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STRESZCZENIE

Metody badania i prognozowania mrozoodpornosci betonu

Celem opracowania niniejszej monografii bylo przedstawienie oraz krytyczna
analiza stanu wiedzy dotyczacej metodyki badania mrozoodpornosci oraz w per-
spektywie prognozowania trwato$ci mrozowej betonu wbudowanego w konstruk-
cj¢. Analiza obejmowala liczne zrédta literatury $wiatowej z uwzglednieniem do-
swiadczen wiasnych autora wynikajacych z ponad 30-letniej dziatalnosci naukowe;j
zwigzanej z projektowaniem i diagnostyka mrozoodpornos$ci betonu.

W pierwszej czesci przedstawiono w ujeciu historycznym wydarzenia o klu-
czowym znaczeniu dla rozwoju technologii betonu i praktyki inzynierskiej, zwig-
zanych z identyfikowaniem i rozwigzywaniem kolejnych probleméw wynikajacych
z obserwacji, m.in. w USA, przypadkoéw destrukcji mrozowej betonu w drogo-
wych obiektach inzynierskich.

Podstawowa kwestig we wspdlczesnym pojmowaniu mrozoodpornosci betonu
(jako sktadowej szerzej pojmowanej trwatosci) jest stwierdzenie, ze nie jest ona
wlasciwoscia materiatu, lecz jego zachowaniem (reakcja) na cykliczne zamrazanie
i rozmrazanie w warunkach eksploatacyjnych. Jest wigc wypadkowa oddziatywania
dwoch grup czynnikoéw i ich synergii: wlasciwosci betonu zwigzanych ze stanem
jego struktury oraz zbioru czynnikdéw zewngtrznych, charakteryzujacych oddziaty-
wanie $rodowiska, o losowym charakterze. Omowiono rézne koncepcje oceny mro-
zoodpornosci betonu, w tym: czasu uzytkowania, podej$cia normatywnego w normie
PN-EN 206-1, wspotczynnika k i rownowaznych whasciwosci uzytkowych, krytycz-
nego stopnia nasycenia i krytycznego rozstawu pecherzykow powietrznych.

Tym dwom ostatnim koncepcjom poswigcono duzo uwagi, gdyz stwarzaja naj-
wigksze potencjalne mozliwo$ci diagnozowania oraz prognozowania mrozoodpor-
nosci betonu.

Nastgpnie omowiono charakterystyki porowatosci betonu (nasigkliwos¢, sorp-
cyjnos¢, przepuszczalno$¢ itp.), ktore moga by¢ wykorzystane jako wskazniki
trwalosci 1 odpornosci mrozowe;j.

W trzecim rozdziale poréwnano najwazniejsze metody bezposredniego zamra-
zania-rozmrazania probek stuzace do oceny odpornosci betonu na wewnetrzne
pekanie i powierzchniowe tuszczenie. Na podstawie danych literaturowych przed-
stawiono krytyczng ocen¢ tych metod z uwzglednieniem postulatow odnosnie kie-
runkow dalszej modyfikacji tych testow.

W kolejnym rozdziale zamieszczono wyniki wlasnych badan autora z wykorzy-
staniem wybranych metod badawczych. Przedstawiono zasadnicze r6znice wynika-
jace ze sposobu zamrazania probek (w powietrzu, w wodzie lub roztworze soli odla-
dzajacej) oraz obserwowane pogorszenie trwatosci mrozowej betonu. Przedstawione
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wyniki badan dotyczyly gléwnie betonéw wykonanych z cementem portlandzkim
CEM I oraz spoiw zawierajacych w swoim sktadzie zuzel wielkopiecowy.

Przedstawiono nowe mozliwos$ci poprawy mrozoodpornosci betonu poprzez je-
g0 napowietrzenie za pomocg mikrosfer polimerowych lub poprawy szczelnosci
warstwy powierzchniowej z wykorzystaniem tkaniny selektywnie przepuszczalne;.

Rozdzial pigty po$wigcono omoéwieniu stanu badan i metod stosowanych do
oceny jako$ci napowietrzenia betonu i wyznaczania parametrOw charakteryzuja-
cych system poréw w betonie napowietrzonym. Przedstawiono problemy zwigzane
z niestabilno$cig systemu porow powietrznych oraz potencjalne mozliwosci ich
unikni¢cia poprzez zastosowanie mikrosfer polimerowych, zwlaszcza w przypadku
mieszanek betonowych o duzej ciektosci typu SCC lub BWW.



SUMMARY

The methods of testing and predicting of concrete freeze — thaw
durability

This monograph is a review and critique of current freeze-thaw resistance-related
knowledge and practice used for the prediction of frost durability of concrete
structures. The work reviews multiple sources of the world professional literature
and includes the author’s own experience gained over more than 30 years as a
scientist and researcher focused on the design of freeze-thaw resistant concrete and
testing of concrete in structures.

The first part of the monograph provides a timeline of concrete technology and
engineering practice development, comprising key events in the worldwide history
of identifying and solving problems related to the frost-induced destruction of
concrete in highway engineering structures.

The basic issue in the present-day understanding of frost resistance as a component
of a broader concept of concrete durability is that it is not a property of the material
but rather a response to cycles of freezing and thawing under in-service conditions.
Frost resistance is thus the product of the action of and the synergy between two
groups of factors: concrete structural properties and external environmental
impacts of random nature. The author describes various approaches to frost
resistance assessment based on concrete service life, standardized approach set out
in PN-EN 206-1, coefficient k and equivalent performance, critical degree of
saturation and critical air void spacing factor. Special attention is shown to the last
two notions having the highest potential in diagnosing and predicting frost
durability of concrete.

Afterwords the author analyses the characteristics of concrete porosity (water
absorption, sorption, permeability, etc.) as the indicators of concrete freeze — thaw
durability. In Chapter 3 the author compares the most important methods of direct
freezing and thawing of specimens, designed to assess the resistance of concrete to
internal cracking and scaling. Data reported in the literature were a basis for critical
analysis of these methods, which includes suggestions for the directions of their
further modification.

The following chapter then highlights the results from the author’s original
scientific research conducted with selected methods. Fundamental differences
resulting from the freezing procedure used (freezing specimens in air, in water or in
deicing salt solution) are discussed together with the observed decline in concrete
frost durability.
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All research results shown here were obtained from the test performed on
concrete specimens made with Portland cement CEM 1 and binders containing
blast furnace slag.

A new approach has been presented to improve freeze — thaw durability using
polymer microspheres or to increase tightness of the concrete surface layer using
selectively permeable fabric.

Chapter 5 is devoted to the state-of-the-art research methods for assessing concrete
air entrainment quality and determining the parameters that characterize the air
void system in air entrained concrete. Non-stability of the air void system and the
ways of preventing it via the use of polymer microspheres are further elaborated
on, with special attention focused on concrete mixtures of high fluidity such as
SCC or HPC.





