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BADANIA POROWATOSCI ,
W OCENIE MROZOODPORNOSCI BETONOW
NAPOWIETRZANYCH

W artykule omoéwiono ogélnie zalezno$sé pomiedzy porowatoscig betonu a jego mrozoodpor-
noscig oraz sposoby oceny jego napowietrzenia metodg mikroskopowsa. Przedstawiono takze
wyniki badan wtasnych mrozoodpornosci betonéw wykonanych na kruszywie weglanowym,
ocenianej metodami bezposrednimi, oraz skonfrontowano je z wynikami pomiaréw charaktery-
styki porowatosci metoda mikroskopowag wedtug PN-EN 480-11. Badania te wskazujg, ze nawet
jezeli beton nie spetnia przyjmowanych powszechnie wymagan odnos$nie do struktury jego poro-
watosci, moze by¢ mrozoodporny.

1. Porowatos¢ betonu

Podstawg mechanizmu tzw. mrozowej destrukcji betonu jest fizyczne oddziatywanie
zamarzajacej w porach betonu wody, zwiekszajacej podczas przemiany fazowej woda-
-l6d swojg objetos¢ o okoto 9%. Efektem takiego oddziatywania moga by¢ uszkodzenia
powodujace ostabienie wewnetrznej struktury betonu, powierzchniowe tuszczenie lub
odpryski (pop outs).

Na catkowita porowatosé betonu sktadajg sie trzy elementy:

¢ porowato$¢ kruszywa,

¢ porowatos¢ zaczynu cementowego,

¢ porowato$¢ strefy kontaktowej kruszywo/zaczyn.

Porowatos¢ kruszywa jest cecha wyrobu sprawdzang posrednio, poprzez badania
nasigkliwosci, na etapie badan wstepnych typu. Porowato$¢ zaczynu cementowego
i strefy kontaktowej stanowi ceche wynikajaca ze sktadu mieszanki, w tym stosunku
w/c (a wigec ceche niejako ,projektowang”), oraz sposobdw i efektywnosci jej zagesz-
czania. Zmienia sie ona stopniowo w trakcie dojrzewania betonu, zaleznie od warun-
kéw Srodowiskowych, w jakich ono przebiega.
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Porowatos¢ kruszywa naturalnego, ktdre w betonie zajmuje okoto 70% objetosci, jest
niewielka w stosunku do porowatosci catego zaczynu cementowego i zazwyczaj nie
przekracza kilku procent. Porowato$¢ zaczynu cementowego moze wynosi¢ nawet
kilkadziesigt procent i jest cechg determinujacg mrozoodpornos¢ betonu (przy zatoze-
niu, ze mrozoodporne sg kruszywa) [1].

Na wiasdciwosci betonu ma wplyw zarowno catkowita objeto$¢ pordw, jak i rozktad
ich wymiaréw, rownomiernos¢ rozfozenia oraz ksztatt [1-4].

Przyjmuje sie, ze:

e Pory zelowe oraz mate i $rednie pory kapilarne do wielkosci 0,05 ym nie wplywajg
na trwatos¢ betonu w aspekcie oddziatywania mrozu, a woda w nich obecna praktycz-
nie nie zamarza w warunkach zimowych (panujgcych w umiarkowanej strefie klima-
tycznej).

e Ciagte kapilarne pory o wielkosci do 10 ym wptywajg negatywnie na mrozoodpor-
nosé. Potaczone sg ze sobg w system nieregularnych pustek o zréznicowanych ksztal-
tach, przypadkowo rozmieszczonych w zaczynie cementowym [3].

Rys.1. Regularny por powietrzny o wielkosci
okofo 30 um — w jego $rodku widoczne
niewielkie pory kapilarne, o Srednicy

nie przekraczajgcej 5 um

Fig. 1. Regular air pore (size about 30 um)

— in the middle of the pore the small capillary

pores (diameter not exceeding 5 um) are visible

Rys.2. Nieregularny por powietrzny
o wielko$ci okoto 1200 um
Fig. 2. Irregular air pore (size about 1200 um)



¢ Drobne, regularnie rozmieszczone pory powietrzne o wielkosci miedzy 10 ym
a 300 uym, podwyzszaja mrozoodpornosé (rys.1). Pory powietrzne wprowadzane celowo
do zaczynu cementowego charakteryzuja sie zazwyczaj ksztattem sferycznym, obtym i nie
sg ze sobg pofaczone. Czesto mozna je zauwazy¢ nieuzbrojonym okiem, a do ich ob-
serwacji wystarcza mikroskop stereoskopowy, ktéry pozwala na powiekszenie rzedu
50—-100x. Swoja role spetniaja tylko wéwczas, gdy sa regularnie rozmieszczone, tak
aby przerywac ciagto$¢ poréw kapilarnych. Niezamarznigta woda wyciskana z poréw
kapilarnych jest wéwczas w stanie dotrze¢ do najblizszej pustki, bez generowania
nadmiernego cisnienia hydraulicznego mogacego prowadzi¢ do zniszczenia betonu.

¢ Drobne pory rozmieszczone nieregularnie i duze pory o $rednicy wiekszej niz 300 pm
(rys.2) nie chronig betonu przed dziataniem mrozu, ale pogarszajg jego parametry wytrzy-
matosciowe (przyjmuje sie, ze wzrost zawartosci powietrza o 1% powoduje spadek wy-
trzymatos$ci na Sciskanie o okolo 5,5% [5]). Pory powietrzne powstate przypadkowo, na
skutek intensywnego mieszania i niewtasciwego zageszczenia, moga mieé wymiary nawet
do kilkunastu milimetréw.

W tablicy 1 przedstawiono krétka orientacyjng charakterystyke poréw, ich geneze
i wlasciwosci wody porowej w nich zawartej (wg opracowania [4]).

Tablica 1. Orientacyjna struktura poréw w betonie [4]
Table 1. Indicative pore structure of concrete

Nazwa Srednica Geneza Wihasciwosci wody porowej
Por Przypadkowo lub celowo wpro- [Woda swobodna, tatwo zamarza-
y " >10 pm wadzone pecherzyki powietrz-  [jaca i odparowujaca w warunkach
powietrzne ne, porowate kruszywo eksploatacyjnych
Pory powstate w wyniku odpa- |Woda swobodna, fatwo zamarza-
Dus rowania nadmiaru wody zaro- jaca i odparowujaca, stosunkowo
12® POTY | 0,05-10 ym | bowej ie, t bk i jaca si
kaoil , g j w zaczynie, typowe pory | szybko przemieszczajaca sig
pilarne
w kruszywie ze zwartych skat wskutek sit kapilarnych
naturalnych
Pory powstate z nadmiaru wody |VWzrost sit adsorpcji objawiajacy
Mate pory zarobowej w zaczynie, pory sie tendencja do kondensacji
: 10-50 nm g ! . : o
kapilarne szczelinowe w kruszywie wody i wyraznego obnizenia tem-
peratury zamarzania
Mikropory stanowiace ok. 28% | Silna i bardzo silna adsorpcja,
objetosci zhydratyzowanego zdolnoé¢ do catkowitego wypet-
Pory <10 nm cementu (od 1,54 nm), mate niania sie poréw woda wskutek
zelowe pory kapilarne, pory w strefie kondensacji, obnizenie tempera-
kruszywo/zaczyn tury zamarzania wody ponizej
—20°C

Pory w zaczynie cementowym powstajg jako rezultat przyjetych proporcji sktadnikéw
(w tym stosunku w/c), sposobu mieszania i zageszczania oraz warunkéw dojrzewania
betonu. Ocenia sie, ze w zaczynie o w/c = 0,60, w ktérym stopien hydratacji cementu



osiggnat okoto 70%, produkty hydratacji zajmuja okoto 42%, cement niehydratyzowany
okoto 10%, woda wypeiniajgca pory zelowe okoto 12%, woda w porach kontakcyjnych
okoto 4,5%, a woda w porach kapilarnych okoto 31% [1].

Obecnie przyjmuje sie, ze istnieja dwie przeciwstawne drogi uzyskania betonéw
mrozoodpornych:

¢ wykonanie kompozytu o szczelnej, stosunkowo nieporowatej strukturze,

¢ napowietrzenie betonéw w celu utworzenia matrycy z regularnie roztozonymi drob-
nymi powietrznymi porami.

W pierwszym przypadku szczelna struktura jest uzyskiwana dzieki niskiej wartosci wic
(co umozliwiajg superplastyfikatory nowej generacji) i niektérym dodatkom mineralnym
typu I, w drugim przypadku pory powietrzne sa wprowadzane do zaczynu cementowego
w wyniku oddziatywania substancji powierzchniowo czynnych. Ich rola polega na two-
rzeniu molekularnej warstwy obnizajacej napiecie powierzchniowe wody, dyspersji po-
wietrza w catej mieszance i stabilizacji jego potozenia. Powoduje to zmniejszenie energii
potrzebnej do rozbicia wigkszych poréw powietrznych na mniejsze.

Z badan [6] wynika, ze betony o szczelnej strukturze, a wiec teoretycznie mrozood-
porne, czasami nie przechodza pozytywnie bezposrednich badan trwatosciowych.
Zwigzane jest to z faktem, ze zmniejszony stosunek w/c powoduje nie tylko zmniej-
szenie liczby poréw kapilarnych, ale tez i ich érednicy. Pory kapilarne o mniejszej
$rednicy (ale wiekszej niz 0,05 ym — 0,1 pm) potrzebujg mniej wody do krytycznego
nasaczenia, powodujgcego w przypadku zamarzania ciSnienie, ktére moze przekro-
czy¢ nawet stosunkowo wysoka wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie [1].

2. Metody badania i charakteryzowania porowatosci betonéw

Metody badan porowato$ci mozna podzieli¢ na dwie grupy:

¢ metody, ktére pozwalaja na ocene porowatosci catkowitej lub innej cechy bezpo-
$rednio z nig zwigzanej,

¢ metody, ktére pozwalajg réwniez na okreslenie rozktadu poréw.

Przydatnosé wynikéw uzyskiwanych przy stosowaniu metod z pierwszej grupy (do
ktérych mozna zaliczy¢ badania nasiakliwosci) jest dla przewidywania potencjalnej
mrozoodpornos$ci betonu niewielka. Z tego wzgledu, mimo ze nasiakliwos¢é w kontek-
Scie trwatosci jest nadal parametrem wymaganym przez specyfikujacych, metody ba-
dawcze oparte na pomiarze porowatosci catkowitej nie beda tu dalej omawiane.

Badania rozktadu poréw w betonie ze wzgledu na:

¢ szeroki zakres rozmiaréw poréw,

¢ r6zng porowatosc¢ jego sktadnikéw (zaczynu, kruszywa, strefy kontaktowej), powo-
dujaca niejednorodnosé¢ struktury,
budza niekiedy watpliwosci od strony metodologicznej, szczegdlnie, jezeli chodzi
o pory najmniejsze: drobne kapilarne i zelowe, czesciowo lub catkowicie wypetnione
woda. Do charakteryzowania tego typu porowatosci wykorzystuje sie niekiedy porozy-
metrie rteciowa, dzieki ktérej mozna bada¢ rozktad poréw o wielkosci w zakresie od



3,5 nm do 7500 nm. Badania przeprowadzane porozymetria rteciowa na materiatach
cementowych sa jednak kontrowersyjne [7],[8], poniewaz:

¢ do interpretacji wynikbw badan wymagane jest przyjecie uproszczonego obrazu
poréw,

¢ kat zwilzania zaczynu przez rte¢ jest rézny, w zaleznosci od wieku i sktadu prébki,
co powoduje uzyskiwanie nie w peilni miarodajnych wynikéw badan i przesunigcie
rozktadu w strone mniejszych srednic poréw.

Najwiekszy problem w badaniach porozymetrycznych wiaze sie jednak z reprezenta-
tywnoscig prébki — do badan moze byé stosowana probka materiatu o objetosci nie
wiekszej niz kilka cm®, czyli o objetosci poréwnywalnej z objetoscia ziaren kruszywa
grubego. Badana prébka jest wiec zazwyczaj niereprezentatywna, a wyniki moga ewen-
tualnie charakteryzowacé rozktad poréw w zaprawie wyizolowanej z betonu, a nie betonu.

W przeciwienstwie do drobnych poréw kapilarnych i zelowych, stosunkowo tatwo
mozna zbada¢ rozktad poréw powietrznych, o rozmiarach wiekszych niz £10 um. Ba-
dania takie przeprowadza sie za pomoca mikroskopii klasycznej w potgczeniu
Z analiza obrazu, na przyktad wedtug normy PN-EN 480-11 [9], dotyczacej badan efek-
tywnosci domieszek do betonu.

3. Badanie porowatosci wedtug normy PN 480-11

Badanie rozktadu poréw powietrznych jako metody posredniej oceny potencjalnej
mrozoodpornosci zaczeto byé rozwijane w latach czterdziestych i pieédziesiatych
XX wieku. Do metod normowych zostato wprowadzone norma amerykarnska ASTM C
457 [10] w 1990 r. W Europie badania te wprowadzita w roku 1998 norma EN 480-11,
dotyczaca kontrolnego badania efektywnosci dziatania domieszek, wykonywanego na
betonie wzorcowym. Dokumentu normowego obejmujacego badania betonéw stoso-
wanych w praktyce nie ma do dnia dzisiejszego, podobnie jak brakuje normy zawiera-
jacej wymagania odnos$nie do rozktadu poréw w betonie, od ktérego wymaga sie mro-
zoodpornosci.

Zakres wymienionej wczesniej normy obejmuje metode oznaczania struktury poréw
powietrznych w prébce stwardniatego betonu wzorcowego, zawierajagcego wprowa-
dzone powietrze. Struktura poréw powietrznych jest charakteryzowana za pomoca
nastepujacych parametrow:

¢ catkowitej zawartosci powietrza,

¢ powierzchni wilasciwej systemu poréw powietrznych,

¢ wskaznika rozmieszczenia,

¢ rozktadu wielko$ci poréw powietrznych,

¢ zawartosci mikroporéw < 300 pm.

Wykonanie badania polega na tym, ze probki stwardniatego napowietrzonego beto-
nu przecina sie prostopadle do pierwotnej, odstonietej goérnej powierzchni, a nastepnie
sie je szlifuje i poleruje w celu uzyskania ptaskiej powierzchni zgtadu, odpowiedniej do
badan mikroskopowych. Po wypetnieniu wystepujacych na powierzchni zgtadu poréw



substancja kontrastujgca, strukture poréw powietrznych bada sie, prowadzac obser-
wacje wzdluz serii réwnolegtych linii pomiarowych, rejestrujac liczbe poréw powietrz-
nych przecietych przez linie pomiarowe oraz dtugo$é¢ kazdej cigciwy poru. Analiza
matematyczna zarejestrowanych danych umozliwia opisanie systemu poréw powietrz-
nych za pomoca wymaganych parametréw.

Poszczegodlne parametry oblicza sie ze wzoréw:

Catkowita dlugosé linii pomiarowej Ty (powinna wynosi¢ co najmniej 2400 mm)

7—tot = Ts + Tay mm

gdzie: T, — catkowita dlugos$¢ linii pomiarowej przechodzacej przez faze statg, mm,
T, — catkowita dtugos¢ linii pomiarowej przechodzacej przez pory, mm
T4-100
Tot

Catkowita zawarto$¢ powietrza A = %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N = ZC,-

K

Powierzchnia poréw o = , mm

a

Stosunek objetosci zaczynu/objetosci powietrza R = %

P - Tiot

Wskaznik rozmieszczenia poréw L=
400-N

, mm —jezeli P/IA < 4,342

7.3 1,4[54]3 +1| = jezeli PIA > 4,342
o« A

Norma dopuszcza takze stosowanie innych metod analizy obrazu, na przykiad me-
tody zliczen punktowych, pod warunkiem wykazania, ze istotnie uzyska sie takie same
wyniki dotyczace parametréw poréw powietrznych, jak za pomocg metody normowe;.

Metoda opisana w PN-EN 480-11 jest odpowiednia do stosowania wylgcznie na
prébkach stwardniatego betonu — gdy znany jest doktadnie skfad wyjSciowy mieszanki
betonowej, a prébki sa reprezentatywne dla tego sktadu — zostata jednak przyjeta do
badania charakterystyki porowatosci betonéw stosowanych w praktyce. Wraz z nia
przyjeto takze kryteria poprawnosci ich napowietrzenia. Dodatkowo badania mikrosko-
powe pozwalajg na zaobserwowanie anomalii strukturalnych, ktére nie majac wpiywu
na wynik badania, powodujg brak skutecznego przeciwmrozowego dziatania poréw
powietrznych. Do takich anomalii nalezy na przykiad nieréwnomierny rozkiad poréw
lub ich ,butelkowy” ksztait.



Stosowanie metody rozktadu poréw do posredniej oceny potencjalnej mrozoodpor-
nosci moze napotykaé¢ pewne problemy:

¢ w badaniach betonéw o nieznanej recepturze trudnos$¢ stanowi oszacowanie obje-
toSci zaczynu cementowego — aby ja oceni¢, trzeba stosowa¢ metody analizy che-
micznej pozwalajacej na odtworzenie skitadu,

¢ przygotowanie prébki — odpowiednie jej skontrastowanie oraz wypolerowanie — de-
cyduje o jakosci wynikéw w przypadku automatycznej analizy obrazu,

o statystyczne parametry rozkiadu poréw sa obliczane na podstawie przyjetych
uproszczonych modeli poréw i na skutek tego moga dawac¢ wyniki obarczone btedem [1].

4. Bezposrednia ocena mrozoodpornosci betonu
metodami normowymi

Norma PN-EN 206-1 [11], w przeciwieristwie do normy PN-B-06250:1988 [12], nie
zawiera wymagania dotyczacego badania mrozoodpornosci betonéw narazonych na
agresywne oddziatywanie czynnikéw charakteryzujacych klasy ekspozycji od XF1 do
XF4. W jej ujeciu trwatosé betonu powinien zapewnié odpowiedni sktad (mrozoodporne
kruszywa, minimalna zawarto$¢ cementu, maksymalny stosunek w/c), minimalna klasa
wytrzymatosci na $ciskanie oraz zawarto$¢ powietrza: co najmniej 4% (dla klas od
XF2). Te parametry powinny pozwoli¢ na uzyskanie odpowiedniej struktury betonu,
szczelnej w zakresie drobnych poréw kapilarnych z jednej strony, ale zawierajacej
réwniez odpowiednia liczbe poréw powietrznych z drugiej. Wymaganie dotyczace mro-
zoodpornoséci nie zostato zawarte w normie PN-EN 206-1 réwniez z tego wzgledu, ze
brak jest konsensusu wsroéd krajow Unii co do metody badawczej — wiadomo po-
wszechnie, ze wszystkie metody bezposredniej oceny mrozoodpornosci betonu sa
obarczone znacznymi btedami, zwiazanymi ze stabym odzwierciedleniem realnych
warunkéw ekspozycji betonu i mniej lub bardziej kontrowersyjnymi kryteriami oceny
wynikéw badan.

Podejscie normy PN-EN 206-1 do trwatosci betonu budzi jednak nieufno$¢ opraco-
wujacych specyfikacje techniczne i wielu badaczy. Watpliwosci majg swoje zrédto
przede wszystkim w zatozeniu mrozoodpornosci kompozytu bez uwzglednienia kom-
patybilnosci poszczegélnych jego skitadowych (domieszek i cementu, domieszek
i dodatkéw, rzadkich przypadkéw kruszywa mrozoodpornego w badaniach, ale nie-
trwatego w betonie). Wiadomo na przyktad, ze niektére dodatki typu Il moga Zle wply-
waé na sposéb napowietrzenia mieszanki betonowej — dotyczy to miedzy innymi po-
piotéw lotnych.

Na trwato$é betonu wptywa w znaczacy sposéb takze wykonawstwo (zle zawibro-
wany czy pielegnowany beton, mimo idealnego skfadu, nie bedzie trwaty).



Obecnie wiekszo$¢ opracowujacych specyfikacje techniczne w Polsce wymaga po-
twierdzenia jakosci dostarczonego betonu w badaniach mrozoodpornosci:

¢ bezposrednich, korzystajac z metod zawartych w normie PN-B-06250:1988 (dla kla-
sy ekspozycji XF1, XF3) i w normie PKN-CEN/TS 12390-9:2007 (Testing hardened con-
crete — Part 9: Freeze-thaw resistance — Scaling — metoda wzorcowa — slab test) [13],

¢ posrednich, poprzez badania nasiagkliwosci.

Jednak coraz czesSciej pojawia sie takze wymaganie badania rozktadu poréw po-
wietrznych (w betonach napowietrzonych).

W niektérych krajach metody badania metoda posrednig mikroskopowa zgodnie
z PN-EN 480-11 sg juz wykorzystywane do ustalania wymagan dla betonéw w kasach
ekspozycji XF (tabl. 1) [14], [15], w innych znajdujg sie na etapie opracowywania.
W Polsce tym zagadnieniem zajmuja sie pojedyncze os$rodki [16], [17], ale powoli wy-
magania odnos$nie do rozktadu poréw zaczynajg by¢ takze wprowadzane do specyfi-
kaciji technicznych [18].

Tablica 2. Wymagania dotyczace mrozoodpornosci w réznych krajach europejskich —wg [14]
Table 2. Requirements for frost resistance in various European countries [14]
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Mimo braku wymagan w polskich normach przedmiotowych, w literaturze miedzyna-
rodowej mozna znalez¢ informacje na temat zaréwno wartosci granicznych dla klu-
czowych parametréw rozktadu poréw, jak tez dyskusje na temat wptywu réznych pa-
rametréow betonu na charakter poréw powietrznych [19]. Najczesciej przyjmowanym
parametrem do oceny mrozoodpornosci betonéw napowietrzanych jest rozstaw peche-
rzykéw L, ktéry — jak sie powszechnie przyjmuje — powinien by¢ nie wiekszy niz 0,2 mm
dla betonéw, ktére maja by¢ mrozoodporne. Réwnie waznym parametrem jest mini-
malna zawarto$¢ mikroporéw < 300 ym — w przypadku betonéw mrozoodpornych po-
winna ona wynosi¢ przynajmniej 1,0%.

5. Badania wlasne

W ramach prac nad trwatoscig kruszyw weglanowych w betonach wykonano badania
mrozoodporno$ci metodami bezposrednimi i skonfrontowano je z wynikami badan poro-
watosci metoda mikroskopowag wedlug PN-EN 480-11 (badania wykonano w Instytucie
Podstawowych Probleméw Technicznych). Wséréd badanych betonéw znajdowaty sie
dwa, w ktorych kruszywem grubym byt dolomit (betony D2-1V i D4-IV), i jeden z kruszy-
wem wapiennym (z wapieniem dolomitycznym W-IV). W tablicy 3 podano skiad betonéw,
a w tablicy 4 ich wytrzymato$é na Sciskanie i nasigkliwosé. Betony zaprojektowano tak,
aby spetnialy minimalne wymagania PN-EN 206-1 dla klasy ekspozycji XF4 (stosunek
wlc < 0,45, zawartosé cementu > 340 kg/m’, zawartosé powietrza > 4% obj.). Beton
D4-IV réznit sie od pozostatych stosunkiem w/c.

Tablica 3. Sktad betonéw
Table 3. Composition of concretes
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Wszystkie betony poddano badaniom mrozoodpornosci metodg zwykta wediug
PN-B-06250:1988 i mrozoodpornosci w obecnos$ci srodkéw odladzajacych zgodnie
z PKN-CEN/TS 12390-9:2007 (slab test, metoda powierzchniowego ziuszczenia,
odpowiadajaca tzw. metodzie ). Badania mrozoodpornosci byty przerywane po
200 cyklach (mrozoodporno$¢ metoda klasyczng) i 56 cyklach (mrozoodpornosé
w soli). W przypadku betonu W-IV badania mrozoodpornosci metoda klasyczna prze-
rwano wczesniej, po 150 cyklach, ze wzgledu na stosunkowo wysoki spadek wytrzy-
matosci. W tablicy 5 przedstawiono wyniki badan.

Tablica 4. Wytrzymatos¢ na Sciskanie i nasigkliwosé betonéw
Table 4. Compressive strength and water absorption of concretes

Tablica 5. Wyniki badania mrozoodpornosci betonéw
Table 5. The results of concretes freeze- thaw tests

Do oceny wynik6éw zastosowano kryteria PN-B-06250:1988 i wymagania metody

¢ beton bardzo dobrej jakosci: mss 0,10 kg/m2,

« beton dobrej jakosci: mss 0,20 kg/m? lub mss 0,50 kg/m? i msg/mys 2,

¢ beton dopuszczalnej jakosci: msg 1,00 kg/m2 i Msg/Mos 2,

¢ beton niedopuszczalnej jakosci: mss 1,00 kg/m2 i Msg/Mog 2.

Wszystkie betony byly trwate w warunkach oddziatywania cykli zamrazania/odmrazania
bez srodkéw odladzajacych (przy zatozeniu F150). W przypadku oddziatywania srodkéw
odladzajacych beton D4-IV i beton D2-IV mozna bylo zaklasyfikowaé do betonéw dobrej
jakosci, podczas gdy beton W-IV do betonéw o jakosci niedopuszczalnej. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze ztuszczenia w przypadku betonu D4-IV zachodzity intensywnie na ziarnach
kruszywa, ktére — jak wykazaty badania nie zamieszczone w niniejszej pracy — podczas
badania mrozoodpornosci w roztworze soli zgodnie z PN-EN 1367-1, wykazywaly ubytek
masy rzedu 10%.
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Rys 3. Rozktad poréw oznaczony
metodg mikroskopowg

wedtug PN-EN 480-11

Fig. 3. Pore size distribution of the
concretes according to PN-EN 480-11
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Badania rozktadu poréw metoda mikroskopowa (rys. 3, tabl. 6) wykazaly, ze wszyst-
kie badane betony charakteryzujg sie bardzo ztg mikrostruktura: pecherzyki powietrza
sg duze (zawarto$¢é Asq jest znacznie mniejsza niz wymagany w niektoérych dokumen-
tach 1%), ich powierzchnia jest stosunkowo niewielka (9-10 mm*mm?®), a wskaznik
rozmieszczenia poréw ponad dwukrotnie przewyzsza zalecang wartos¢é 0,2 mm. Uzy-
skane wyniki wskazujg na fakt, ze prawidiowe napowietrzenie betonu nie zawsze jest

fatwe, mimo uzyskania catkowitej zawartosci powietrza na poziomie 56%.

Tablica 6. Badania porowato$ci metodg mikroskopowg
Table 6. Results of the porosity by microscopic analysis

Catkowita zawar- Powierzchnia Wskaznik roz- | Zawarto$¢ mikro-
Rodzaj betonu | tos¢ powietrza A whasciwa porow mieszczenia L poréw A300
% mm?/mm mm %
Beton W-IV 5.27 10.70 0.44 0.55
Beton D2-1V 7.00 9.15 0.44 0.75
Beton D4-1V 517 10.83 0.43 0.45

6. Podsumowanie i dyskutowanie wynikow

Od wielu lat toczy sie dyskusja dotyczaca diagnostyki betonu pod wzgledem jego mro-
zoodpornosci. Z jednej strony norma PN-EN 206-1 takich badan nie wymaga, z drugiej —
powszechne sg badania mrozoodpornosci metodami zawartymi w nieaktualnej normie
PN-B-06250:1988. Specyfikujgcy wycofujg sie powoli z zgdania jednoczes$nie niskiej
nasiakliwosci (na poziomie 4%) i napowietrzenia mieszanki betonowej. W specyfikacjach
pojawia sie coraz czesSciej wymaganie badania wskaznika rozmieszczenia poréw.

Badania rozktadu poréw metodg mikroskopowa, ze wzgledu na fatwosé¢ i szybkosé
badania oraz potwierdzong teoretycznie i praktycznie skuteczno$¢, moga by¢ podsta-
wag diagnostyki betonéw napowietrzanych pod wzgledem ich mrozoodpornosci. Aby
wyniki byty rzeczywiscie miarodajne, badania powinno sie jednak wykonywaé na od-
wiertach — w ten sposéb ocenie podlega réwniez wykonawstwo, bedace czesto odpo-
wiedzialne za brak trwato$ci betonu.

Whyniki badann zamieszczone w niniejszej pracy wskazuja na fakt, ze nieprawidiowa
struktura poréw powietrznych niekoniecznie musi skutkowaé brakiem mrozoodpornosci
betonu. Na trwato$¢ zaczynu cementowego wptywa nie tylko struktura mikroporéw
powietrznych, ale takze wielko$¢ i charakterystyka poréw kapilarnych, tak ze nawet
gdy beton nie spetnia przyjmowanych powszechnie wymagan odnosnie do struktury
porowatosci, moze byé mrozoodporny. W zwiazku z tym zawsze powinna zostaé za-
chowana mozliwo$é sprawdzenia mrozoodpornosci betonu w badaniach bezposred-
nich i to ona powinna by¢ decydujgca w przypadkach niespetnienia przez beton kryte-
riow strukturalnych.
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THE STUDY OF POROSITY IN THE EVALUATION OF FREEZE-THAW DURABILITY
OF AIR-ENTRAINED CONCRETES

Summary

The article presents a general relationship between the porosity of concrete and its freeze-
thaw resistance, and ways of evaluation of the concrete air entrainment using the microscopic
method. The article also presents the results of freeze-thaw resistance of concrete containing
carbonate aggregates, evaluated using direct methods, which then were confronted with the
results of measurements of porosity obtained by microscopic method, according to PN-EN 480-
11. These studies indicate that even if the concrete does not meet generally accepted require-
ments for the structure of its porosity, it may be freeze-thaw resistant.
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