Iea B\

2 2
= S
A ;
1 £
“, i

www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING

3(2012) ISSN: 2081-3279  BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

OCENA MROZOODPORNO SCI BETONU NA PODSTAWIE
KRYTYCZNEGO POZIOMU SKUMULOWANYCH USZKODZE N

Vadim NIKITSIN 2, Beata BACKIEL-BRZOZOWSKA "8
Marta KOSIOR-KAZBERUK "

& Instytut Budownictwa, Rstwowa Szkota Wisza im. Papiea Jana Pawta Il w Biatej Podlaskiej,
ul. Sidorska 95/97, 21-500 Biata Podlaska
Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 43A-351 Biatystok

Streszczenie:W pracy przeprowadzono analizlanych literaturowych oraz wynikéw badavtasnych, dotyczych

zmian wybranych wigiwosci lub wskanikow destrukcji

prébek kapilarno-porowatych madéww budowlanych

W procesie zameania-rozmraania do catkowitego zniszczenia. Potwierdzarmow procesie destrukcji betonow ma
wyrézni¢ dwa etapy o zdecydowanie zriej dynamice. Stwierdzonoze przejcie procesu destrukcji materiatu
z pierwszego do drugiego etapu wyznacza krytyczogigm kumulowania uszkodae ktory mae by miar
mrozoodpornéci materiatdw. Zaproponowano sposoby wyznaczemja keyterium. Do oceny mrozoodpo®ud betonu
zaproponowano metg@dzamraania-rozmraania, w ktorej rejestruje sijedynie moment ,petnego” zniszczenia prébek

betonowych.

Stowa kluczowebeton, mrozoodporrié, metody bada

1. Wprowadzenie

Mrozoodporné¢ wyrobéw budowlanych nazanych
na dziatanie niesprzyjgych warunkéw klimatycznych
jest jednym z gtéwnych miernikbw ich trwaki. Wiele
prac badawczych gwiecono wyj@nieniu mechanizméw
degradacji zawilgoconych materialtdw pod wpltywem
cyklicznego zamrzania-rozmraania oraz opracowywaniu
metod i kryteribw oceny ich mrozoodpokeq jednake
analiza wynikow tych prac prowadzi do niejednozna-
cznych, czsto nawet sprzecznych wnioskéw. W krajach
Unii Europejskiej, do chwili obecnej, nie uktrono
pracy nad wyborem jednolitej, powszechnie pgtajj
normowej metody oceny mrozoodpogob wyrobow
budowlanych. Zdaniem autoréw niniejszej pracy,
na podstawie licznych bafla prezentowanych
w literaturze, ména zaproponowaprost metod; oceny
mrozoodpornéci  betonéw, ceramiki oraz innych
materiatdw. Procedura oceny zaktada monitorowanie
procesu degradacji wyrobow podczas cyklicznego
zamraania-rozmraania & do pelnego zniszczenia
probek, w celu ustalenia krytycznego poziomu
skumulowanych uszkodzgktory nasgpnie wykorzystuje
Sig przy ocenie mrozoodporgd.

2. Wstepna analiza danych déwiadczalnych

Analizujac dane prezentowane w literaturze oraz wyniki
bada wlasnych zmiany niektérych wdaiwosci lub
wskanikdw  destrukcji  (takich jak  wytrzymadé
mechaniczna, porowaid lub ubytek masy, itp.) probek
kapilarno-porowatych materiatow budowlanych
W procesie zameania-rozmraania do catkowitego
zniszczenia, potwierdzonoze w przebiegu procesu
destrukcji probek mma wyr@ni¢ dwa etapy
o zdecydowanie tinej dynamice. Etap pogtkowy
charakteryzuje siwyraznie mniejsa szybkdcia procesu
destrukcji materiatu i trwa dhej niz etap drugi.
Dwuetapowy przebieg procesu destrukcji obserwuge si
bez wzgtdu na wymiar i ksztatt probek oraz warunki
cyklicznego Zamrzania-rozmraania (zamrazanie
jednostronne lub objosciowe, w powietrzu, w wodzie
lub wodnych roztworach soli o zndicowanym sizeniu).
Aby zilustrowa& dwuetapow§é procesu destrukciji,
na rysunku 1 zaprezentowano dane zaczetgrd pracy
Fagerlunda (1997), przedstawieg¢ kinetyk ubytku masy
probek betonu zwyklego oraz betonu z dodatkiem pytu
krzemionkowego pod wplywem cyklicznego zavamaia-
rozmraania. Z zaleénosci pokazanych na rysunku 1
wynika, ze probki betonu bez dodatku pyhu
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Rys. 1. Badania Petersona przedstawione przez Fadarl(1997) nad mrozoodporu prébek
betonu w kontakcie z roztworem soli NaCl, z dodatkiebez dodatku pytu krzemionkowego

krzemionkowego nie ulegly petnemu zniszczeniu nawet
po 230 cyklach zamgania-rozmraania (krzywa A).
Natomiast prébki betonéw zawiegaych dodatek pytu
krzemionkowego zostaly catkowicie zniszczone jeszcz
przed 130 cyklem (krzywe B i C). Czas trwania
pierwszego etapu kumulowania uszkadzprzekracza
okres drugiego, szybkiego etapu kumulowania usziodz
w przyblizeniu 2,5 razy w przypadku B i 5 razy
w przypadku C. Fagerlund (1997) przedstawit w pasta
graficznej dua liczbe danych dotyczcych ubytku masy
probek betonowych w wyniku zluszczania podczas
jednostronnego zamiania-rozmraania pod warstw
wody lub warstw 3% roztworu NaCl. Probki betonu
zawieraly ré@ne dodatki mineralne i domieszki
napowietrzajce. Analizujc wyniki bada prowadzonych
az do calkowitego zniszczenia probek stwierdzono,
ze we wszystkich przypadkach zates¢ skumulowanej
masy zluszcze od liczby cykli zamraania-rozmraania
ma posta krzywych B i C (rys. 1).

Drugi przyktad — pokazany na rysunku 2, zaczetyni
z pracy Jasiczaka i Kucz (2007) — przedstawia dpade

wytrzymatasci na sciskanie w wyniku okjtosciowego
zamraania-rozmraania czterech serii probek,
o wymiarach 0,1 x0,1x 0,1 m, betonu cementowego
przeznaczonego do wbudowania w gorwarstvwe
nawierzchni drogowej. Probki w poszczegolnych séria
roznity si¢ stopniem zagszczenia mieszanki betonowe;j.
Jak wynika z wykresOw na rysunku 2 po 225 cyklach
zamraania-rozmraania nasipit gwattowny spadek
wytrzymataici. Po 300 cyklach probki serii Il i IV
rozpadly st w komorze zamramjacej, a uszkodzenia
probek pozostalych serii byly tak #kj ze ulegly one

zniszczeniu przy nieznacznej siléciskapcej, co
wskazywalo na olkjosciowy charakter uszkodae
mikrostruktury ~ betonu. O  kumulacji uszkodze

wewrgtrznych warstw betonu magswiadczy wyniki
analizy mikroskopowej przedstawione przez Lelusz
(2003), pokazujce proces pojawianiaescoraz to nowych
mikropgknie¢  po  kolejnych  cyklach  zamtania-
rozmraania prébek betonowych. W pewnym momencie
zmiany porowatéci stap sig tak due, ze nastpuje
zniszczenie betonu.
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Rys. 2. Srednie obnienie wytrzymaléci na éciskanie betonu dremewego poddanego badaniu
mrozoodpornéci metody, zwykta (Jasiczak i Kucz, 2007)
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Jasiczak i Kucz (2007) wykazalie ubytek masy
prébek tych samych czterech serii do 225 cyklu
zamraania-rozmraania byt nieznaczny i nie przekraczat
zalazonej wartdci granicznej, jednak po kolejnych
75 cyklach znacgo ja przekroczyt. Przdgie procesu
destrukcji prébek betonu z pierwszego, powolnegpuet
do drugiego, szybkiego etapu kumulowania uszkfdze
na podstawie dwéch 2zdych wskdnikow (spadek
wytrzymataici na $ciskanie oraz ubytek masy) zachodzi
przy jednakowej liczbie cykli. Okazatoesize w danym
przypadku pierwszy etap przebiegat trzykrotniezdjuniz

drugi.
Opisany proces kumulowania uszkonlzejest
charakterystyczny réwnie dla innych materiatow

budowlanych. Dwuetapowy proces narastania uszkodze
w postaci ztuszczezaobserwowano réwniev badaniach
wlasnych oceny mrozoodporw ceramiki $ciennej

z uwzgkdnieniem skltadu masy oraz warunkéw wypalania
(Nikitsin i in.,, 2003). Obecn@ dwoch etapow
kumulowania uszkodze potwierdzaa wyniki badania
kinetyki pojawiania s defektow w prébkach materiatu
ceramicznego 0 zvicowanych wymiarach,
przygotowanych z mych glin podczas cyklicznego
zamraania-rozmraania do catkowitego zniszczenia
prébek (Zelikin i in., 1975). Hlawk i Artyknaev (1979)
przedstawili dane dotygze dwuetapowej zmiany
wspotczynnika  przewodzenia  ciepta  niektorych
polimerowych  materialtbw termoizolacyjnych  pod
wptywem cyklicznego zamvania-rozmraania.

Na podstawie rozpatrywanych przyktadéw zma
stwierdzt, ze pierwszy etap odpowiada procesowi
starzenia i kumulowania uszkodzer materiale, w ktérym
liczba mikrorys w jednostce adtpsci nie osigreta
jeszcze wartii krytycznej, po osignieciu ktorej
rozpoczyna si drugi etap szybko pagiujacego,
nieodwracalnego niszczenia betondw i innych mdtesia
budowlanych. W takim przypadku mma zatayc,
ze liczba cykli zamrzania-rozmraania, przy ktorej
rozpoczyna si przegcie z pierwszego do drugiego etapu
kumulowania uszkodZemaze by przyjeta, jako miara
mrozoodpornéci betonu. Pozostaje jedynie opracéwa
procedug wyznaczania takiej oceny.

W dalszej cgsci pracy przedstawiono jedn
z mazliwych procedur, opracowama podstawie analizy
kinetyki ubytku masy probek betonu w warunkach
jednokierunkowego zamrania-rozmraania.

3. Analiza wynikéw badan wtasnych i dyskusja

Badania nad mrozoodporwa betonu prowadzono przy
wykorzystaniu metody bezp@dniego zamrtania,
Zz uwzgkdnieniem zaleae szwedzkiej normy SS137244
(metoda Boraas). Jako wgkek stopnia destrukcji betonu
w  wyniku  cyklicznego  zamt@nia-rozmraania
zastosowano masczsteczek materiatu, ktore utracity
kohezf na jednost& powierzchni prébek betonowych.
W skrocie ten wskmik nazwano ubytkiem masyn
wyrazonym w kg/ni. Prébki betonu, w postaci plytek
o wymiarach 15 x 15 x 5 cm, nasycono qusiie wod,.

Podczas badania powierzchnia gérna (15 x 15 cm)
znajdowata s pod warstw 3% roztworu wodnego NacCl,
a pozostate powierzchnie zabezpieczono warstydro-
i termoizolacji. Do przygotowania probek zastosowan
dwa rodzaje cementu portlandzkiego, ktére warunkowo
oznaczono ¢ i C, Cz$¢ prébek zawierata dodatek
w postaci pasty bitumicznejetlacej roztworem asfaltu
w rozpuszczalniku organicznym (nafcie technicznej),
ktéry w istotny sposéb ograniczat podatfhiobetonu
na tuszczenie. Dokladny opis receptur betondw,
technologt przygotowania probek do bada warunki
termiczne procesu zank@ia-rozmraania mana
znalex¢ w pracy Kosior-Kazberuk i Jezierskiego (2004).
Dla kazdej z probek wyznaczono szereg wéeto
ubytku masy w procesie cyklicznego zapnaaia-

rozmraania do momentu zniszczeni, My, ..., My
zarejestrowanych po czasi®, t,, ..., t, ktérym
odpowiaday liczby cykli N, N,, ..., N,. Interpretacj

graficzry obserwacji dla czterech serii probek @anym
sktadzie przedstawiono na rysunku 3a i 3b. Wszgstki
prébki  przeszly dwa  charakterystyczne  etapy
kumulowania uszkodzeaz do ich zniszczenia. kda
seria skladata siz 3 prébek o jednakowym skiadzie,
ktérych nie mana jednak rozpatrywajako powtarzalne
jednostki déwiadczalne tréjelementowej proby losowej
populacji generalnej z uwagi na fakie probki zostaty
przygotowane z jednego zarobu mieszanki betonowej.
Takie probki padczone w sed nalezy traktowa jako
prébki  blizniacze, ktére nie mag w pehi
scharakteryzowazmiennej losowej m, niezaisie od ich
liczebnaci.

Po urednieniu szeregébw wynikbw batam na
podstawie probek khiaczych wyznaczono nowy szereg,
opisupcy zmiany sredniej arytmetycznej wardoi
analizowanej zmiennej m w zatesci od numeru cyklu
jej obserwacjimy,m,,...,m, . Obserwacje w postani lub
m przyjgto nazywa& szeregiem czasowym. Szereg
czasowy podlega pewnym prawidio$emm, a jego
elementy nie spetniajpodstawowych zal@n przyjetych
w klasycznym modelu analizy regresji lub analizy
wariancji. Elementy szeregu czasowego, rozpatrywane
jako zmienne losowe, nig @ni statystycznie niezalee,
ani jednakowo roztmone. W szczegoéldoi wartasé
zmiennej m, kt&r wyznaczono w dowolnej chwili czasu
moze istotnie zalee¢ od tego, jaka warté byta
zarejestrowana wcgeiej. Zaleznos¢ mozna wyjani¢ na
drodze analizy fizycznej istoty procesu lub tea drodze
formalnej, stosujc r&zne metody statystyczne.

Dla zbadania szeregm lub m maozna zastosowa
analiz szeregdw czasowych, ktorej celem jest wykazanie
i opisanie prawidlowgci charakteryzujcych stabilne,
systematyczne zmiany wasth analizowanej zmiennej
w dwym przedziale czasowym (trend szeregu
czasowego), wahania periodyczne (sezonowe) oraz
wahania losowe. Obraz takich prawidicieb mozna
ustaléc na podstawie analizy wykresow. Na przykiad,
na rysunku 3a i 3b widoczna jest stabilna tendencja
dwuetapowego procesu ubytku masy w czasi@N)
(funkcja trendu), na ktdrnaktadag sic wahania losowe.
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Rys. 3. Ubytek masy prébek betonowych w zatéci od liczby cykli zamraania-rozmraania: a) beton zwykly,

b) beton z dodatkiem pasty bitumicznej

Aby wydzielic funkcje trendu m(N), naley
eliminowa® z szeregu czasowego wahania losowe.
Rozwigzujac opisane zagadnienie zgodnie z tgamalizy
szeregbw czasowych muoa zastosowa kilkka metod
statystycznych, poamwszy od prostych metod
wyréwnywania do dowolnie skomplikowanej analizy
spektralnej (Jawiak i Podgoérski, 2001). W analizowanym
przypadku (rys. 3a i 3b) sformutowanie szeregu
czasowegarednich wartéci zmiennejm, na podstawie
trzech prébek biniaczych, umdliwia rozwiazanie
zagadnienia eliminacji waha losowych z szeregu
czasowego. W celu petiejszej eliminacji wata@sowych
z szeregu czasowego, darl@ mazna aproksymowa
okreslona  funkcja, interpretujc funkcg trendu jak
regres¢ badanej zmiennej wzglem czasu. Przy wyborze
postaci analitycznej zataoici regresji naley przede
wszystkim bazowa na ddwiadczeniu badawczym
i wiedzy naukowej.

Z analizy krzywych (rys. 3a i 3b), zbudowanych na
podstawie danych m, wynika, ze dobdr funkcji
aproksymujcej jest trudny. Msgna  zauwayd,
ze w trakcie pocgtkowych siedmiu cykli zameania-
rozmraania zarejestrowano nieznaczny ubytek masy.
W tym przypadku, ukryty (latentny) okres kumulowani
pionowych i poziomych mikrorys, ktére twarzsic
w wyniku dziatania statycznego i dynamicznego
mechanizmu niszezego wywotanego zamraniem
wilgoci, nie powoduje utraty kohezji ggtek betonu.
Pojawianie si i kumulacja poziomych mikroszczelin
$wiadczy o pocatku procesu rozwarstwienia betonu. Przy
kolejnych cyklach zameania-rozmraania (od 7 do 30
cyklu) kumulacja mikrorys w zaprawie powoduje wyma
rozwarstwienie betonu.
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Podobne zjawisko opisali taé Korenfok i Dumanova
(1992). Kohezja pomadzy warstwami  stabnie
i rozpoczyna s ich zluszczanie. Takie zjawisko jest
potwierdzone szyhk ubytkiem masy w rozwanym
okresie. Intensywnig tuszczenia warstw betonu pgtije
warstwa lodu zamarzga na powierzchni probki, ktéra
podczas obrania temperatury redukuje swoje wymiary
bardziej nk beton. W rezultacie nagtuje zluszczanie
czastek betonu. Taki mechanizm niszcego dziatania
lodu (Frost Salt Scaling Mechanigmopisali Valenza
i Scherer (2006). Po 30 cyklach zawamaia-rozmraania
zachoda zmiany fizyko-mechanicznych wi@iwosci
warstwy powierzchniowej betonu powodcg
wyhamowanie  niszezego  dzialanie  opisanego
mechanizmu i na krzywych przedstaw@jch ubytek
masy obserwuje i odcinek niemal prostoliniowy
(rys. 3a i 3b). Jednocisie wzrasta liczba szczelin, ktére
whnikaja coraz gtbiej. Rozpoczyna siproces odspajania
ziaren kruszywa grubego, co oznacza piiej procesu

niszczenia prébek betonu z pierwszego etapu
do nastpnego, ktéry szybko kmzy sk catkowity
destrukcy prébek.

Jak ju wspomniano, krytyczn liczbe cykli, ktorej
odpowiada moment zakozenia pierwszego etapu
procesu destrukcji betonu, naje przyja¢ jako ocer
mrozoodpornéci badanego materialu. Dyspoacij
danymi m oraz ich graficza interpretacy (jaka
przedstawiono na rys. 3a i 3b) krytygziiczbe cykli N,
mozna wyznaczy za pomog funkcji aproksymujcej lub
metod, graficzry. Na przyklad, mena aproksymowa
odpowiedni funkcja dane uzyskane w pierwszym etapie
procesu destrukcji, a naphie wyznacz§ réznice
pomidzy danymi z drugiego etapu i waiteami
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obliczonymi za pomag aproksymujcej zalenosci
regresyjnej. Liczb cykli, przy ktérych pierwsza
Z kolejnych rénic wyjdzie poza obszar wahdosowych,
przyjmuje s¢ jako wart@¢ krytyczm N;.

Do wyznaczenid\,, mozna take zastosow@amodele

autoregresji  uwzghbniajace statystyczn zaleznosé
(autokorelagy) elementéw  szeregu czasowego.
W  zwiagzku z powyszym, hipoteg o istnieniu

autokorelacji po aproksymacji danych pierwszegpeta
kumulowania uszkodze potwierdzono za pomactestu
Durbina—Watsona (Iviak i Podgorski 2001). Ponadto,
jesli istnieje potrzeba aproksymowania danych petnego
szeregu czasowego, wowczas zmd stosowa funkcje
sklejary (ang. spline functiol, ktéra jest bardzo
skuteczi funkcja aproksymujca (Ajvazian i in., 1985).
Inne znane metody wymagaglostatecznie dej liczby
elementéw m szeregu czasowego, CO czyni je bardzo
pracochlonnymi  przy praktycznym rozaywaniu
przedstawionego zagadnienia.

Wyniki badania mrozoodportoi probek betonu
cementowego bez dodatkow modyfiych, uzyskane
zarbwno przez autorow niniejszej pracy, jak i przez
innych badaczy pokazyj ze okres pierwszego etapu
kumulowania uszkodze oznaczony jakd, zamyka si
w zakresie 0,67-0,75. Na przyklad, dla danych
przedstawionych na rysunku 3a krytyczna liczba icykl
zamraania-rozmraania Ny, = 88. Calkowita liczba cykli
zamraania-rozmraania do zniszczenidl, = 126. Sid
wynika, ze wspotczynnik = 88 / 126 = 0,698.

W zwiazku z powyszym krytycza liczbe cykli
mozna okréli¢ ze wzoru:

Nir = kiN;. (1)

Wzoér (1) mae by podstaw bardzo prostej metody
oceny mrozoodporrici betonu. W metodzie wystarczy
zarejestrowa jedynie chwité zniszczenia prébek, ktor
charakteryzuje liczba cykliN, oraz przygé wartasé
wspotczynnikak;, na przyklad na poziomie 0,7. Takie
podefcie daje maliwos¢ oceny ilgciowej wplywu
czynnikbw zwiazanych ze skladem Ilub technolggi
na mrozoodporn@ materiatu.

Rozwigzanie tych zagadnie pokazano przyktadowo
na rysunku 3a i 3b. Zastosowane dwa poziomy zaw@rto
dodatku pasty bitumicznej w stosunku do masy cement
nie wplywap na mrozoodporrié betonu, gdy
mrozoodporné w obu przypadkach wynodi,, = 210

cykli (rys. 3b). Whczenie dodatku modyfikagego
do sktadu mieszanki betonowej w rozpatrywanych
ilosciach poprawia mrozoodporio prébek

210/ 88 = 2,38 razy.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, zapropono-
wane poddgcie do oceny mrozoodporém betonu
na podstawie krytycznego poziomu skumulowanych
uszkodzé jest bardzo proste w realizacji i t® by
rozpatrzone jako metoda  standardowa  oceny
mrozoodpornéci betonu, po odpowiednim dopracowaniu.
Przy opracowywaniu metody nale ustalt jednolite
warunki procesu zamrania-rozmraania probek oraz
ich rozmiar. Aby zminimalizowa czas badania probek
do ich zniszczenia, nalg stworzy warunki testu

wystarczajCo surowe i przyspieszone, a wymiary prébek
w kierunku przenoszenia ciepta i masy #iwie jak
najmniejsze, na przyktad 5 cm. Jak wynika ze wzdiju
dokladn@¢ oceny ildciowego wskanika mrozo-
odporngci N,, w gtdwne] mierze zalyy od wartgci
wspotczynnikak;, a poniewa przy wyznaczeniu liczby
cykli powodupcych catkowite zniszczenie prébék nie
mozna pomylé sie znaczaco, dlatego gtdbwnym zadaniem
jest zgromadzenie danych o wariowspoétczynnikak,
przy ustalonych warunkach badania i wymiarach pkobe
Wydaje s¢, ze wart@ci tego wspéiczynnika dala rosty
wraz ze wzrostem liczby cyki,.

Ocena mrozoodpordoi N, w  warunkach
przyspieszonego oddziatywania #eo by zastosowana
do oceny tego samego materialu eksponowanego
w warunkach naturalnych oddziatyiva srodowiska
w rozpatrywanym regionieN’,. Po uwzgédnieniu
podobigistwa procesoéw destrukcji tego samego materiatu

w  warunkach  przyspieszonego i  normalnego
oddziatywania mrozu, a tak teorii bada
przyspieszonych (Kartaszov, 1980):ina zapisé

, b

Nig = Ni 2)

gdzie b i b" sa szybkdciami kumulowania uszkodae
w  warunkach  przyspieszonego i  normalnego
oddziatywania mrozu. Zeli znana jest liczba cykli
zamraania-rozmraania betonu w warunkach naturalnych
przez 1 rok (wyznaczona na podstawie wieloletnich
obserwaciji liczby przégia temperatury powietrza przez
0°C w danym regionie) wowczas #ma wyznaczg
trwatos¢ betonu.

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikbw badania odpgrio
prébek betonu na cykliczne zamaaie-odmraanie
wyjasniono, ze zmiana w czasie wsk@ikéw destrukcji,
takich jak ubytek masy, obtnie wytrzymatéci
nastpuje w dwdch etapach. Pierwszy etap charakteryzuje
sic  mniejszz szybkdcia kumulowania uszkodze
i dtuzszym czasem trwania w stosunku do drugiego.
Stwierdzono,ze moment przégia procesu destrukcji
materialu z pierwszego do drugiego etapu wyznacza
krytyczny poziom kumulowania uszkodgektory maze
by¢ przyjety jako ocena mrozoodporém materiatdw.
Wskazano sposoby wyznaczenia tego kryterium.
Zaproponowano metgdceny mrozoodporroi, w ktorej
rejestruje si jedynie moment petnego zniszczenia probek
betonowych. Przgcie tej metody jako metody
standardowe] wymaga dopracowania, polgcggo
na okrgleniu przyspieszonych warunkéw zarmeaia-
rozmraania probek betonu oraz ich wymiaru, az@ak
na ustaleniu wartei wspotczynnika uwzgldniajacego
stosunek momentu  pelnego  zniszczenia  prébki
do momentu osgniccia  krytycznego  poziomu
skumulowanych uszkod#detonu.
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EVALUATION OF CONCRETE FROST
RESISTANCE ON THE BASIS OF CRITICAL
LEVEL OF CUMULATED DAMAGES

Abstract: Frost resistance of building materials is consder
to be the main indicator of their durability. Thenadysis
of degradation process of building materials subfdo cyclic
freezing and thawing showed that the damages dawelot
in time runs according to two stages. The firstgsta
is characterised by a slower damages accumulatiocegs and
a longer duration in comparison with the secongestdt was
shown the time of passage the material degradptiocess from
the first stage to the other one assigns the atitievel
of damages accumulation, which can be assumed/&uation
of material frost resistance. The methods to deternthis
criterion were proposed.



