruszywa oraz zawartosci

powietrza, uzalezniajac jego warto$¢ od wymiaru ziaren kruszy-

wa (tabela 2).

Nalezy zaznaczy¢, ze dla koncepcji bazujacej na wartosciach

granicznych opracowywana jest alternatywna koncepcja oparta

na wtasciwosciach uzytkowych, o czym jestesmy informowani

we wprowadzeniu do normy PN-EN 206+A1:2016 [17]. Nieza-

leznie od tego, projektant obiektu budowlanego (specyfikujacy)

ma prawo ustali¢ dodatkowe kryteria badawcze dla betonu, réw-

niez w zakresie mrozoodpornosci. Miedzy innymi w tym celu, jak

i z mysla o uporzadkowaniu dostepnej metodologii badawczej

i utatwieniu deklarowania producentom betonu dodatkowych

wtasciwosci, w projekcie krajowego uzupetnienia do normy PN-

-EN 206 [19] zostaty zamieszczone dwie metody weryfikacji

mrozoodporno$ci wraz z klasyfikacjg i kryteriami oceny:

budownictwo e technologie ¢ architektura

Tabela 1. Wartosci graniczne dla klas ekspozycji XF3 i XF4 [17]

Maksymalne w/c 0,50 0,45
Minimalna klasa wytrzymatosci C30/37 C30/37
Minimalna zawarto$¢ cementu [kg/m?3] 320 340
Minimalna zawartos¢ powietrza [%] 4,0 4,0
. Kruszywo zgodne z PN-EN 12620
Inne wymagania . o
o odpowiedniej mrozoodpornosci

Tabela 2. Dodatkowe, zalecane wartosci graniczne dla klas ekspozycji XF3
i XF4 [18], [19]

Wymiar kruszywa do 8 mm [do 16 mm(do 32 mm|do 64 mm

Minimalna zawarto$¢ powie-

>5,5%
trza

>3,5%

Klasa ekspozycji XF3 XF4
Kategoria mrozoodpornosci F F o6
kruszywa 1 NaCl

CEM I, CEM Il A-S, CEM II B-S, CEM Il A-V, CEM Il A-LL, CEM Il A-M (S-LL),
CEM Il A-M (S-V)*, CEM Il A-M (V-LL)*, CEM Il B-M (S-V)*®, CEM IIl A**,
CEM [Il B***

* w skfadzie tylko z popiotami lotnymi o stratach prazenia < 5% (LOI),

** dla XF4 Kklasa wytrzymato$ci cementu > 42,5 lub klasa wytrzymatodci cementu
> 32,5 R z zawartoscig granulowanego zuzla wielkopiecowego < 50% (masowo),
*** dla XF4 wytgcznie w przypadku elementéw konstrukcji budowlanych nara-
zonych na dziatanie wody morskiej, przy klasie wytrzymatosci betonu C35/45.

¢ badanie odpornosci betonu na dziatanie mrozu, oparte na
metodzie zwykfej wg normy PN-B-06250 [20]. Klasyfikacje
i kryteria oceny przyjeto réwniez wg tej normy

* badanie odpornosci betonu na cykliczne zamrazanie-odmra-
zanie w obecnosci soli odladzajacych, oparte na metodzie wg
PKN-CEN/TS 12390-9[211. Klasyfikacja i kryteria oceny przy-
jeto takie same jak w normie PN-EN 13877-2 [12] (tabela 4).

Zroznicowano réwniez czasy wykonywania badan w zaleznosci

od rodzaju zastosowanego cementu zgodnie z tabelg 3.

2.2. Wymagania wg PN-EN 13877-1 oraz PN-EN 13877-2

W normach PN-EN 13877-1 [11] oraz PN-EN 13877-2 [12]
okreslono wymagania dla nawierzchni betonowych wytwarza-
nych na miejscu i zaggszczonych przez wibrowanie na drogach
samochodowych, lotniskach, chodnikach, $ciezkach rowero-

Tabela 3. Czas wykonywania badan w zaleznosci od zastosowanego cementu
[19], [24]

CEM I (R), CEM II/A-S (R) 28 dni
CEM I (N) CEM II/A-S (N) 56 dni
CEM 1I/B-S (N, R), CEM III/A 90 dni

Tabela 4. Kategorie odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli
odladzajacej [12]

FTO Brak wymagan Brak wymagan Brak wymagan

Wartoéc¢ $rednia < 1,0

kg/m?, przy czym zaden

pojedynczy wynik >1,5
kg/m?

FT1 Brak wymagan Brak wymagan

Wartoé¢ Srednia < 1,0

kg/m?, przy czym zaden

pojedynczy wynik >1,5
kg/m?

FT2 Srednia < 0,5 kg/m?
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wych, placach przetadunkowych, czyli na wszystkich konstruk-
cjach przenoszacych ruch.

Dla materiatéw do wykonywania nawierzchni, w kontekscie trwato-
$ci, nie zamieszczono zadnych specjalnych wymagan, pozostawiajac
takie regulacje normie PN-EN 206 [17], normom krajowym oraz
dokumentom obowigzujgcym w miejscu wykonywania nawierzchni.
Z uwagi na mrozoodpornos$é, w normie PN-EN 13877-2 [12]
nawierzchnie sklasyfikowano w trzech kategoriach: FT2, FT1,
FTO. Kryteria klasyfikacji oparto na wynikach badania odporno-
$ci na zamrazanie i rozmrazanie z udziatfem $rodkéw odladzaja-
cych zgodnie z CEN/TS 12390-9 [21] (tabela 4). W normie nie
sprecyzowano sposobu doboru kategorii w zaleznosci od prze-
znaczenia nawierzchni, pozostawiajac to specyfikujgcym.

2.3. Wymagania wg 0gédlnej Specyfikacji Technicznej

D-05.03.04

Ogdlna Specyfikacja Techniczna D-05.03.04 Generalnej Dy-

rekcji Drég Krajowych i Autostrad [24] reguluje wymagania dla

nawierzchni drég krajowych kategorii ruchu od KR1 do KR7,

wykonywanych z betonu cementowego.

Wedtug specyfikacji beton nawierzchniowy powinien odpowia-

dac¢ klasie ekspozycji:

* XF3 — w przypadku braku stosowania chemicznych $rodkéw
zimowego utrzymania drég

* XF4 — w przypadku stosowania chemicznych $rodkéw zimo-
wego utrzymania drég.

Tabela 5. Wymagania dla betonu nawierzchniowego w zakresie mrozoodpor-
nosci [24]

mm % objetosci % objetosci
8,0 50+6,5 Wartosci z projektowa-
nia sktadu mieszanki
16,0;22.4 4,5+6,0 z uwzglednieniem tolerancji
315 4055 pomiarowej: -0,5; +1,0

Tabela 6. Wymagania dla betonu nawierzchniowego w zakresie mrozoodpor-
nosci [24]

Kategoria mrozoodporno$ci wg PN-EN 13877-2 (dla

GWN oraz JWN), nie nizsza niz: e Frz

Charakterystyka poréw powietrznych w betonie
okreslana wg PN-EN 480-11:

— zawarto$¢ mikroporéw o $rednicy
ponizej 0,3 mm (A, ), %

>1,5 >1,5

300

— wskaznik rozmieszczenia poréw w betonie, L
mm

<0,250 | <0,200

Tabela 7. Wymagania dla mrozoodpornosci nawierzchni z odkrytym kruszy-
wem [25]

nawierzchnia betonowa brak wymagari warto$¢ érednia | brak wy-
w strefie 1+ < 0,375 kg/m? magan
wartos¢ $rednia
< 0,50 kg/m?,
nawierzchnia betonowa | warto$¢ érednia | przy czym zaden <2
w strefie 1+ VI < 0,250 kg/m? pojedynczy
wynik
> 1,0 kg/m?

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze spetnienie zalecert normy PN-EN
206 [17]1 dla tych klas jest niewystarczajace do spetnienia wymagan
specyfikacji, poniewaz zostaty one zaostrzone i doprecyzowane.
Odnosnie ilosci i rodzaju cementu wprowadzono dodatkowe
ograniczenia:
e dla drog kategorii ruchu KR3+KR7 (w projekcie OST [25]
KR5+KR7) zawarto$¢ cementu w betonie > 360 kg/m3
 dla nawierzchni z odkrytym kruszywem, w gérnej warstwie
zawarto$¢ cementu > 420 kg/m?3
* dla drég w kategorii ruchu KR5+KR7 dopuszczono stosowa-
nie jedynie cementéw CEM |, CEM Il A-S i CEM Il B-S
e w nizszych kategoriach ruchu KR1+KR3 dodatkowo dopusz-
czono stosowanie CEM Il A-LL, CEM II A-V, CEM II/A-M (S-V),
a w kategorii KR1+KR4 — CEM Il A
* w projekcie OST [25] do wykonywania nawierzchni dopusz-
czono tylko cementy klasy 32,5 oraz 42,5 o normalnej (N)
i wysokiej (R) wytrzymatosci wczesnej, pomijajac klase 52,5
wskazang w jeszcze aktualnej OST [24] dla nawierzchni do
wczesnego obcigzenia ruchem
* postawiono wymagania dla cementéw w zakresie: poczatku
czasu wigzania, zawartosci alkaliéw oraz stopnia zmielenia.
Niezaleznie od klasy ekspozycji maksymalny wskaznik wodno-ce-
mentowy nie moze by¢ wyzszy niz 0,45.
Minimalng zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej uzalez-
niono od wielkosci ziaren kruszywa (tabela 5), definiujac réw-
niez kryterium maksymalnej zawartosci, inaczej niz w projekcie
krajowego uzupetnienia PN-B-06265 [19] (tabela 2).
Dla drég kategorii KR5+KR7 podniesiono wymaganie dla mini-
malnej wytrzymatosci na $ciskanie, na klase C35/45 (wyzsza niz
to wynika z zalecen dla XF3 i XF4).
Do klas ekspozycji przypisano kategorie mrozoodpornosci wg PN-EN
13877-2 [11] oraz wymagania dotyczace struktury napowietrzenia
betonu (tabela 6). W przypadku nawierzchni z odkrytym kruszywem,
w projekcie OST [25] zaproponowano w zalezno$ci od strefy rozpocze-
cia sezonu zimowego w Polsce rézne kryteria oceny zgodnosci mro-
zoodpornosci, badanej wg CEN/TS 12390-9 [21] (rys. 1 i tabela 7).
Dla dolnej warstwy nawierzchni lub w przypadku nawierzchni jedno-
warstwowych beton powinien spefnia¢ wymagania dla stopnia mro-
zoodpornosci F150 ocenianego zgodnie z normg PN-B-06250 [20].
Terminy badan betonéw, podobnie jak w projekcie uzupetnienia
krajowego, uzalezniono od rodzaju uzytego cementu (tabela 3).

2.4. Wymagania wg normy obronnej NO-17-A204:2015
Wymagania stawiane nawierzchniom lotniskowym, zaréwno na
obiektach cywilnych, jak i wojskowych, sg znacznie wyzsze niz
kryteria stosowane dla nawierzchni drogowych [7].

Po wycofaniu normy PN-V-83002:1999 [22], wymagania dla
nowo budowanych, modernizowanych i remontowanych na-
wierzchni lotniskowych sg formutowane gtéwnie na podstawie nor-
my obronnej NO-17-A204:2015 [13]. Zawiera ona oprécz wyma-
gan réwniez szczegétowy opis metodologii badawczych, wg ktérych
nalezy weryfikowa¢ wyspecyfikowane wtasciwosci betonu.

W normie zidentyfikowano zagrozenie korozyjne oddziatujace, na
beton jako klase ekspozycji XF4. W stosunku do zalecen PN-EN
206 [17] oraz krajowego uzupetnienia PN-B-06265 [18] zaostrzo-
no wymaganie dla maksymalnego wskaznika wodno-cementowego
na 0,40 oraz ograniczono zakres stosowanych materiatéw. Do wy-
konywania nawierzchni dopuszczono jedynie cementy portlandzkie
CEM | o zawartosci alkaliéow < 0,6 NaZOeq (niskoalkaliczne) oraz
kruszywa granitowe. Autorzy normy [13] przewidzieli jednak mozli-
wos$¢ uzycia cementow z wiekszg zawartoscig alkaliow oraz innych
kruszyw ze skat gtebinowych, pod warunkiem petnej weryfikacji
przydatno$ci do budowy lotniskowych nawierzchni betonowych.
Oprécz informacji zwigzanych ze sktadem w normie zawarto wy-
magania dla wtasciwosci uzytkowych betonu, w tym réwniez dla
mrozoodpornosci. Wymagania zréznicowano w zaleznosci od klasy
wytrzymatosci betonu na Sciskanie (tabela 8).
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Rys 1. Strefy rozpoczecia sezonu zimowego w Polsce [25]

2.5. Wymagania dla elementow prefabrykowanych

W przypadku drobnowymiarowych elementéw prefabrykowa-
nych (betonowe kostki, krawezniki i ptyty brukowe) objetych
normami zharmonizowanymi PN-EN 1338 [14], PN-EN 1339
[15], PN-EN 1340 [16] odpornos$é na warunki atmosferyczne
okresla sig za pomocg badan odpornos$ci na zamrazanie i roz-
mrazanie w obecnosci soli odladzajacej lub nasigkliwosci. Prze-
widziano trzy klasy przedstawione w tabeli 9. Procedury bada-
nia do oceny tych klas zostaty zawarte w zatgcznikach do norm
[14], [15], [16].

Klasy powinno sig dobiera¢ w zaleznosci od warunkéw, w ja-
kich beda uzytkowane wyroby. W normie zasugerowano, ze
w celu zapewnienia trwafosci wymagania powinny by¢ okreslo-
ne w przepisach obowigzujacych w kraju zastosowania wyrobu.
Trudno znalez¢ takie formalne wymagania w Polsce. Niemniej
jednak w przypadku kiedy majg one czesty kontakt z solg odla-
dzajacg w warunkach mrozu, powinna to by¢ klasa 3.

Zdarzaja sie przypadki podczas badania mrozoodpornosci, zwfaszcza
elementéw wykonywanych dwuwarstwowo, ze powierzchnia gérna
(warstwa Scieralna) nie wykazuje zadnych ztuszczen i ubytku masy,
podczas gdy warstwa dolna, konstrukcyjna, nie jest mrozoodporna
i ulega degradacji [8]. Nalezy zwrdci¢ na to uwage, poniewaz efekt
taki moze powtorzyc sie réwniez podczas uzytkowania wyrobow.

Nie wszystkie rodzaje prefabrykowanych wyrobédw betonowych,
przeznaczonych do wykonywania nawierzchni, doczekaty sie wifa-
snej normy europejskiej lub krajowej. Dotyczy to m.in. wielkoga-
barytowych prefabrykowanych ptyt peronowych. Chcac wprowa-
dzi¢ takie wyroby na rynek, producenci muszg uzyska¢ miedzy
innymi europejska lub krajowa ocene techniczng (EOT, KOT) od
jednej z upowaznionych jednostek oceny technicznej (JOT).

Przy formufowaniu wymagan w ocenie technicznej dla ptyt perono-
wych powinno kierowac sie¢ Warunkami Technicznymi Budowy i Od-
bioru Peronéw Pasazerskich Id-22 wydanymi przez PKP Polskie Linie
Kolejowe SA [26]. Wedtug tych wytycznych do wykonania peronowych
krawedzi dostepu na nowych obiektach dopuszczone sg wytacznie
ptyty kamienne granitowe (standard podwyzszony), ptyty betonowe
z odkrytym kruszywem (standard podstawowy) oraz ptyty betonowe
klasyczne (standard dostateczny). Matogabarytowe kostki brukowe zo-
staty dopuszczone tylko w wyjatkowych sytuacjach, w standardzie do-
statecznym, wytacznie do peronéw niskich lub prac odtworzeniowych
przy naprawach starych obiektéw. Wymagany okres trwatoéci dla
nawierzchni betonowych w przypadku ptyt peronowych betonowych
wynosi 50 lat, a dla kostki brukowej 30. W wytycznych [26] zostaty
przedstawione wymagania dotyczace odpornosci betonu na dziatanie
mrozu (tabela 10). W standardzie dostatecznym dla betonowych plyt
peronowych zostato postawione wymaganie spetnienia przez beton
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stopnia mrozoodpornosci F150, bez wymagania dla odpornosci na
zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli odladzajacych (takie wy-
maganie zostato postawione tylko dla ptyt z odkrytym kruszywem oraz
Scianek peronowych). Moze byc¢ to niewystarczajace do zapewnienia
trwatosci przez wymagany okres 50 lat.

3. Metody badania mrozoodpornosci

W analizowanych w poprzednim rozdziale normach i specyfikacjach,
w kontekscie mrozoodporno$ci, pojawiaja sie trzy metody badawcze:
* bezposrednie — metoda zwykta oraz powierzchniowego ztuszczenia
* posrednia — charakterystyki poréw powietrznych.

Metody bezposrednie polegajg na cyklicznym zamrazaniu i roz-
mrazaniu w ustalonych warunkach prébek betonowych oraz oce-
nie skutkéw niszczacego dziatania mrozu. Badaniu poddawane
sg cate probki lub jej okreslone powierzchnie.

Metoda posrednia polega na ocenie innej wtasciwosci betonu
(w tym przypadku jego napowietrzenia) o potwierdzonej zalezno-
$ci z mrozoodpornoscia.

3.1 Metoda zwykta badania mrozoodpornosci wg PN-B-
06250:1988

Metoda zwykta badania mrozoodpornosci wg PN-B-
06250:1988 [20] zostata powotana w wymaganiach dla na-
wierzchni betonowych lub na jej podstawie zostaty opisane me-
tody badawcze w dokumentach odniesienia [13], [19].

Metoda polega na przeprowadzeniu badan poréwnawczych po-
miedzy prébkami poddawanymi cyklicznemu zamrazaniu w po-
wietrzu i rozmrazaniu w wodzie a probkami $wiadkami dojrze-
wajacymi w tym czasie w warunkach laboratoryjnych.

Badanie to od kilkudziesieciu lat stanowi w Polsce podstawowg
metode oceny mrozoodpornosci betonu. Ten sposéb realizacji ba-
dania ma odwzorowywac¢ warunki oddziatywania $rodowiska na
konstrukcje w okresie zimowym: beton ma mozliwos$¢ okresowego
wysychania, nasgczany jest wodg, a po zamrozeniu na powierzch-
ni prébek przewaznie nie powstaje warstewka lodu. Jak widac,
takie podejscie nie do konca odzwierciedla rzeczywiste warun-
ki uzytkowania nawierzchni betonowych. Podczas tego badania
zniszczenie nastepuje zazwyczaj w postaci spekan wewnatrz i na
powierzchni betonu. Typowy przebieg degradacji betonu zwia-
zany jest z rozwojem mikrorys, czemu towarzyszy poczatkowo

Tabela 8. Wymagania dla nawierzchni lotniskowych w zakresie mrozoodpor-
nosci [13]

Mrozoodpornos$¢

a) Ubytek masy prébki przy oznaczaniu 5,0% | 49% | 4,8% | 4,7%
metodg bezposrednig po 200 cyklach,
warto$¢ $rednia, nie wiecej niz:

b) Ubytek wytrzymatosci na éciskanie pro- [ 20,0%|19,0% | 18,0% | 17,0%
bek po 200 cyklach, wartos¢ $rednia,

nie wigcej niz: ar aF + +
c) Na powierzchniach prébek nie powinny
wystepowac mikrorysy F200 | F200 | F200 | F200

Stopien mrozoodpornosci*
Odpornos$¢ na powierzchniowe tuszcze-
nie*, wartos¢ $rednia, nie wiecej niz

0,01 kg/m?

* badanie zgodnie normg NO-17-A205:2015, zatacznik B (normatywny)

Tabela 9. Klasy odpornosci na warunki atmosferyczne elementéw brukowych
[14], [15], [16]

1 A Brak wymagan

2 B Wartos$¢ $rednia nasigkliwosci masowej < 6%
Wartos¢ Srednia ubytku masy po badaniu

3 D zamrazania/rozmrazania < 1 kg/m?, przy czym zaden
pojedynczy wynik nie wyzszy niz 1,5 kg/m?
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Tabela 10. Wymagania dla prefabrykowanych peronéw w zakresie mrozoodpornosci [26]

Odporno$¢ betonu na zamrazanie/rozmrazanie
z udziatem soli odladzajacych 3% NaCl —
ubytek masy z powierzchni przeznaczonej do
ruchu w kg/m?

Po 112 cyklach érednia < 0,1
pojedynczy wynik < 0,2

- PKN-CEN/TS 12390-9

Mrozoodporno$é

F150 (dotyczy tylko ptyt peronowych

- _Q*
betonowych) PKN-CEN/TS 12390-9

Odporno$¢ betonu na zamrazanie/rozmrazanie
z udziatem soli odladzajacych 3% NaCl —
ubytek masy z powierzchni eksponowanej

w kg/m?

Po 28 cyklach érednia < 1,0
pojedynczy wynik < 1,5 (tylko dla
$cianek peronowych)

PKN-CEN/TS 12390-9

* prawdopodobnie btad w zapisie metody badawczej. Mrozoodporno$é¢ F150 wystepuje w normie PN-B-06250:1988

przyrost masy prébek, o ile nie nastgpity wczesniej wykruszenia
naroznikdw i odpryski betonu nad niemrozoodpornymi ziarnami
kruszyw. W bardziej zaawansowanej fazie rysy przeksztatcajg sie
w gfebokie spekania, a mocno uszkodzone fragmenty prébek od-
padaja, co powoduje, ze ich masa gwaftownie maleje. Rozwojowi
rys towarzyszy rowniez spadek wytrzymatosci, wzrost odksztatcen
podtuznych oraz spadek czestotliwosci rezonansowej [9].
Badanie wykonuje sie na dwunastu formowanych prébkach sze-
$ciennych lub na prébkach rdzeniowych pobranych z konstrukcji
(sze$¢ poddawanych zamrazaniu i sze$¢ jako probki $wiadki). Do-
brym zwyczajem praktykowanym w niektorych laboratoriach jest
pobranie dodatkowych trzech probek w celu okre$lenia wytrzymato-
$ci na $ciskanie przed rozpoczeciem mrozenia, w celu poréwnania
z wytrzymatos$cig prébek swiadkéw badanych w pézniejszym ter-
minie. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze w OST GDDKIA [24], [25]
dopuszczajg tylko badanie na probkach formowanych o wymiarach
100x100x100 mm.
Temperatura zamrazania prébek w tej metodzie wynosi -18
+2°C, natomiast rozmrazania 18 +2°C.
llo$¢ cykli zamrazania i rozmrazania przyjmuje sie w zaleznosci
od wymaganego stopnia mrozoodpornosci betonu, np. dla F150
jest to 150 cykli, a dla F200 jest to 200 cykli.
Do oceny stopnia mrozoodpornosci przyjeto trzy kryteria:
* na probkach po cyklach zamrazania i rozmrazania nie moga
wystepowac spekania
* réznica pomiedzy masa prébek nasgczonych woda przed ba-
daniem a masg probek po zatozonej ilosci cykli zamrazania
i rozmrazania nie moze by¢ wieksza niz 5%
* spadek wytrzymatosci na $ciskanie pomiedzy probkami swiad-
kami i prébkami zamrazanymi nie moze by¢ wiekszy niz 20%.
W betonach o duzej zawartosci cementu i niskim wskazniku wod-
no-cementowym mozna czasami zauwazy¢ nieznaczny przyrost
wytrzymatosci prébek poddawanych cyklicznemu zamrazaniu i roz-
mrazaniu w poréwnaniu do prébek swiadkéw. Ma to prawdopodob-
nie zwigzek z dostarczeniem wody do niezhydratyzowanych ziaren

====yg PR-EN 1335:2005

wig PKN-CEN/TS 12390-9:2017
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Rys. 2. Przebieg temperatur w czasie cyklu badania odpornosci na zamraza-
nie i rozmrazanie w obecnosci soli odladzajgcych [21], [14]

cementu (reliktéw) poprzez mikrospekania powstajace w trakcie
badania i spowodowanie efektu tzw. samoleczenia sie betonu.
W normie obronnej NO-17-A204:2015 [13] procedura badania
betonu nawierzchniowego metodg zwykta, opisana w zatgczniku
B, jest tozsama z metodg zwykig wg PN-B-06250 [20], z wyjat-
kiem badania na prébkach pobranych z konstrukcji nawierzchni
(badanie odbiorcze), dla ktérego to autorzy normy obronnej ogra-
niczyli wymagang ilo$¢ prébek do szesciu rdzeni o $rednicy 150
mm i wysokos$ci réwnej grubosci nawierzchni (trzy poddawane
zamrazaniu i trzy jako probki $wiadki). Dodatkowo w normie [13]
przedstawiono trzy warianty modyfikacji tej metody, dostosowujac
ja do badania odpornosci betonu nawierzchniowego na dziatanie
$rodkéw odladzajacych. Modyfikacja polega na uzyciu podczas
badania w miejsce wody $rodka odladzajgcego, z tym ze:
* w metodzie A zamrazanie nastepuje w powietrzu, a rozmraza-
nie w $rodku odladzajgcym
* w metodzie B dodatkowo po kazdych 50 cyklach prébke pod-
daje sig nasaczaniu w $rodku odladzajgcym przez okres 5 dni
* w metodzie C prébke zaréwno zamraza sie, jak i rozmraza
w $rodku odladzajacym.
Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na to, ze zmodyfikowano réwniez
kryteria oceny stopnia mrozoodpornosci, uzalezniajac je od klasy
wytrzymatosci betonu (tabela 8).

3.2. Metoda ztuszczenia powierzchniowego wg PKN-CEN/TS
12390-9

Metoda powierzchniowego ztuszczenia wg PKN-CEN/TS 12390-
9 [21], podobnie jak metoda przedstawiona powyzej, zostata
bezposrednio powotana w wymaganiach dla nawierzchni lub
w dokumentach odniesienia zostaty opisane metody o podobne;j
procedurze badania.

Metoda polega na poddawaniu powierzchni prébki pokrytej 3-mi-
limetrowa warstwa dejonizowanej wody lub 3% roztworu chlorku
sodu (NaCl) cyklom zamrazania i rozmrazania. W przypadku zmo-
dyfikowanej w normie obronnej NO-17-A204:2015 [13] metodzie
badanie wykonuje sie z zastosowaniem $rodkéw odladzajacych rze-
czywiscie uzywanych do zimowego utrzymania nawierzchni.
Badanie odwzorowuje w sposéb przyblizony warunki, na jakie na-
razone sg nawierzchnie betonowe w okresie zimowym. Degrada-
cja betonu nastepuje poprzez ztuszczenie kolejnych warstw z po-
wierzchni prébki, a w przypadku wystepowania w sktadzie betonu
kruszyw nieposiadajacych wystarczajacej mrozoodpornos$ci, réw-
niez przez odpryski ziaren kruszywa.

Standardowo badanie wykonuje sie na czterech betonowych pla-
strach grubosci 50 mm, wycietych prostopadle do powierzchni za-
cieranej ze $rodka czterech prébek szesciennych o boku 150 mm.
Odporno$¢ betonu jest oceniana na podstawie tgcznej masy zfusz-
czonego materiatu po zadanej ilosci cykli zamrazania i rozmrazania.
Kryteria oceny przedstawiono w zalezno$ci od dokumentu odniesie-
nia, w tabeli 4, 7, 8, 9i 10. Wedtug normy PKN-CEN/TS 12390-9
[21] standardowa ilos¢ cykli wynosi 56, natomiast wg procedury
opisanej w normach dla prefabrykowanych elementéw brukowych
[14], [15], [16], oceny dokonuije sie po 28 cyklach, a w przypadku
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wymagan dla ptyt peronowych z odkrytym kruszywem wg Id-22
[26] nawet po 112 cyklach.

Roéznice polegaja nie tylko na liczbie cykli, ale réwniez na ilo-
$ci, rodzaju i sposobie przygotowania prébek do badan. W przy-
padku elementéw brukowych badanie wykonuje sie na trzech
wyrobach lub wycietych z nich prébkach, pod warunkiem ze
powierzchnia kazdej z nich nie jest mniejsza niz 7500 mm?
i wigksza niz 25 000 mm?, a grubo$¢ nie przekracza 103 mm.
Réznica dotyczy réwniez powierzchni poddawanej badaniu.
W przypadku badan odbiorczych nawierzchni lotniskowych na
prébkach rdzeniowych o $rednicy 150 mm, pobranych z kon-
strukcji oraz elementéw brukowych, zamrazaniu i rozmrazaniu
podlega ta powierzchnia, ktéra podczas uzytkowania jest rzeczy-
wisécie narazona na dziatanie czynnikéw atmosferycznych.
Zakres temperatur, w ktérych odbywa sie badanie, przedstawio-
no na rysunku 2. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze temperatury
te réznig sie w zaleznosci od tego, czy badanie jest wykonywane
wg normy PKN-CEN/TS 12390-9 [21], czy wg norm dla ele-
mentéw brukowych [141], [15], [16].

3.3. Oznaczanie charakterystyki porow powietrznych w betonie
wg PN-EN 480-11

Oznaczanie charakterystyki poréw powietrznych w betonie wg PN-
-EN 480 [23] jest posrednig metoda okreslania mrozoodpornosci na
podstawie ilosciowego opisu charakterystyki poréw [10]. Wykonanie
badania rozpoczyna sie od wyciecia ze Srodka dwdch betonowych
prébek, plastréw o wymiarach 150x100x20 mm, réwnolegle do kie-
runku formowania. Powierzchnie plastrow szlifuje sie i poleruje, a na-
stepnie kontrastuje sie pory powietrzne wystepujace na powierzchni
zgtadow. Tak przygotowane probki poddawane sg analizie wzdtuz serii
rownolegtych linii pomiarowych, rejestrujac liczbg poréw powietrz-
nych przecigtych przez te linie oraz dtugo$¢ kazdej cigciwy poru.
W wyniku badania otrzymuje sie m.in. informacje o catkowitej za-
wartosci powietrza (A), powierzchni witasciwej systemu pecherzykdw
powietrznych (c), zawartosci poréw o srednicy ponizej 300 um (A, )
oraz wskaznik rozmieszczenie (L). Wtasnie te dwa ostatnie parametry
zostaty wskazane jako wymagane w OST [24], [26] dla nawierzchni
betonowych, w klasie ekspozycji XF3 i XF4 (tabela 6). Metoda ta jest
bardzo wrazliwa na sposéb przygotowania probek, dlatego wymaga
od osoby wykonujacej badanie duzego do$wiadczenia. Powinno sie
rowniez zachowac duzg staranno$¢ juz na etapie formowania probek,
zwtaszcza przy uzyciu laboratoryjnej butawy wibracyjnej, poniewaz
ztym zageszczeniem mozna zaburzy¢ wynik badania. Metoda posiada
wiele zalet, z czego najwazniejszg jest czas trwania badania w poréw-
naniu z czasem badania metodami bezposrednimi.

4. Podsumowanie
Mrozoodporno$¢ nawierzchni betonowych w naszych warunkach
klimatycznych ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia trwafo-
Sci konstrukcji i bezpieczenstwa uzytkowania. Wymagania dla be-
tonu w zakresie mrozoodpornosci powinny by¢ tak formutowane,
zeby jak najrealniej odzwierciedlaty rzeczywiste warunki uzytko-
wania wykonanych z niego konstrukcji. Aktualizowanie dokumen-
téw zawierajgcych wymagania w tym zakresie jest bardzo wazne
i potrzebne, a wprowadzane do nich zmiany powinny by¢ zgodne
z rozwojem technologii betonu i aktualng metodologig badawczg.
mgr inz. Pawet Szaj
Pawet Wielgosz
TPA Sp. z o.o.
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