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W krajowych warunkach atmosferycznych (jesienno-zimowych) powszechnym oddziatywaniem na konstrukcje i elementy betonowe
jest cykliczne zamrazanie oraz rozmrazanie wody zawartej w strukturze betonu. Zamarzajaca woda zmienia stan skupienia,
przemianie fazowej woda-1dd towarzyszy wzrost objetosci (okoto 9%), co moze prowadzi¢ do powstawania spekan oraz uszkodzen
elementu betonowego.

Beton mrozoodpomy = Beton wykonywany podczas obnizonych temperatur

Betonem mrozoodpornym nazywamy beton odporny na agresywne oddziatywanie srodowiska wywotane cyklicznym zamrazaniem/
rozmrazaniem przy udziale srodkéw odladzajacych lub bez ich udziatu. Zgodnie znorma PN-EN 206, Beton — Wymagania, wtasciwosi,
produkgja i zgodnos¢” wyrézniamy cztery klasy ekspozycji XF1-XF4 wywotane agresjg mrozowg (tabela 1).

Najskuteczniejszymi metodami zwiekszajacymi odpornos¢ betonu na cykliczne zamrazanie/rozmrazanie s3:

napowietrzenie (ilos¢, wielkos¢ i rozktad poréw powietrznych),
obnizenie wspdtczynnika w/c (im nizszy, tym bardziej mrozoodporny beton),

odpowiednia pielegnacja (im dtuzej, tym lepiej).

Tabela 1. Wymagania dotyczqce betonu w klasach ekspozygji XF wg PN-EN 206.
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Klasa ekspozycji
Opis Srodowiska
Przykfad przyporzadkowania do
danej klasy
Min. zawartos¢ cementu [kg/m’]
Maksymalny wspétczynnik w/c
Min. klasa wytrzymatosci na
Sciskanie [MPa]
Min. zawarto$¢ powietrza [%)]
Wymagania dodatkowe

Agresja spowodowana zamrazaniem/rozmrazaniem przy udziale srodkow odladzajacych lub bez ich udziatu

W przypadku, gdy beton w stanie mokrym jest narazony na znaczng agresje spowodowang cyklicznym
zamrazaniem/rozmrazaniem, ekspozycja powinna by¢ klasyfikowana w nastepujacy sposéb:
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DOBOR JAKOSCIOWY SKEADNIKOW

W celu wykonania betonu o wymaganym stopniu mrozoodpornosci, nalezy odpowiednio dobrac skfadniki mieszanki betonowej pod
wzgledem jakosciowym oraz ilosciowym (tabela 1).

Cement

Rodzaj cementu i jego ilos¢ ma znaczacy wptyw na przebieg procesu hydratagji oraz wiasciwosci betonu stwardniatego. Jak powszechnie
wiadomo cementy z dodatkami mineralnymi CEM II--CEM V wykazujg wolniejszy przyrost wytrzymatosci w poréwnaniu do cementéw
portlandzkich CEM I. Z tego wzgledu wiele specyfikadji technicznych, np. Ogdlne Specyfikacje Techniczne GDDKA (OST) zaleca przeprowadzenie
badari mrozoodpornosci w terminach dtuzszych niz normowe 28 dni, np. 56 lub 90 dni (tabela 2).

Tabela 2. Zalecana dfugos¢ okresu pielegnadji probek przed badaniem mrozoodpornosci w zaleznosci od klasy i rodzaju cementu wg 0ST

Rodzaj cementu (zas réwnowazny [dni]
CEM1(R), CEM1I/A-S (R) 28 dni
CEMT(N), CEM 1I/A-S (N) CEM11/B-S (N, R) 56 dni
CEM 11I/A 90 dni

Kruszywo

Kruszywo stanowi okofo 70% objetosci betonu, zatem jego whasciwosci w istotny sposéb przektadajq sie na whasciwosci gotowych elementdw.
Whasciwosci kruszyw wynikaja z cech skaty macierzystej oraz zastosowanej obrébki mechanicznej w procesie produkgji. Do kruszyw wrazliwych
na dziatanie mrozu zalicza sie: fupek, tupek mikowy, tupek ilasto-mikowy, krede, margiel, itotupek, porowaty krzemier,, zmieniony porowaty
bazalt oraz kruszywa luzno scementowane mineratami ilastymi. Zgodnie z zapisami normy PN-EN 206 , Beton — Wymagania, wiasciwosc,
produkga izgodnos¢” kruszywo do betonu przy klasach ekspozycji XF powinno wykazywac odpowiedni stopieri mrozoodpornosci w zaleznosci
od warunkéw $rodowiskowych zgodnie z PN-EN 12620, Kruszywa do betonu” (tabela 3).

Tabela 3. Dobdr kruszywa w zaleznosci od warunkdw srodowiskowych

- . Klimat

Warunki $rodowiskowe S . :
srédziemnomorski atlantycki kontynentalny*

Brak mrozu i sucho brak wymagan brak wymagan brak wymagan
(zesciowe nasycenie, brak soli brak wymagan F/MS, FIMS,
Stafe nasycenie, brak soli brak wymagan F/MS, F/MS,,
Stafe nasycenie, sol F/MS,, F/MS,, F/MS,
Nawierzchnie lotnisk F/MS,, F/MS, F/MS,
F — mrozoodpornosc na podstawie ubytku masy po 10 cyklach zamrazania i rozmrazania wg PN-EN 1367-1
MS — mrozoodporno$¢ na podstawie ubytku masy po 5 cyklach zanurzania w roztworze MgS0, i suszeniu w 110°C wg PN-EN 1367-2
*Kategoria kontynentalny moze odnosic sie réwniez do Islandii, czesci Skandynawii i rejondw gdrzystych, w ktérych wystepuja surowe warunki zimowe.

Domieszki napowietrzajqce

Napowietrzenie mieszanki betonowej ma na celu wprowadzenie do struktury betonu dodatkowych pordw powietrznych
0 odpowiednim ksztatcie, rozmiarze i rozmieszczeniu. Napowietrzenie jest jednym z gtéwnych zabiegdw technologicznych majacych
na celu poprawe odpornosci betonu na destrukcyjne dziatanie mrozu, co obrazuja wyniki badan zamieszczone na rys. 1.

NAJSKUTECZNIEJSZA METODA OCHRONY BETONU PRZED DESTRUKCYJNYM

DZIALANIEM MROZU JEST PRAWIDLOWE NAPOWIETRZENIE

Zgodnie z norma PN-EN 206, Beton — Wymagania, wtasciwosdi, produkgja i zgodnos¢”, betony eksploatowane w warunkach opisanych
klasami ekspozycji XF2, XF3 i XF4 musza by¢ napowietrzane. Minimalna zawartos¢ powietrza w betonie powinna wynosic 4%.
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Rys. 1. Wptyw napowietrzenia betonu na mrozoodpornosé: a) zwyktq po 150 cyklach zamrazania-rozmrazania (metodyka badari
wg PN-88/B-06250 ,Beton zwykty”), b) w obecnosci soli odladzajgcych po 56 cyklach zamrazania-rozmrazania (metodyka badari
wg CEN/TS 12390-9 , Testing hardened concrete — Part 9: Freeze-thaw resistance — Scaling”)

Poprawne napowietrzenie betonu polega na wprowadzeniu
drobnych, regularnie rozmieszczonych sferycznych pecherzykéw
powietrznych, niepotaczonych ze sobg i przerywajacych system
poréw kapilarnych w betonie (rys. 2).

Wymagania dotyczace catkowitej zawartosci powietrza,
w tym zawartosci mikroporéw i ich rozmieszczania, zawarte sq h
w normie PN-EN 206, Beton — Wymagania, wtasciwosdi, produkgja
i zgodnos¢” oraz w 0gélnych Specyfikacjach Technicznych (0ST)
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opracowanych przez GDDKiA — tabela 41 5. Rys. 2. Odpowiednie napowietrzenie mieszanki betonowej

Tabela 4. Wymagania dotyczqce napowietrzenia betonu

- Klasa ekspozydji
Norma/Specyfika e pozyd

(ja techniczna XF2 XF3
PN-EN 206 Zawartos¢ powietrza - > 4,0% > 4,0% > 4,0%

Zawarto$¢ mikropordw

0ST, Nawierzchnia | o grednicy <0,3 mm (A,) Beton nawierzchniowy 21,5%
A SET ” Wskaznik rozmieszczenia poréw L il wyr?agan. LR <0,25mm | <0,20mm
cementowego ekspozycji XF3 i XF4

Zawartos¢ powietrza wg tabeli 5
OST,,Beton' ) Zawartos¢ powietrza - wg tabeli 5
konstrukcyjny

WEASCIWE NAPOWIETRZENIE BETONU POWODUJE POPRAWE MROZOODPORNOSCI, ALE

JEDNOCZESNIE WIAZE SIE ZE SPADKIEM WYTRZYMALOSCI. ZADANIEM TECH NOI.OGA
BETONU JEST OKRESLENIE WEASCIWYCH KOMPROMISOW.

Odpowiednie napowietrzenie betonu uzaleznione jest od ilosci zaprawy w mieszance betonowej, ktdrej ilos¢ wynika z maksymalnego
wymiaru kruszywa. Im maksymalny wymiar kruszywa jest mniejszy (im drobniejsze ziarna), tym wieksze jest zapotrzebowanie
na zaprawe. Wieksza ilos¢ zaprawy w mieszance betonowej wymaga wiekszej ilosci pecherzykéw powietrza do zachowania
odpowiedniego stopnia mrozoodpornosci.



Maksymalny
wymiar kruszywa

[mm]

Tabela 5. Wymagania dotyczqce napowietrzenia mieszanki betonowej wg 0ST

Projektowanie skfadu mieszanki
betonowej [%]

Etap wykonania badan

Zatwierdzenie receptury, préba
technologiczna, kontrola jakosci robét [%]

Beton nawierzchniowy

Tolerangja
pomiarowa [%)]

8 5,0-6,5 5,0=7,0 "
16,0 lub 22,4 45+6,0 45+6,5 -
+1,0
31,5 4,055 5,0+6,5
Beton konstrukcyjny
16,0 45+6,0 45+6,5 .
2,4 4055 4,0+6,0 -
+1,0
31,5 4055 4.0-6,0
Wspotczynnik w/c

Ksztattowanie wspdtczynnika w/c na odpowiednim — niskim poziomie, zapewnia korzystny wptyw na mrozoodpornos¢ betonu
(rys. 3). Zmniejszenie wspdtczynnika w/c w mieszance betonowej skutkuje mniejsza iloscia poréw kapilarnych w betonie, a wiec
podwyzszeniem trwatosci. Norma PN-EN 206 ,Beton — Wymagania, wiasciwosci, produkga i zgodnos¢” okresla maksymalny
wspdtczynnik wodno-cementowy dla betonu w poszczegdlnych klasach ekspozycji XF (tabela 1).
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Rys. 3. Wptyw wspdtczynnika w/c na odpornos¢ betonu na cykliczne zamrazanie-rozmrazanie

METODY BADANIA MROZOODPORNOSCI BETONU

Obowiazujaca norma na beton PN-EN 206 , Beton — Wymagania,
wiasciwosdi, produkgja i zgodnos¢” nie podaje zadnych informagji,
jaka nalezy przyja¢ metode badawcza do oceny mrozoodpornosci
betonu. W praktyce o doborze metody badawczej decyduje
inwestor i projektant obiektu. Najpowszechniej stosownymi
metodami badania mrozoodpornosci w Polsce sa:
metoda zwykta wg PN-88/B-06250,, Beton zwykty”,
metoda badania odpornosci  betonu na cykliczne
zamrazanie/rozmrazanie z udziatem soli odladzajacej wg.
PKN-CEN/TS 12390-9 ,Testing hardened concrete — Part 9:
Freeze-thaw resistance — Scaling” tzw. ,slab test”.
Metodyke badan oraz kryteria oceny mrozoodpornosci
wedfug podanych metod opisano w karcie D1 ,Metody badari
mrozoodpornosci”.

Rys. 4. Uszkodzenia betonu na skutek dziatania mrozu.



