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Rys. 1. Przyrost masy lodu i ci nienia w wodzie zamra anej 
w sta ej obj to ci [1]

Rys. 2. Hipotetyczna zale no  pomi dzy temperatur  
zamarzania wody a wymiarami porów wed ug [3]

1. Wprowadzenie

W skali makroskopowej nie ma równowagi termodyna-

micznej podczas cyklów zamarzania i odmra ania, jak 

to stwierdzono dla systemów mikroskopowych [7].

Trwa o  konstrukcji betonowych eksploatowanych 

w warunkach zimowych mo e by  bardzo wysoka lub 

bardzo niska, przy tych samych lub zbli onych para-

metrach jako ciowych poszczególnych sk adników 

mieszanki betonowej [1].

Konstrukcja betonowa nara ona na oddzia ywania 

wilgoci i mrozu, ulega uszkodzeniom. Trudne warunki 

eksploatacji wyst puj  w konstrukcjach nara onych 

na ci g y kontakt z wod , takich jak zapory, przelewy, 

falochrony, filary mostowe itp. [1]. Oddzia ywania 

niskich temperatur na beton niestety nie da si  unik-

n . W wielu strefach klimatycznych konstrukcja beto-

nowa jest na przemian zamra ana i odmra ana w rytm 

cykli temperaturowych wyst puj cych w naturze [2]. 

W 1945 roku Powers [13] przedstawi a swoj  teori , 

która umo liwi a rozwini cie techniki w zabezpiecze-

niu betonów przed mrozem i solami rozmra aj cymi.

2. Mechanizmy niszczenia betonu

Istnieniej  dwa mechanizmy niszczenia betonu, które 

wyst puj  niekiedy oddzielnie, a czasem towarzysz  

sobie wzajemnie [2].

Przedstawiony obraz mechanizmu niszcz cego jest 

w rzeczywisto ci znacznie bardziej skomplikowany 

[1]. Po pierwsze, model na rysunku 1 dotyczy wody 

swobodnej [1].

Zasadnicze znaczenie ma charakterystyka geometrycz-

na porów. Na rysunku 2 przedstawiono t  zale no .

Po drugie, pocz tkowi zamarzania wody towarzyszy 

zjawisko przech odzenia. Po trzecie, w wodzie zawar-

tej w porach betonu s  obecne sk adniki mineralne 

zmieniaj ce w a ciwo ci wody [1].

Setzer [5] bada  mechanizmy kondensacji i podci -

gania kapilarnego w ró nych typach porów. Dokona  

on klasyfikacji porów z uwagi na ich rozmiary i ziden-

tyfikowa  typy wody wyst puj ce w ka dym z nich. 

Zaprezentowano to w tabeli 1.

Wed ug profesora J. Kubika [12] klasyfikacj  porów 

wprowadzi  tak e Dubinin w 1960 roku i jest ona 

powszechnie przyj ta w chemii fizycznej oraz zaleca-

Makroskopowy model zamarzania 

i rozmra ania konstrukcji betonowych

na przez I.U.P.A.C. W klasyfikacji tej umowne przedzia-

y geometryczne rozmiarów porów s  nast puj ce: 

mikropory, mezopory i makropory.

W mikroporach z uwagi na blisko  cianek pora 

wyst puje bardzo du y potencja  oddzia ywania mi -

dzy zaadsorbowan  moleku  a ciank . Jest to cecha 

wyró niaj ca mikropory od mezoporów i makroporów 

[12].

W mezoporach wyst puje kondensacja kapilarna, 

a na izotermach sorpcji zauwa amy charakterystyczn  

p tl  histerezy kondensacji.

Dr in . Abdrahman Alsabry, Uniwersytet Zielonogórski
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Nale y podkre li , e granice mi dzy poszczegól-

nymi typami porów nie s  sztywne i zale  nie tylko 

od geometrycznej formy porów, ale równie  od polar-

no ci zaabsorbowanej substancji i powierzchni pora. 

Na rysunku 3 przedstawiono charakterystyczne typy 

porów [12].

Gdy temperatura stwardnia ego, nasyconego wod  

betonu ulega obni eniu, woda w porach kapilarnych 

stwardnia ego zaczynu cementowego zamarza w spo-

sób podobny do zamarzania wody w kapilarach ska , 

powoduj c p cznienie betonu. Je li po pó niejszym 

stopieniu lodu nast pi ponowne zamarzni cie, zazna-

czy si  dalsze rozszerzanie. Powtarzaj ce si  cykle 

zamra ania i odmra ania daj  efekt kumulacyjny, który 

prowadzi do makrosp ka  materia u (rys. 4) [6].

Istniej  dwa ród a ci nienia powoduj cego p cznie-

nie betonu. Po pierwsze w wyniku zamarzania wody 

nast puje wzrost obj to ci o oko o 9%. Szybko  

zamarzania okre la szybko , z jak  musi wyp ywa  

woda, a warto  wytworzonego ci nienia hydraulicz-

nego jest zale na od oporów przep ywu, tj. od d ugo-

ci drogi przep ywu oraz od przepuszczalno ci zaczy-

nu. Drug  przyczyn  p cznienia betonu jest zjawisko 

dyfuzji wody (rys. 5).

Ka dy cykl zamarzania powoduje migracj  wody 

do miejsc, w których mo e ona zamarzn . Obszary 

te zawieraj  drobne rysy, które ulegaj  rozszerzeniu 

Rys. 5. Porównanie sytuacji makroskopowej i mikroskopo-
wej w modelu soczewki mikrolodowej [7, 8]

Tabela 1. Rozmiary porów, ich klasyfikacja oraz woda w porach [5]

Klasa porów rednica maksymalna Rodzaj wody Sposób nasycania

Pory mikro elowe
1 nm

(0,04 x 10-6 in)
woda zwi zana sorpcja (< 50% wilgotno ci wzgl dnej)

Pory mezo elowe
30 nm

(1,2 x 10-6 in)
woda zaabsorbowana kondendacja pary (od 50 do 90% wilgotno ci wzgl dnej)

Pory mikrokapilarne
1 m

(39,4 x 10-6 in)
woda swobodna podci ganie kapilarne (do maksymalnej wysoko ci)

Pory mezokapilarne
30 m

(12 x 10-4 in)
woda swobodna

podci ganie kapilarne (maksymalna wysoko  
osi gni ta po minucie)

Pory makrokapilarne (0,04 in) woda swobodna
podci ganie kapilarne (maksymalna wysoko  

osi gni ta przed up ywem minuty)

Rys. 4. P kni cie betonu na powierzchni ciany oporowej 
z powodu krystalizacji lodu [6]

skutkiem ci nienia lodu i które pozostaj  rozszerzo-

ne podczas odmarzania, gdy wype niaj  si  wod . 

Kolejne zamarzanie powoduje powtórny wzrost ci nie-

nia i wynikaj ce z tego konsekwencje [2].

Rys. 3. Charakterystyczne typy porów: a) materia  z loso-
wym rozk adem porów, b) materia  granulowany, c) regularna 
struktura przestrzenna, d) i e) materia y o strukturze dwuwy-
miarowej [12]
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To oznacza, e równania pola bazuj  na prawach 

bilansu dla dwusk adnikowego materia u porowate-

go i równa  ewolucji dla wewn trznych zmiennych 

(w naszym przypadku – porowato  i parametr uszko-

dzenia). Prawa bilansu maj  nast puj c  form :

( ) SSS
S

t
ˆdiv =+ V

 (1)

( ) FFF
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t
ˆdiv =+ V
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4. Liniowe zwi zki konstytutywne

Podczas gdy liniowe zwi zki konstytutywne s  nast -

puj ce [10]
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Zró nicowanie warunków eksploatacyjnych, klimat, 

nas onecznienie oraz budowa wewn trzna betonu 

decyduj  o szybko ci i rodzaju zachodz cych proce-

sów niszcz cych. Klasyfikacja uszkodze  mrozowych 

betonu obejmuje wg [1] pi  typowych form znisz-

cze :

• p kni cia powierzchniowe betonu (rys. 6, 7);

• odpryski fragmentów betonu (rys. 8, 9);

• z uszczanie si  betonu (rys. 10, 11);

• g bokie, wewn trzne p kni cia betonu;

• ca kowita lub cz ciowa dezintegracja betonu.

Niezale nie od formy i intensywno ci zniszczenia, zja-

wisko braku mrozoodporno ci zawsze jest pochodn  

porowato ci betonu.

Pory wp ywaj  na zdolno  betonu do retencji wody, jej 

przemieszczania i mo liwo ci zamarzania, a w efekcie 

kszta tuj  warunki, w których mechanizm lub mecha-

nizmy niszcz ce s  w stanie wywo a  uszkodze-

nia istotne dla trwa o ci u ytkowej wielu konstrukcji 

budowlanych [1].

3. Równania bilansu

Artyku  zawiera makroskopowy opis procesów za -

chodz cych w betonie na przyk adzie dwusk adniko-

wego materia u porowatego nasyconego wod  [9].

Taki model jest konstruowany za pomoc  termodyna-

miki o rodka ci g ego, wed ug profesora Krzysztofa 

Wilma skiego [10].

Rys. 6. P kni cia na czo owej cz -
ci ciany z powodu propagacji mikro-

p kni  podczas zamarzania i odma-
rzania [4]

Rys. 9. Oderwane rozwarstwienie 
p kni cia pod wp ywem mrozu [4]

Rys. 7. Siatka p kni  na powierzch-
ni betonu [1]

Rys. 10. Z uszczaj ca si  powierz-
chnia betonu [1]

Rys. 8. uszczenie si  kraw dzi 
w bloku [4 ]

Rys. 11. Powierzchnia betonu 
po z uszczeniu [1]
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ztre ++= ,   constz =                
 (11)

gdzie:

warto  wspó czynnika poissona ; E – modu  

Younga;

5. Podsumowanie

W tym artykule zak adam, e parametry materia owe 

wyst puj ce w powy szych zale no ciach s  zale ne 

od parametru uszkodzenia „d”, które spe nia równanie 

ewolucji odnosz ce si  do powstawa  mikrop kni  

w betonie. To oznacza, i  sk adniki tensora napr enia 

Cauche’ego w szkielecie s  podane przez zale no ci 

konstytutywne wed ug Penttala i Al-Neshawy [11]

( ) ( ) ij

con

evap

ijijij
V

V
rpedd )(2 ++=
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( )( )211+
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E

 (13)

gdzie:

ij
, 

ij
 – tensor napr enia; odkszta cenia (notacja 

wska nikowa);

d – parametr uszkodzenia;

,  – sta e Lame’go.
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w którym:

ˆ – ród o masy (zwi zane) z zamarzaniem, topnie-

niem (wielko  konstytutywna);

VS – pr dko  szkieletu (x,t);

VF – pr dko  wody (x,t);
S – g sto  masy szkieletu (parcjalne);
F – g sto  masy wody (parcjalne);
F
0
 – pocz tkowa g sto  masy parcjalnej cieczy;

S – deformacja szkieletu.

Q – sta a sprz gaj ca odkszta cenia obj to ciowe 

sk adników;

K
W
 – redni wspó czynnik ci liwo ci wody;

 – sta e Lame;

T – transpozycja, tzn. ki

i

s

kTS

X

V
grad eeV =)(

e
i
, e

k
 – wektory bazy uk adu kartezja skiego

W prezentowanym artykule przedstawiam pierwszy 

liniowy krok w budowie takiego modelu, w którym 

zawarte s  tylko: zale no  parametrów materia o-

wych od parametru uszkodzenia oraz ich rozwój. Te 

rezultaty s  porównane z odpowiadaj cymi wynikami 

dla mezoskopowego modelu V. Penttala [10].

Stan napr enia przed i po zamarzaniu spowodowany 

obci eniem ci nieniem wody w porach, mo na obli-

czy  wykorzystuj c równania wed ug Penttala [11].
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Rys. 12. Uk ad wspó rz dnych, napr enia i odkszta cenia 
w cylindrze testowym [11]


