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ZAPOBIEGANIE £USZCZENIU POWIERZCHNI
BETONOWYCH PRZY U¯YCIU

NAWIL¯ONEGO KRUSZYWA LEKKIEGO
Cz. I – Stan wiedzy

STRESZCZENIE. W pracy naszkicowano aktualny stan wiedzy na temat mechanizmów,
powoduj¹cych powierzchniowe ³uszczenie betonów. Uzupe³niaj¹c opis zjawisk po-
wierzchniowych przytoczono równie¿ podstawowe hipotezy, dotycz¹ce wewnêtrznej destrukcji
betonu, spowodowanej dzia³aniem mrozu, a tak¿e przedstawiono podstawy koncepcji
zastosowania „inteligentnego" materia³u, tj. nawil¿onych drobnych frakcji kruszywa lekkiego
jako alternatywy w stosunku do tradycyjnych œrodków napowietrzaj¹cych. Ponadto, opisano
rodzaje porów wystêpuj¹cych w betonie oraz sposób ich wype³nienia przez wodê.

1. WSTÊP

Zapewnienie trwa³oœci konstrukcji budowlanych w warunkach agresywnoœci œrodowi-
ska jest zagadnieniem ci¹gle aktualnym i nierozwi¹zanym. Jedn¹ z g³ównych przyczyn
powoduj¹cych niszczenie obiektów betonowych jest brak odpornoœci betonu na cykli-
czne dzia³anie mrozu. Niszczenie powierzchni betonowych spowodowane zamra¿a-
niem i odmra¿aniem w obecnoœci œrodków odladzaj¹cych, a tak¿e póŸniejsza
postêpuj¹ca degradacja konstrukcji s¹ zjawiskami powszechnymi. Uszkodzenia po-
wierzchni betonowych wystêpuj¹ w wielu obiektach in¿ynierskich, nara¿onych na od-
dzia³ywania klimatyczne w Polsce i w innych krajach w tym regionie.

1) dr in¿. – Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN, Warszawa
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Wykorzystywane w budownictwie metody badania mrozoodpornoœci dotycz¹ g³ównie
wewnêtrznego pêkania materia³u, natomiast mechanizmy powierzchniowego niszcze-
nia nie s¹ dostatecznie poznane. Zrozumienie przyczyn powoduj¹cych niszczenie po-
wierzchni betonowych jest niezbêdne do projektowania i wykonania betonu
odpornego na agresjê œrodowiska. Wymaga to znajomoœci wp³ywu poszczególnych
sk³adników mieszanki betonowej, sposobu betonowania i oddzia³ywañ zewnêtrznych.
W konstrukcjach betonowych, zw³aszcza w budownictwie drogowym i mostowym, a
tak¿e w konstrukcjach hydrotechnicznych i innych, interesuj¹ce jest znalezienie alter-
natywy w stosunku do domieszek napowietrzaj¹cych przede wszystkim z uwagi na
trudnoœci technologiczne przy skutecznym ich stosowaniu. Wa¿ne jest równie¿ opra-
cowanie metody badawczej, która najlepiej odwzorowuje warunki agresji œrodowiska,
a zarazem jest stosunkowo ³atwa i tania w zastosowaniu.

Dotychczas w Polsce systematyczne badania zjawiska ³uszczenia by³y podejmowane
w w¹skim zakresie, natomiast prace przeprowadzane w oœrodkach zagranicznych
(kraje skandynawskie i Kanada) dotyczy³y g³ównie mo¿liwoœci unikniêcia zastoso-
wania domieszki napowietrzaj¹cej w betonach mrozoodpornych. W artykule przed-
stawiono propozycjê dodania do mieszanki betonowej nawil¿onych drobnych frakcji
kruszywa lekkiego (LWA, ang. lightweight aggregate) oraz opisano stan wiedzy na
temat mechanizmów powoduj¹cych powierzchniowe ³uszczenie betonów.

2. ZAMARZANIE WODY W BETONIE

Woda w materiale porowatym przemieszcza siê zarówno jako faza gazowa, jak i
ciek³a. Wzajemne proporcje tych faz zale¿¹ od warunków wysychania materia³u (za-
czynu, zaprawy, betonu), jego struktury, wilgotnoœci i temperatury oraz wymiarów
elementu. W materia³ach porowatych, takich jak beton, woda zachowuje siê zale¿nie
od stopnia wype³nienia porów powietrznych oraz od ich wielkoœci. Na potrzeby anali-
zy niszcz¹cego dzia³ania mrozu przyjêto dwa rodzaje przep³ywów w zale¿noœci od
fazy, w jakiej wystêpuje woda (gazowa czy ciek³a): dyfuzjê pary wodnej i przep³yw
kapilarny wody, okreœlaj¹c mianem dyfuzji zjawiska transportu pary wodnej, a mia-
nem przewodnictwa kapilarnego - transport w porach materia³u wody ciek³ej.

W betonie woda znajduje siê w uk³adzie porów po³¹czonych, o zró¿nicowanym
kszta³cie i ró¿nej budowie powierzchni, podlegaj¹c ich oddzia³ywaniu. Rozmiary po-
rów w matrycy cementowej zmieniaj¹ siê w szerokim zakresie i wiêkszoœæ porów jest
dostêpna dla wody. Od porowatoœci betonu zale¿y jego przepuszczalnoœæ, a przez to
trwa³oœæ. Jednak nie ³¹czna porowatoœæ (objêtoœæ wolnych przestrzeni), ale rozk³ad
porów, ich rozmiary i ci¹g³oœæ wp³ywaj¹ na przepuszczalnoœæ i trwa³oœæ zaczynu ce-
mentowego i betonu. W betonie wystêpuj¹ ró¿ne rodzaje porów, które mo¿na klasyfi-
kowaæ np. wed³ug rozmiarów i przyczyn powstawania (tabl. 1). Uk³ad porów
w zaczynie cementowym jest rezultatem procesów zachodz¹cych podczas hydratacji
cementu i twardnienia betonu i zale¿y od wspó³czynnika w/c, proporcji sk³adników,
sposobu mieszania i zagêszczania oraz warunków dojrzewania betonu. Pory s¹ prze-
wa¿nie czêœciowo lub ca³kowicie wype³nione wod¹.
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Zwi¹zek miêdzy mrozoodpornoœci¹ a struktur¹ porowatoœci stwardnia³ego zaczynu
cementowego przyjêto okreœlaæ wskaŸnikiem rozmieszczenia porów powietrznych
(ang. spacing factor), interpretowanym jako parametr powi¹zany z maksymaln¹ od-
leg³oœci¹ przypadkowego punktu w zaczynie cementowym do brzegu najbli¿szego
pora, Powers [2]. Maksymalna odleg³oœæ transportu wody jest równa po³owie maksy-
malnej odleg³oœci miêdzy danymi porami i mo¿e byæ obliczana ze wzorów (1) lub (2):
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gdzie:

L – wskaŸnik rozmieszczenia porów powietrznych w [mm],

p
z

– procentowa zawartoœæ zaczynu cementowego w betonie [%],

n – œrednia liczba porów przypadaj¹ca na jednostkê d³ugoœci linii pomiaro-
wej,

A – ca³kowita zawartoœæ powietrza w [%],

α – powierzchnia w³aœciwa porów powietrznych w [mm-1]

Wed³ug tej hipotezy, im mniejsza jest odleg³oœæ miêdzy pêcherzykami powietrza, tym
wiêksza jest odpornoœæ betonu na dzia³anie mrozu (rys. 1).
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Rys.1. Schemat dzia³ania w betonie porów o ró¿nych œrednicach i ró¿nym rozstawie,
podczas zamarzania wody, Krenkler [3]
Fig.1. Scheme of concrete air-voids differ from their diameters and distance, Krenkler [3]



WskaŸnik rozmieszczenia porów powietrznych L powinien byæ mniejszy od 0,25 mm
(0,20 mm przy oddzia³ywaniu œrodków rozmra¿aj¹cych), je¿eli napowietrzenie ma w
istotnej mierze zwiêkszaæ odpornoœæ betonu na cykliczne zamra¿anie i odmra¿anie,
Powers [2]. Zale¿noœci L od stosunku wodno-cementowego oraz sugerowan¹ liczbê
cykli przy badaniu mrozoodpornoœci lub odpornoœci na powierzchniowe ³uszczenie w
betonach wysokowartoœciowych podaje np. Aitcin [4].

Innymi parametrami charakteryzuj¹cymi strukturê porów w betonie, oprócz ca³kowi-
tej porowatoœci i wskaŸnika L s¹: powierzchnia w³aœciwa uk³adu porów powietrznych
α oraz zawartoœæ mikroporów A

300
. Powierzchnia w³aœciwa przedstawia wynik po-

dzielenia ca³kowitej powierzchni porów powietrznych przez ich objêtoœæ i jest wyra-
¿ona w mm2/mm3= mm-1. Parametr A

300
okreœla zawartoœæ powietrza w porach

powietrznych o œrednicy 300 µm lub mniejszej, które uznaje siê za najbardziej skute-
czne w ochronie przeciw uszkodzeniu betonu podczas cykli zamra¿ania i odmra¿ania.
Wyniki badania powy¿szych parametrów bêd¹ przedstawione w II czêœci artyku³u, w
czêœci badawczej.

3. PODSTAWOWE HIPOTEZY DESTRUKCJI MROZOWEJ

Oddzia³ywanie ujemnej temperatury nie jest szkodliwe dla ¿adnej postaci betonu
(mieszanka betonowa, m³ody lub dojrza³y beton). Zachodz¹ce w nim reakcje chemi-
czne przebiegaj¹ wolniej w niskiej temperaturze lub zostaj¹ zupe³nie zahamowane.
Szkodliwe s¹ natomiast fizyczne procesy, zwi¹zane z tworzeniem siê lodu, ciœnie-
niem hydraulicznym i transportem wody. Powoduj¹ one mechaniczne uszkodzenie
lub nawet ca³kowite zniszczenie struktury betonu. Szkodliwoœæ fizycznego od-
dzia³ywania mrozu zale¿y od stopnia dojrza³oœci betonu, jego mikrostruktury, od sto-
pnia zawilgocenia oraz od prêdkoœci i powtarzalnoœci temperatury (d³ugotrwa³y,
krótkotrwa³y, cykliczny).

Istnieje kilka hipotez odnosz¹cych siê do mechanizmów mrozowego niszczenia betonu.
Przegl¹du takich hipotez dokonali m.in. Marchand et al [5] i Pigeon [6]. Najprostszy
mechanizm uszkodzeñ spowodowanych dzia³aniem mrozu jest czêsto porównywany
do „mechanizmu zamkniêtego pojemnika” (ang. closed container theory). Opisuje on
w prosty sposób fakt, ¿e objêtoœæ w³aœciwa lodu jest wiêksza ni¿ objêtoœæ wody i w ten
sposób, jeœli zamkniêty zbiornik zawiera dostateczn¹ iloœæ wody, to przejœciu fazowe-
mu wody w lód odpowiada wzrost ciœnienia. Poniewa¿ objêtoœæ w³aœciwa lodu jest o
9,3 % wiêksza od objêtoœci wody, ciœnienie bêdzie wzrastaæ, jeœli pocz¹tkowo ponad
91,7% objêtoœci zbiornika bêdzie wype³nione wod¹. Przy temperaturze -1°C ciœnienie
osi¹gnie ok. 10 MPa, wiêc wzroœnie wystarczaj¹co, aby uszkodziæ porowate i kruche
struktury materia³ów budowlanych, o niewielkiej wytrzyma³oœci na rozci¹ganie.

Za prekursora badañ destrukcji mrozowej betonu powszechnie uwa¿any jest Powers,
który w 1945 r. zauwa¿y³ [7], ¿e g³ówn¹ przyczyn¹ niszczenia nie jest ciœnienie lodu
jako takie, ale raczej ciœnienie hydrauliczne, które wzrasta podczas tworzenia siê
lodu, kiedy woda jest usuwana z porów, w których zamarzanie mia³o miejsce. Ta hi-
poteza przyjê³a nazwê „hipotezy ciœnienia hydraulicznego”. Ciœnienie hydrauliczne
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w systemie porów w ogólnoœci jest funkcj¹ prêdkoœci formowania siê lodu, szybkoœci
spadku temperatury, uk³adu i kszta³tu porów i zwi¹zanych z tym oporów przep³ywu
wody. Teoria dotyczy przede wszystkim betonów ma³o przepuszczalnych, dobrze za-
gêszczonych, o niskiej porowatoœci. Naprê¿eniom w betonie spowodowanym zwiê-
kszeniem siê objêtoœci zamarzaj¹cej wody, towarzysz¹ koncentracje naprê¿eñ
spowodowane niejednorodnoœci¹ betonu. Wystêpuj¹ one przy ka¿dej zmianie tempe-
ratury, bowiem kruszywo i zaczyn lub zaprawa s¹ cia³ami maj¹cymi inne w³aœciwoœci
termiczne.

Hipoteza ciœnienia hydraulicznego nie wyjaœnia zjawisk zwi¹zanych z uszkodzeniem
betonu spowodowanym dzia³aniem ujemnej temperatury. Na przyk³ad, jeœli ciœnienie
hydrauliczne powoduje rozszerzanie siê próbek podczas zamra¿ania, to rozszerzanie
powinno zmniejszaæ siê, gdy zamra¿anie, a co za tym idzie tworzenie siê lodu, ustaje.
Z dostêpnych publikacji wynika, ¿e takie badania nigdy nie by³y przeprowadzone.
Mo¿e tu zaproponowaæ proste wyjaœnienie: jeœli ciœnienie hydrauliczne by³o zdolne
do spowodowania rozszerzania próbki, to mog³o uszkodziæ do pewnego stopnia stru-
kturê betonu tak, ¿e próbka nie mog³a powróciæ do pierwotnych wymiarów. Na roz-
bie¿noœæ teorii z obserwacjami wskazuje tak¿e fakt, ¿e po zamarzniêciu wody
i pocz¹tkowej ekspansji próbki napowietrzonego zaczynu cementowego przy dal-
szym jego och³adzaniu mo¿na zaobserwowaæ skurcz [8].

W 1953 r. Powers i Helmuth [9] zaproponowali inn¹ hipotezê, tzw. teoriê ciœnienia
osmotycznego. Zaobserwowali, ¿e próbki zaczynów cementowych nienapowietrzo-
nych mog¹ rozszerzaæ siê podczas och³adzania i utrzymywaæ ten stan przy dzia³aniu
sta³ej, ujemnej temperatury, podczas gdy próbki napowietrzonych zapraw kurcz¹ siê.
Zjawisko to nie by³o mo¿liwe do wyt³umaczenia za pomoc¹ teorii ciœnienia hydrau-
licznego. Powers i Helmuth t³umaczyli takie zachowanie za pomoc¹ mechanizmu pó-
Ÿniej okreœlanego w jêzyku angielskim jako „osmotic micro ice body growth”.

Zgodnie z hipotez¹ ciœnienia osmotycznego zamarzanie zaczyna siê w wiêkszych po-
rach – kapilarach, a w miarê obni¿ania temperatury ciœnienie wzrasta w mniejszych
porach. W danej temperaturze w porach kapilarnych wystêpuje równowaga pomiêdzy
iloœci¹ lodu i wody. Po przejœciu pewnej iloœci wody w lód, stê¿enie pozosta³ego roz-
tworu wzrasta i jest na tyle du¿e, ¿e bez obni¿enia temperatury dalsza zmiana wody w
lód nie zachodzi. Powstaje ró¿nica w stê¿eniu roztworu w ma³ych porach, która
wywo³uje ciœnienie osmotyczne, poniewa¿ roztwór d¹¿¹c do wyrównania stê¿eñ dy-
funduje z mniejszych do wiêkszych porów, o wiêkszej koncentracji roztworu [8].

Wymienione hipotezy uzale¿niaj¹ powsta³e uszkodzenia mrozowe od warunków nie-
równowagi, spowodowanej przez spadek temperatury poni¿ej punktu zamarzania wo-
lnej wody, przez generowanie ciœnienia wewnêtrznego w zaczynie cementowym.

Wszystkie powsta³e póŸniej hipotezy dotycz¹ce niszcz¹cego dzia³ania cyklicznego
zamra¿ania na strukturê betonu w wiêkszym lub mniejszym stopniu oparte s¹ na jed-
nej z trzech wy¿ej wymienionych teorii. Inn¹ hipotezê poda³ Litvan: hipoteza „ciœnie-
nia desorpcyjnego wody” [10-12], Setzer – ang. „micro ice lens pump” [13]
oraz zaproponowany przez Fagerlunda [14] „krytyczny stopieñ nasycenia”.
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Litvan wyprowadzi³ hipotezê ciœnienia desorpcyjnego wody z za³o¿enia, ¿e woda
w porach materia³u nas¹czonego wod¹ jest niezdolna do krystalizacji bez jej przemie-
szczenia. Pod tym wzglêdem ta hipoteza jest rozwiniêciem hipotezy hydraulicznej
Powersa. Wed³ug Litvana obni¿enie temperatury powoduje ró¿nicê ciœnieñ pary
w porach kapilarnych i wykrystalizowanego lodu ju¿ na powierzchni zewnêtrznej
próbki, b¹dŸ w szczelinach, pêkniêciach lub du¿ych porach powietrznych niewy-
pe³nionych ca³kowicie wod¹. Wyrównanie ciœnienia mo¿e nast¹piæ b¹dŸ przez kry-
stalizacjê wody w porach, co wed³ug Litvana jest niemo¿liwe, b¹dŸ przez
jej przemieszczenie do miejsc, gdzie mo¿e ona zamarzn¹æ, co siê w³aœnie odbywa. Je-
¿eli iloœæ przemieszczaj¹cej siê wody jest wiêksza ni¿ mo¿liwoœæ porów do jej trans-
portu, to nastêpuje niszczenie materia³u.

Podstawê mechanizmu „micro ice lens pump” opisanego przez Setzera [19], stanowi
stwierdzenie, ¿e proces pêkania zmêczeniowego nie jest g³ówn¹ przyczyn¹ mrozowe-
go niszczenia betonu, lecz raczej zjawisko sztucznego nasycania betonu spowodowa-
ne przez cykliczne zamra¿anie i odmra¿anie. Zachodzi skurczenie materia³u podczas
zamarzania i rozszerzanie siê podczas odmra¿ania, po³¹czone z pobraniem wody
z zewn¹trz, jeœli jest dostêpna. Gdy z powodu powy¿szego zjawiska krytyczny sto-
pieñ nasycenia jest przekroczony, to wtedy inne mechanizmy zniszczenia staj¹ siê
aktywne. Wspó³istnienie równowagi termodynamicznej trzech faz w porowatym ma-
teriale w szerokim zakresie temperatur oraz krucha matryca s¹ za³o¿eniami modelu
„micro ice lens”.

Na podstawie teorii Powersa, Fagerlund zaproponowa³ teoriê niszczenia mrozowego
opart¹ na pojeciu krytycznego stopniu nasycenia. Poddaj¹c zamra¿aniu próbki tego
samego betonu, ale o ró¿nym zawilgoceniu, mo¿na okreœliæ krytyczny poziom zawil-
gocenia. Powy¿ej tej wartoœci beton bêdzie ulegaæ widocznym uszkodzeniom w wy-
niku cyklicznego zamra¿ania i odmra¿ania, poni¿ej – pozostanie nienaruszony.
Fagerlund ustali³ w wyniku badañ [14], ¿e w zwyk³ych betonach zakres krytycznego
stopnia nasycenia wynosi od 0,75 do 0,90. Wzrost zawartoœci porów powietrznych
wystêpuje przy ni¿szych wartoœciach krytycznego stopnia nasycenia.

Mechanizm ciœnienia osmotycznego w po³¹czeniu z mechanizmem ciœnienia hydrau-
licznego lub z prostszym mechanizmem tzw. zamkniêtego pojemnika t³umaczy ogól-
nie zjawisko niszczenia wewnêtrznej struktury betonu spowodowane zamra¿aniem
i rozmra¿aniem betonu. Takie uproszczone mechanizmy przyjmowane s¹ jako pod-
stawa zaleceñ i norm, dotycz¹cych ochrony konstrukcji przed zniszczeniem pod
dzia³aniem mrozu.

4. ZJAWISKO £USZCZENIA POWIERZCHNI BETONOWYCH

Zjawisko ³uszczenia powierzchni betonowych (ang. scaling) w obecnoœci œrodków
odladzaj¹cych nie jest jeszcze do koñca poznane, chocia¿ zosta³o ju¿ zaobserwowane
w latach dwudziestych XX wieku. Wiele czynników powoduje, ¿e zjawisko to ró¿ni-
siê od objêtoœciowego niszczenia struktury betonu. Do najwa¿niejszych z nich zalicza
siê [9, 15 – 17]:
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– szok termiczny (rys. 2) spowodowany ró¿nic¹ temperatury betonu i lodu, pod-
danych dzia³aniu soli odladzaj¹cych,

– stê¿enie soli i jej wp³yw na proces zamarzania wody (rys. 3),
– ró¿nicê w temperaturze zamarzania wody w porach betonu z i bez roztworu soli,

(rys. 3, 4),
– ró¿nice w sk³adzie i strukturze warstwy powierzchniowej betonu i jego wnêtrza,
– du¿o silniejsze oddzia³ywania warunków zewnêtrznych i naprê¿eñ na powierzch-

niê betonu ni¿ we jego wnêtrzu,
– ciœnienie osmotyczne w wyniku ró¿nic miêdzy stê¿eniem soli w roztworze w

warstwie powierzchniowej i g³êbszych warstwach betonu,
– wp³yw œrodków odladzaj¹cych na rozpuszczalnoœæ wodorotlenku wapnia, który

ma wiêksz¹ rozpuszczalnoœæ w roztworze chlorków ni¿ w wodzie.

Pierwsze badania maj¹ce na celu dok³adniejsze poznanie zjawiska powierzchniowe-
go ³uszczenia konstrukcji betonowych spowodowane dzia³aniem soli odladzaj¹cych
przeprowadzili Arnfelt [18] oraz Verbeck i Klieger [19]. Wprawdzie nie wyjaœnili oni
mechanizmów powoduj¹cych ³uszczenie, ale stwierdzili, ¿e jest to g³ównie proces fi-
zyczny oraz, ¿e relatywnie niskie stê¿enie soli (od 2% do 4% masowo) powoduje naj-
wiêksze ubytki masy (rys. 5).

Wed³ug Fagerlunda [20], niszczenie powierzchni betonu jest spowodowane
dzia³aniem zarówno ciœnienia hydraulicznego jak i osmotycznego. Jego zdaniem lód
powstaje najpierw w du¿ych porach, co generuje lokalne wystêpowanie ciœnienia hy-
draulicznego i zapocz¹tkowuje powstawanie ciœnienia osmotycznego. Ca³kowite ciœ-
nienie wystêpuj¹ce w uk³adzie porów betonu stanowi sumê ciœnieñ zwi¹zanych z tymi
zjawiskami, na któr¹ wp³ywa równie¿ stê¿enie soli. Im wy¿sze jest stê¿enie roztworu
soli, tym mniejsza jest iloœæ wody zdolnej do zamarzniêcia w danej temperaturze i tym
ni¿sze jest równie¿ ciœnienie hydrauliczne. Jednak tak¿e wraz ze wzrostem gradientu
stê¿enia roztworu soli roœnie ciœnienie osmotyczne.
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Rys.2. Efekt dzia³ania œrodków odladzaj¹cych na rozk³ad temperatury nawierzchni
betonowej – szok termiczny, CEB [16]
Fig.2. The effect of the de-icing agents on the temperature distribution for the concrete
surface – the thermal shock, CEB [16]
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Rys.3. Wp³yw rozmiaru porów na temperaturê zamarzania wody w porach bez
i z dodatkiem soli, CEB [16]

Fig.3. The influences of the pore size on the water freeze temperature in the pores with
and without salt, CEB [16]

Rys.4. Powstawanie naprê¿eñ i ³uszczenie w p³ycie betonowej podczas zamra¿ania
w obecnoœci soli odladzaj¹cych, CEB [16]

Fig.4. The creating of the stress and the scaling problem in the concrete slab during,
freezing process with the de-icing agents, CEB [16]



MacInnis i Whiting [21] przeprowadzili badania zak³adaj¹c, ¿e sól w porach powodu-
je zatrzymanie wiêkszej iloœci wilgoci w pewnych warunkach klimatycznych, które z
kolei mog¹ przyczyniaæ siê do powstawania powa¿niejszych uszkodzeñ. Próbki
150×25×12,5 mm by³y suszone w 0% wilgotnoœci wzglêdnej 2 dni i póŸniej nasycone
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Wizualna ocena zniszczenia: 0 – nienaruszony beton,

5 – powa¿ne uszkodzenie,

A/E – beton napowietrzony,

Rys.5. Wp³yw zawartoœci œrodka odladzaj¹cego i liczby cykli na ³uszczenie betonu bez
i z napowietrzeniem, Verbeck i in. [19]
Fig.5. The influence of the de-icing agent content and the number of cycles on the concrete
scaling with and without air-entrainment, Verbeck i in. [19]



NaCl (0%, 1,5%; 3%; 10%), a nastêpnie przechowywane w ró¿nej wilgotnoœci
(100%, 88%, 72%, 47%, 30%) a¿ do zmiany masy, jeœli dzienna zmiana masy by³a ni-
¿sza ni¿ 0,002 g. Okaza³o siê, ¿e wilgoci by³o wiêcej, im wiêksza by³a zawartoœæ NaCl
w roztworze u¿ytym do nasycenia próbek. Niezale¿nie od zawartoœci wilgoci, wszy-
stkie próbki podobnie nie by³y uszkodzone przez mróz. Autorzy potwierdzili, ¿e 3%
roztwór NaCl powoduje najpowa¿niejsze zniszczenie powierzchni betonowej.

Nie mo¿na stwierdziæ, ¿e powy¿sza hipoteza jest s³uszna, tj. ¿e wzrost wilgoci w beto-
nie przy zachowaniu tego samego stê¿enia roztworu soli powoduje powa¿niejsze usz-
kodzenia mrozowe, poniewa¿ badano tylko ca³kowicie nas¹czone próbki albo
nas¹czone w 88% lub mniej.

Sole powoduj¹ wyst¹pienie ciœnienia osmotycznego i wywo³uj¹ ruch wody w kierun-
ku górnej powierzchni betonu, gdzie nastêpuje zamarzanie i powstaje ciœnienie hy-
drauliczne. Mather [22] poda³ nastêpuj¹cy opis procesu niszczenia mrozowego:
œrodek odladzaj¹cy powoduje roztopienie siê œniegu lub lodu, przy czym powstaj¹ca
ciecz zbiera siê w ka³u¿ach otoczonych lodem. Ciecz ta stanowi roztwór soli i ma ob-
ni¿ony punkt zamarzania. Czêœæ roztworu absorbowana jest przez beton. W miarê jak
postêpuje topnienie lodu, roztwór ulega rozcieñczeniu, do stê¿enia, przy którym jego
punkt zamarzania zbli¿y siê do temperatury zamarzania wody. Nastêpuje wówczas
ponowne zamarzanie.

Wysokie naprê¿enia w powierzchniowej warstwie betonu mog¹ byæ spowodowane
termicznym szokiem, kiedy pokrywa lodu jest usuwana przez dzia³anie soli, Rösli
[23]. Taki mechanizm mo¿e wyst¹piæ, gdy u¿yta jest sól do odladzania nawierzchni,
ale nie wyjaœnia, dlaczego ³uszczenie wystêpuje, gdy roztwór soli jest ju¿ obecny
na powierzchni, kiedy nadchodzi zamarzanie (jak w wiêkszoœci laboratoriów i w wa-
runkach morskich). Obliczenia Rösliego [23] pokazuj¹, ¿e w warunkach laboratoryj-
nych, z warstw¹ lodu o gruboœci 2 mm i roztworem soli (wiêcej ni¿ 5-cio
procentowym) mo¿liwe jest wyst¹pienie szoku temperaturowego, który z kolei mo¿e
spowodowaæ naprê¿enia rozci¹gaj¹ce wiêksze ni¿ 4 MPa. Pühringer [24] bada³ efekt
soli odladzaj¹cych na mrozoodpornoœæ materia³ów cementowych. Formu³uje hipote-
zê, ¿e szkodliwe skutki soli s¹ spowodowane zmianami w œciœliwoœci roztworu soli
w porównaniu z wod¹. Podczas odmra¿ania odpowiednio stê¿ony roztwór soli mo¿e
rozszerzaæ siê bardziej ni¿ woda (w tej samej temperaturze). Wed³ug Pühringera,
wzrost stê¿enia soli doprowadzi do wzrostu ciœnienia podczas odmra¿ania, podczas
gdy ni¿sze stê¿enia doprowadz¹ do wy¿szego ciœnienia podczas zamra¿ania. Kiedy
zamra¿anie i odmra¿anie nastêpuj¹ cyklicznie, to istnieje œrednia wartoœæ stê¿enia
roztworu soli, która powoduje powstanie najwy¿szych naprê¿eñ. Pühringer obliczy³,
¿e nastêpuje przy stê¿eniu bliskiemu 2,5% masy w przypadku dziewiêciu ró¿nych soli
(m.in. CaCl2, NaCl, MgCl2). Hipoteza wymaga tego, ¿eby sole by³y obecne w uk³ad-
zie porów, ale nie prowadzi to do wyjaœnienia, dlaczego ³uszczenie nie wystêpuje
przy braku kontaktu z sol¹, ani dlaczego przed³u¿one cykle zamra¿ania/odmra¿ania
powoduj¹ wiêksze ³uszczenie.
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Jako jedn¹ z przyczyn powoduj¹cych ³uszczenie powierzchni betonów wysokowarto-
œciowych przyjêto szok termiczny, [16]. Szok ten wynika z faktu pobrania ciep³a z be-
tonu przez topniej¹cy lód. Rozk³ad temperatury w betonie przykrytym warstw¹ lodu
podczas rozmra¿ania z NaCl jest przedstawiony na rys. 6. Znaczenie tzw. szoku ter-
micznego nie zosta³o wyjaœnione, okaza³o siê jednak, ¿e do wyst¹pienia zjawiska
powierzchniowego ³uszczenia szok termiczny nie jest konieczny.

Wyniki badañ Fagerlunda [25] potwierdzaj¹, ¿e ³uszczenie spowodowane roztworem
soli jest zjawiskiem erozji powierzchni, spowodowanym jednoczesnym dzia³aniem
soli i zamarzania.

5. STOSOWANIE NAWIL¯ONEGO KRUSZYWA LEKKIEGO

Koncepcja zastosowania nawil¿onego kruszywa lekkiego jako wewnêtrznych zbior-
ników wody powsta³a w celu zapewnienia wymaganej iloœci wody do hydratacji ce-
mentu niezale¿nie od intensywnoœci pielêgnacji i dostarczenia wody z zewnêtrz.
Pomys³ ten odnoœnie do betonów zwyk³ych po raz pierwszy zosta³ sprawdzony i opi-
sany w 1967 r. przez Campbella i Tobina [26], nastêpnie zagadnieniem tym zajmowali
siê m.in. Philleo [27], Hammer [28], Vaysburd [29], Weber i Reinhardt [30] i Zhutov-
sky et al. [31]. Po rozpoczêciu procesu hydratacji w zaczynie cementowym kszta³tuje
siê system porów i wówczas wilgoæ z ziaren kruszywa przedostaje siê do zaczynu. Po-
wsta³e pory w zaczynie s¹ znacznie mniejsze od tych znajduj¹cych siê w kruszywie
lekkim. Uwa¿a siê, ¿e si³y kapilarne wystêpuj¹ce w porach zaczynu cementowego s¹
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Rys.6. Rozk³ady temperatury w betonie na ró¿nej g³êbokoœci podczas rozmra¿ania
przy zastosowaniu soli [17]
Fig.6. The temperature distribution in the concrete on the different depth during the thawing
with the salt application [17]



na tyle du¿e, ¿e wyci¹gaj¹ wodê z kruszywa lekkiego i transportuj¹ j¹ do suchszych
czêœci zaczynu, gdzie nastêpuje reakcja z niezhydratyzowanym cementem (rys. 7).
Powstaj¹ dodatkowe produkty hydratacji w postaci ¿elu C-S-H w porach kapilarnych
lub w innych dostêpnych przestrzeniach np. w mikrorysach, co powoduje wzrost gê-
stoœci struktury zaczynu cementowego (rys. 8).

Wzrost stopnia hydratacji w betonach z nawil¿onym kruszywem lekkim sprzyja
zmniejszaniu siê porowatoœci zaczynu i przerwaniu ci¹g³oœci systemu porów kapilar-
nych. Je¿eli przy niskim wskaŸniku w/c do zaczynu cementowego bêdzie mia³a do-
stêp woda z kruszywa lekkiego, to proces hydratacji mo¿e nawet nastêpowaæ a¿
do momentu, gdy kapilary zostan¹ wype³nione jej produktami. Spowoduje to obni¿e-
nie ca³kowitej porowatoœci zaczynu oraz jej rozdrobnienie. Nie tworz¹ siê strefy poro-
wate dooko³a kruszywa lekkiego, wiêc struktura zaczynu jest bardziej zwarta ni¿ to
ma miejsce w betonach ze zwyk³ym kruszywem (rys. 8). Wiadomo, ¿e strefa konta-
ktowa miêdzy ziarnami kruszywa a zaczynem cementowym jest sk³adnikiem struktu-
ry betonu, wp³ywaj¹cym na jego trwa³oœæ, a co za tym idzie na odpornoœæ na
powierzchniowe ³uszczenie. Znaczenie warstwy przejœciowej maleje wraz ze zmniej-
szeniem wspó³czynnika w/c, Kucharska [33]. Mo¿na zatem powiedzieæ, ¿e beton z
nawil¿onym kruszywem lekkim jest „inteligentnym materia³em”, który „sam decydu-
je” o tym ile i gdzie, jeœli jest taka potrzeba, dostarczyæ wody potrzebnej do hydratacji.

Powierzchnia betonu wysokowartoœciowego z nawil¿onym LWA jest bardziej szcze-
lna ni¿ powierzchnia betonu wysokowartoœciowego bez dodatku LWA. Im ni¿sza jest
wilgotnoœæ wzglêdna otoczenia, tym wiêksza jest ró¿nica pomiêdzy warstw¹ powie-
rzchniow¹ i warstwami po³o¿onymi g³êbiej. Z powodu odparowywania wody ró¿nica
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Rys.7. Kolorowa strefa dooko³a kruszywa lekkiego nas¹czonego rozcieñczonym atramentem
powsta³a po pobraniu cieczy z kruszywa do hydratacji cementu, w/c = 0,3; Laura [32]

Fig.7. Coloured corona expanding around a LWA aggregate saturated with weak ink solution
and cast in white Portland cement paste of water/cement ratio 0.3, Laura [32]



ta wzrasta i w warstwie powierzchniowej wilgoæ dostarczana z kruszywa lekkiego jest
transportowana do zaczynu szybciej ni¿ do wnêtrza betonu. Dziêki temu struktura na
powierzchni jest szczelniejsza, powoduj¹c zmniejszenie odparowywania wody (pro-
cesy dyfuzji nastêpuj¹ wolniej).
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Rys.8. Zdjêcia w œwietle UV strefy przejœciowej miêdzy zaczynem i normalnym kruszywem
(a) oraz zaczynem i nawil¿onym kruszywem lekkim (b), Laura [32]
Fig.8. Fluorescence microscope images of interfacial transition zone between cement paste
and normal weight aggregate (a) and saturated LWA (b), Laura [32]

a)

b)



Mniejszy modu³ sprê¿ystoœci LWA w porównaniu ze zwyk³ym kruszywem oraz lep-
sza przyczepnoœæ w strefie przejœciowej dooko³a LWA z powodu nierównej powierz-
chni prowadzi do zmniejszenia koncentracji naprê¿eñ miêdzy zaczynem i
kruszywem, Hoff [34]. Ponadto zast¹pienie czêœci kruszywa zwyk³ego przez nawil-
¿one kruszywo lekkie powoduje lokalne zwiêkszenie stopnia hydratacji, a dziêki
temu lokalne zwiêkszenie wytrzyma³oœci na rozci¹ganie, Laura et al. [32].

Na powierzchni betonu, dodatkowo wystêpuje gradient wilgotnoœci z powodu odpa-
rowywania wody z tej powierzchni. Powoduje przyspieszenie pojawienia siê lokalne-
go gradientu wilgoci. Woda z LWA znajduj¹cego siê blisko powierzchni jest wiêc
wykorzystana szybciej ni¿ ta we wnêtrzu betonu, dlatego powierzchniowa warstwa
betonu staje siê bardziej szczelna w krótszym okresie czasu. Pozwala na obni¿enie
iloœci wody, która wyparowa³aby w normalnych warunkach i przyczynia siê do polep-
szenia wewnêtrznej pielêgnacji betonu. Pozwala to równie¿ zmniejszyæ albo wyeli-
minowaæ naprê¿enia wynikaj¹ce z wysychania a tak¿e pomaga wyeliminowaæ
powierzchniowe pêkanie, Laura et al. [32].

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonego przegl¹du publikacji mo¿na sformu³owaæ nastê-
puj¹ce wnioski:

• powierzchniowe ³uszczenie i pêkanie wewnêtrzne wskutek oddzia³ywania mro-
zu to dwa odmienne procesy fizyczne zale¿ne w podobny sposób od jakoœci be-
tonu i od oddzia³ywañ œrodowiska,

• warunkiem wyst¹pienia powierzchniowego ³uszczenia jest kontakt z roztworem
soli i cykliczne zamra¿anie i odmra¿anie betonu,

• ³uszczenie zale¿y od zawartoœci soli w roztworze, a nie od jej rodzaju; ok. 3%
roztworu soli jest najgroŸniejsze,

• z obni¿eniem temperatury mro¿enia w przedziale 0 °C > θ > -20 °C wystêpuje
wiêksze ³uszczenie.

W odró¿nieniu od degradacji betonu, spowodowanej cyklicznym dzia³aniem ujemnej
temperatury, powierzchniowe ³uszczenie jest zjawiskiem bardziej z³o¿onym i mniej
poznanym. Wystêpuj¹ niejasnoœci opisu i sprzecznoœci, zw³aszcza w odniesieniu do
przedstawienia mechanizmu powstawania si³ wewnêtrznych przy przechodzeniu
wody w lód i wywo³ywania naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych, przekraczaj¹cych lokaln¹ wy-
trzyma³oœæ betonu.

Systematyczne badania zjawiska ³uszczenia w Polsce nie by³y podejmowane, a tak¿e
nie zastanawiano siê nad alternatyw¹ w stosunku do tradycyjnych œrodków napowie-
trzaj¹cych. W drugiej czêœci artyku³u zostan¹ przedstawione wyniki badañ dotycz¹ce
betonów wysokowartoœciowych zawieraj¹cych nawil¿one drobne frakcje kruszywa
lekkiego.
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THE COUNTERACTING OF THE CONCRETE SCALING PROBLEM
BY MEANS OF PRE-WETTED LIGHTWEIGHT AGGREGATE
Part I – State of the art

Abstract

The paper reviews the phenomenon of damage of the concrete surface - scaling - due to cyclic
freezing and thawing in the presence of de-icing salts. A possibility to replace air-entraining
admixtures by other techniques is considered.

The main kinds of air pores in the concrete and the process of water filling and freezing of water
inside the pore structure are described. A review of publications concerning the mechanism of
both internal and external deteriorations of concrete structure due to cyclic freezing and thawing
is presented. The next part is devoted to characterisation of concrete with regard to scaling
phenomenon.
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