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ZAPOBIEGANIE LtUSZCZENIU POWIERZCHNI
BETONOWYCH PRZY UZYCIU
NAWILZONEGO KRUSZYWA LEKKIEGO

Cz. | — Stan wiedzy

STRESZCZENIE. W pracy naszkicowano aktualny stan wiedzy na temat mechanizmow,
powodujacych powierzchniowe tuszczenie betondéw. Uzupetniajagc opis zjawisk po-
wierzchniowych przytoczono réwniez podstawowe hipotezy, dotyczace wewnetrznej destrukcji
betonu, spowodowanej dziataniem mrozu, a takze przedstawiono podstawy koncepciji
zastosowania ,inteligentnego" materiatu, tj. nawilzonych drobnych frakcji kruszywa lekkiego
jako alternatywy w stosunku do tradycyjnych srodkéw napowietrzajgcych. Ponadto, opisano
rodzaje poréw wystepujacych w betonie oraz sposéb ich wypetnienia przez wode.

1. WSTEP

Zapewnienie trwalo$ci konstrukeji budowlanych w warunkach agresywnos$ci srodowi-
ska jest zagadnieniem ciagle aktualnym i nierozwigzanym. Jedna z gtownych przyczyn
powodujacych niszczenie obiektow betonowych jest brak odpornosci betonu na cykli-
czne dziatanie mrozu. Niszczenie powierzchni betonowych spowodowane zamraza-
niem i odmrazaniem w obecnosci $rodkéw odladzajacych, a takze pozniejsza
postepujaca degradacja konstrukcji sa zjawiskami powszechnymi. Uszkodzenia po-
wierzchni betonowych wystepuja w wielu obiektach inzynierskich, narazonych na od-
dziatywania klimatyczne w Polsce 1 w innych krajach w tym regionie.
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Wykorzystywane w budownictwie metody badania mrozoodpornosci dotycza gtéwnie
wewngetrznego pekania materiatu, natomiast mechanizmy powierzchniowego niszcze-
nia nie sg dostatecznie poznane. Zrozumienie przyczyn powodujacych niszczenie po-
wierzchni betonowych jest niezbedne do projektowania i wykonania betonu
odpornego na agresje srodowiska. Wymaga to znajomosci wplywu poszczegélnych
sktadnikéw mieszanki betonowej, sposobu betonowania i oddziatywan zewngtrznych.
W konstrukcjach betonowych, zwlaszcza w budownictwie drogowym i mostowym, a
takze w konstrukcjach hydrotechnicznych i innych, interesujace jest znalezienie alter-
natywy w stosunku do domieszek napowietrzajacych przede wszystkim z uwagi na
trudnosci technologiczne przy skutecznym ich stosowaniu. Wazne jest rowniez opra-
cowanie metody badawczej, ktora najlepiej odwzorowuje warunki agresji sSrodowiska,
a zarazem jest stosunkowo tatwa i tania w zastosowaniu.

Dotychczas w Polsce systematyczne badania zjawiska tuszczenia byty podejmowane
w waskim zakresie, natomiast prace przeprowadzane w osrodkach zagranicznych
(kraje skandynawskie i Kanada) dotyczyly gtoéwnie mozliwosci uniknigcia zastoso-
wania domieszki napowietrzajacej w betonach mrozoodpornych. W artykule przed-
stawiono propozycje dodania do mieszanki betonowej nawilzonych drobnych frakcji
kruszywa lekkiego (LWA, ang. lightweight aggregate) oraz opisano stan wiedzy na
temat mechanizmow powodujacych powierzchniowe tuszczenie betonow.

2. ZAMARZANIE WODY W BETONIE

Woda w materiale porowatym przemieszcza si¢ zarowno jako faza gazowa, jak i
ciekta. Wzajemne proporcje tych faz zaleza od warunkéw wysychania materiatu (za-
czynu, zaprawy, betonu), jego struktury, wilgotnos$ci i temperatury oraz wymiaréw
elementu. W materiatach porowatych, takich jak beton, woda zachowuje si¢ zaleznie
od stopnia wypetnienia porow powietrznych oraz od ich wielkosci. Na potrzeby anali-
zy niszczacego dzialania mrozu przyjgto dwa rodzaje przeplywoéw w zaleznosci od
fazy, w jakiej wystepuje woda (gazowa czy ciekla): dyfuzje pary wodnej i przeptyw
kapilarny wody, okreslajac mianem dyfuzji zjawiska transportu pary wodnej, a mia-
nem przewodnictwa kapilarnego - transport w porach materiatu wody ciekte;.

W betonie woda znajduje si¢ w uktadzie poréw potaczonych, o zré6znicowanym
ksztalcie i r6znej budowie powierzchni, podlegajac ich oddziatywaniu. Rozmiary po-
réw w matrycy cementowej zmieniaja si¢ w szerokim zakresie i wigkszo$¢ pordéw jest
dostepna dla wody. Od porowatosci betonu zalezy jego przepuszczalno$¢, a przez to
trwalos¢. Jednak nie taczna porowatos¢ (objetos¢ wolnych przestrzeni), ale rozktad
pordw, ich rozmiary i ciaglos¢ wptywaja na przepuszczalnos¢ i trwatos$¢ zaczynu ce-
mentowego 1 betonu. W betonie wystepuja rozne rodzaje poréw, ktore mozna klasyti-
kowa¢ np. wedlug rozmiaréw i1 przyczyn powstawania (tabl. 1). Uklad poréw
W zaczynie cementowym jest rezultatem proceséw zachodzacych podczas hydratacji
cementu i twardnienia betonu i zalezy od wspotczynnika w/c, proporcji sktadnikow,
sposobu mieszania i zaggszczania oraz warunkow dojrzewania betonu. Pory sa prze-
waznie czesciowo lub catkowicie wypetnione woda.
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Zwiazek migdzy mrozoodpornoscia a struktura porowato$ci stwardnialego zaczynu
cementowego przyjeto okresla¢ wskaznikiem rozmieszczenia poréw powietrznych
(ang. spacing factor), interpretowanym jako parametr powiazany z maksymalna od-
legtoscia przypadkowego punktu w zaczynie cementowym do brzegu najblizszego
pora, Powers [2]. Maksymalna odlegto$¢ transportu wody jest rowna potowie maksy-
malnej odlegto$ci migdzy danymi porami i moze by¢ obliczana ze wzorow (1) lub (2):
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— wskaznik rozmieszczenia porow powietrznych w [mm],

procentowa zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie [%],
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— $rednia liczba poréw przypadajaca na jednostke dtugosci linii pomiaro-
wej,

A catkowita zawarto$¢ powietrza w [%],

o — powierzchnia wlasciwa poréw powietrznych w [mm™]

Wedlug tej hipotezy, im mniejsza jest odlegto$¢ miedzy pecherzykami powietrza, tym
wigksza jest odporno$¢ betonu na dziatanie mrozu (rys. 1).

k

/ wieksze cisnienie

nieliczne duze pory

R

H\\ liczne mate pory

mniejsze cisnienie

Rys.1. Schemat dziatania w betonie poréw o réznych srednicach i réznym rozstawie,
podczas zamarzania wody, Krenkler [3]
Fig.1. Scheme of concrete air-voids differ from their diameters and distance, Krenkler [3]
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Wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych L powinien by¢ mniejszy od 0,25 mm
(0,20 mm przy oddziatywaniu srodkow rozmrazajacych), jezeli napowietrzenie ma w
istotnej mierze zwigksza¢ odporno$¢ betonu na cykliczne zamrazanie i odmrazanie,
Powers [2]. Zalezno$ci L od stosunku wodno-cementowego oraz sugerowang liczbe
cykli przy badaniu mrozoodpornos$ci lub odpornosci na powierzchniowe tuszczenie w
betonach wysokowartosciowych podaje np. Aitcin [4].

Innymi parametrami charakteryzujacymi strukturg porow w betonie, oprocz catkowi-
tej porowatosci i wskaznika L sa: powierzchnia wtasciwa uktadu porow powietrznych
o oraz zawarto$¢ mikroporow A, . Powierzchnia wlasciwa przedstawia wynik po-
dzielenia catkowitej powierzchni porow powietrznych przez ich objgtos¢ i jest wyra-
zona w mm’/mm’= mm’'. Parametr A, 0kresla zawarto$¢ powietrza w porach
powietrznych o srednicy 300 um lub mniejszej, ktore uznaje si¢ za najbardziej skute-
czne w ochronie przeciw uszkodzeniu betonu podczas cykli zamrazania i odmrazania.
Wyniki badania powyzszych parametréw bgda przedstawione w II czesci artykutu, w
czesci badawcze;.

3. PODSTAWOWE HIPOTEZY DESTRUKCJI MROZOWEJ

Oddziatywanie ujemnej temperatury nie jest szkodliwe dla zadnej postaci betonu
(mieszanka betonowa, mtody lub dojrzaty beton). Zachodzace w nim reakcje chemi-
czne przebiegaja wolniej w niskiej temperaturze lub zostaja zupelnie zahamowane.
Szkodliwe sa natomiast fizyczne procesy, zwiazane z tworzeniem si¢ lodu, ci$nie-
niem hydraulicznym i transportem wody. Powoduja one mechaniczne uszkodzenie
lub nawet catkowite zniszczenie struktury betonu. Szkodliwos¢ fizycznego od-
dzialywania mrozu zalezy od stopnia dojrzatosci betonu, jego mikrostruktury, od sto-
pnia zawilgocenia oraz od predkosci 1 powtarzalno$ci temperatury (dlugotrwaty,
krotkotrwaty, cykliczny).

Istnieje kilka hipotez odnoszacych si¢ do mechanizmoéw mrozowego niszczenia betonu.
Przegladu takich hipotez dokonali m.in. Marchand et al [5] i Pigeon [6]. Najprostszy
mechanizm uszkodzen spowodowanych dziataniem mrozu jest czgsto porownywany
do ,,mechanizmu zamknigtego pojemnika” (ang. closed container theory). Opisuje on
w prosty sposob fakt, ze objetos¢ wlasciwa lodu jest wigksza niz objgtos¢ wody i w ten
sposob, jesli zamknigty zbiornik zawiera dostateczna ilos¢ wody, to przej$ciu fazowe-
mu wody w 16d odpowiada wzrost ci$nienia. Poniewaz objgtos¢ wlasciwa lodu jest o
9,3 % wigksza od objgtosci wody, ci$nienie bgdzie wzrastac, jesli poczatkowo ponad
91,7% objgtosci zbiornika begdzie wypetione woda. Przy temperaturze -1°C ci$nienie
osiagnie ok. 10 MPa, wigc wzrosnie wystarczajaco, aby uszkodzi¢ porowate i kruche
struktury materialdow budowlanych, o niewielkiej wytrzymato$ci na rozciaganie.

Za prekursora badan destrukcji mrozowej betonu powszechnie uwazany jest Powers,
ktory w 1945 r. zauwazyt [7], ze gtdéwna przyczyna niszczenia nie jest ci$nienie lodu
jako takie, ale raczej cis$nienie hydrauliczne, ktore wzrasta podczas tworzenia si¢
lodu, kiedy woda jest usuwana z poréw, w ktérych zamarzanie miato miejsce. Ta hi-
poteza przyjeta nazwe ,,hipotezy cisnienia hydraulicznego”. Cisnienie hydrauliczne
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w systemie poréw w ogdlnosci jest funkcja predkosci formowania sig lodu, szybkos$ci
spadku temperatury, uktadu i ksztaltu poréow i zwiazanych z tym oporéw przeptywu
wody. Teoria dotyczy przede wszystkim betonow mato przepuszczalnych, dobrze za-
geszcezonych, o niskiej porowatosci. Naprezeniom w betonie spowodowanym zwig-
kszeniem si¢ objetosci zamarzajacej wody, towarzysza koncentracje naprgzen
spowodowane niejednorodnos$cia betonu. Wystepuja one przy kazdej zmianie tempe-
ratury, bowiem kruszywo i zaczyn lub zaprawa sa ciatami majacymi inne wtasciwosci
termiczne.

Hipoteza ci$nienia hydraulicznego nie wyjasnia zjawisk zwiazanych z uszkodzeniem
betonu spowodowanym dziataniem ujemnej temperatury. Na przyktad, jesli cisnienie
hydrauliczne powoduje rozszerzanie si¢ probek podczas zamrazania, to rozszerzanie
powinno zmniejszac sig, gdy zamrazanie, a co za tym idzie tworzenie si¢ lodu, ustaje.
Z dostgpnych publikacji wynika, ze takie badania nigdy nie byly przeprowadzone.
Moze tu zaproponowac proste wyjasnienie: jesli cisnienie hydrauliczne byto zdolne
do spowodowania rozszerzania probki, to mogto uszkodzi¢ do pewnego stopnia stru-
kture betonu tak, ze probka nie mogla powréci¢ do pierwotnych wymiarow. Na roz-
bieznos¢ teorii z obserwacjami wskazuje takze fakt, ze po zamarznigciu wody
i poczatkowej ekspansji probki napowietrzonego zaczynu cementowego przy dal-
szym jego ochladzaniu mozna zaobserwowac skurcz [8].

W 1953 r. Powers i Helmuth [9] zaproponowali inng hipoteze, tzw. teorig ci$nienia
osmotycznego. Zaobserwowali, ze probki zaczynéw cementowych nienapowietrzo-
nych moga rozszerza¢ si¢ podczas ochtadzania i utrzymywac ten stan przy dziataniu
statej, ujemnej temperatury, podczas gdy probki napowietrzonych zapraw kurcza sig.
Zjawisko to nie bylo mozliwe do wytlumaczenia za pomocg teorii ci$nienia hydrau-
licznego. Powers i Helmuth tlumaczyli takie zachowanie za pomocg mechanizmu po-
zniej okreslanego w jezyku angielskim jako ,,osmotic micro ice body growth”.

Zgodnie z hipoteza ciSnienia osmotycznego zamarzanie zaczyna si¢ w wigkszych po-
rach — kapilarach, a w miarg obnizania temperatury cisnienie wzrasta w mniejszych
porach. W danej temperaturze w porach kapilarnych wystepuje rownowaga pomigdzy
iloscia lodu i wody. Po przejsciu pewnej ilosci wody w 16d, stezenie pozostatego roz-
tworu wzrasta i jest na tyle duze, ze bez obnizenia temperatury dalsza zmiana wody w
l6d nie zachodzi. Powstaje réznica w stezeniu roztworu w matych porach, ktéra
wywotuje ci$nienie osmotyczne, poniewaz roztwoér dazac do wyrdwnania stezen dy-
funduje z mniejszych do wigkszych porow, o wigkszej koncentracji roztworu [8].

Wymienione hipotezy uzalezniaja powstate uszkodzenia mrozowe od warunkow nie-
roéwnowagi, spowodowanej przez spadek temperatury ponizej punktu zamarzania wo-
Inej wody, przez generowanie ci$nienia wewngtrznego w zaczynie cementowym.

Wszystkie powstate pozniej hipotezy dotyczace niszczacego dzialania cyklicznego
zamrazania na strukturg betonu w wigkszym lub mniejszym stopniu oparte sa na jed-
nej z trzech wyzej wymienionych teorii. Inng hipoteze podat Litvan: hipoteza ,,ci$nie-
nia desorpcyjnego wody” [10-12], Setzer — ang. ,,micro ice lens pump” [13]
oraz zaproponowany przez Fagerlunda [14] , krytyczny stopien nasycenia”.

DROGI i MOSTY 2/2006



ZAPOBIEGANIE LUSZCZENIU POWIERZCHNI BETONOWYCH 43

Litvan wyprowadzil hipotezg cisnienia desorpcyjnego wody z zatozenia, ze woda
w porach materialu nasaczonego woda jest niezdolna do krystalizacji bez jej przemie-
szczenia. Pod tym wzgledem ta hipoteza jest rozwinigciem hipotezy hydraulicznej
Powersa. Wedlug Litvana obnizenie temperatury powoduje réznicg ci$nien pary
w porach kapilarnych i wykrystalizowanego lodu juz na powierzchni zewngtrznej
probki, badz w szczelinach, peknigciach lub duzych porach powietrznych niewy-
pemionych catkowicie woda. Wyréwnanie ci$nienia moze nastapi¢ badz przez kry-
stalizacj¢ wody w porach, co wedtug Litvana jest niemozliwe, badz przez
jej przemieszczenie do miejsc, gdzie moze ona zamarznac, co si¢ wlasnie odbywa. Je-
zeli 1los¢ przemieszczajacej si¢ wody jest wigksza niz mozliwos$¢ porow do jej trans-
portu, to nastgpuje niszczenie materiatu.

Podstawe¢ mechanizmu ,,micro ice lens pump” opisanego przez Setzera [19], stanowi
stwierdzenie, ze proces pekania zmeczeniowego nie jest glbwna przyczyna mrozowe-
go niszczenia betonu, lecz raczej zjawisko sztucznego nasycania betonu spowodowa-
ne przez cykliczne zamrazanie i odmrazanie. Zachodzi skurczenie materiatu podczas
zamarzania i1 rozszerzanie si¢ podczas odmrazania, potaczone z pobraniem wody
z zewnatrz, jesli jest dostgpna. Gdy z powodu powyzszego zjawiska krytyczny sto-
pien nasycenia jest przekroczony, to wtedy inne mechanizmy zniszczenia staja si¢
aktywne. Wspotistnienie rownowagi termodynamicznej trzech faz w porowatym ma-
teriale w szerokim zakresie temperatur oraz krucha matryca sa zalozeniami modelu
,micro ice lens”.

Na podstawie teorii Powersa, Fagerlund zaproponowat teorig niszczenia mrozowego
oparta na pojeciu krytycznego stopniu nasycenia. Poddajac zamrazaniu probki tego
samego betonu, ale o r6znym zawilgoceniu, mozna okresli¢ krytyczny poziom zawil-
gocenia. Powyzej tej wartos$ci beton bedzie ulega¢ widocznym uszkodzeniom w wy-
niku cyklicznego zamrazania i odmrazania, ponizej — pozostanie nienaruszony.
Fagerlund ustalit w wyniku badan [14], ze w zwyklych betonach zakres krytycznego
stopnia nasycenia wynosi od 0,75 do 0,90. Wzrost zawartosci porow powietrznych
wystepuje przy nizszych wartosciach krytycznego stopnia nasycenia.

Mechanizm ci$nienia osmotycznego w potaczeniu z mechanizmem cis$nienia hydrau-
licznego lub z prostszym mechanizmem tzw. zamknigtego pojemnika thumaczy ogol-
nie zjawisko niszczenia wewngtrznej struktury betonu spowodowane zamrazaniem
i rozmrazaniem betonu. Takie uproszczone mechanizmy przyjmowane sa jako pod-
stawa zalecen i norm, dotyczacych ochrony konstrukcji przed zniszczeniem pod
dziataniem mrozu.

4. ZJAWISKO LUSZCZENIA POWIERZCHNI BETONOWYCH

Zjawisko tuszczenia powierzchni betonowych (ang. scaling) w obecnosci srodkow
odladzajacych nie jest jeszcze do konca poznane, chociaz zostato juz zaobserwowane
w latach dwudziestych XX wieku. Wiele czynnikow powoduje, ze zjawisko to rozni-
si¢ od objgtosciowego niszczenia struktury betonu. Do najwazniejszych z nich zalicza
si¢ [9, 15—17]:
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— szok termiczny (rys. 2) spowodowany rdznica temperatury betonu i lodu, pod-
danych dziataniu soli odladzajacych,

— stgzenie soli 1 jej wplyw na proces zamarzania wody (rys. 3),

— roznicg w temperaturze zamarzania wody w porach betonu z 1 bez roztworu soli,
(rys. 3, 4),

— roznice w sktadzie i strukturze warstwy powierzchniowej betonu i jego wnetrza,

— duzo silniejsze oddzialywania warunkow zewngtrznych i napre¢zen na powierzch-
ni¢ betonu niz we jego wngtrzu,

— cis$nienie osmotyczne w wyniku réznic migdzy stezeniem soli w roztworze w
warstwie powierzchniowej i gtgbszych warstwach betonu,

— wplyw $rodkéw odladzajacych na rozpuszczalnos¢ wodorotlenku wapnia, ktory
ma wigksza rozpuszczalno$¢ w roztworze chlorkow niz w wodzie.

Sol stosowana do odladzania Naprezenia
1 1 1 rozciagajace
. ‘/ Lod .
Beton
Glebokos¢

Rys.2. Efekt dziatania srodkéw odladzajacych na rozktad 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]

Pierwsze badania majace na celu doktadniejsze poznanie zjawiska powierzchniowe-
go tuszczenia konstrukeji betonowych spowodowane dziataniem soli odladzajacych
przeprowadzili Arnfelt [18] oraz Verbeck i Klieger [19]. Wprawdzie nie wyjasnili oni
mechanizmow powodujacych tuszczenie, ale stwierdzili, ze jest to gtdwnie proces fi-
zyczny oraz, ze relatywnie niskie stgzenie soli (od 2% do 4% masowo) powoduje naj-
wigksze ubytki masy (rys. 5).

Wedtug Fagerlunda [20], niszczenie powierzchni betonu jest spowodowane
dzialaniem zaréwno ci$nienia hydraulicznego jak i osmotycznego. Jego zdaniem 16d
powstaje najpierw w duzych porach, co generuje lokalne wystgpowanie ci$nienia hy-
draulicznego i zapoczatkowuje powstawanie cisnienia osmotycznego. Catkowite cis-
nienie wystgpujace w uktadzie porow betonu stanowi sumg ci$nien zwiazanych z tymi
zjawiskami, na ktora wptywa rowniez stezenie soli. Im wyzsze jest st¢zenie roztworu
soli, tym mniejsza jest ilo§¢ wody zdolnej do zamarznigcia w danej temperaturze i tym
nizsze jest rOwniez ci$nienie hydrauliczne. Jednak takze wraz ze wzrostem gradientu
stezenia roztworu soli ro$nie ci$nienie osmotyczne.
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Rys.3. Wplyw rozmiaru poréw na temperature 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]
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Rys.4. Powstawanie naprezen i tuszczenie w ptycie betonowej podczas zamrazania
w obecnosci soli odladzajgcych, 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]
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Rys.5. Wptyw zawarto$ci srodka odladzajacego i liczby cykli na tuszczenie 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]

Maclnnis i Whiting [21] przeprowadzili badania zaktadajac, ze s61 w porach powodu-
je zatrzymanie wigkszej ilosci wilgoci w pewnych warunkach klimatycznych, ktore z
kolei moga przyczynia¢ si¢ do powstawania powazniejszych uszkodzen. Probki
150x25x12,5 mm byty suszone w 0% wilgotnosci wzglednej 2 dni i pdzniej nasycone
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NaCl (0%, 1,5%; 3%; 10%), a nastepnie przechowywane w rdznej wilgotnosci
(100%, 88%, 72%, 47%, 30%) az do zmiany masy, jesli dzienna zmiana masy byta ni-
zszaniz 0,002 g. Okazato sig, ze wilgoci byto wigcej, im wigksza byta zawarto$¢ NaCl
w roztworze uzytym do nasycenia probek. Niezaleznie od zawartosci wilgoci, wszy-
stkie probki podobnie nie byly uszkodzone przez mroz. Autorzy potwierdzili, ze 3%
roztwor NaCl powoduje najpowazniejsze zniszczenie powierzchni betonowe;.

Nie mozna stwierdzi¢, ze powyzsza hipoteza jest stuszna, tj. ze wzrost wilgoci w beto-
nie przy zachowaniu tego samego stezenia roztworu soli powoduje powazniejsze usz-
kodzenia mrozowe, poniewaz badano tylko catkowicie nasaczone prébki albo
nasaczone w 88% lub mnie;.

Sole powoduja wystapienie ci$nienia osmotycznego i wywotuja ruch wody w kierun-
ku gornej powierzchni betonu, gdzie nastgpuje zamarzanie 1 powstaje ci$nienie hy-
drauliczne. Mather [22] podal nastgpujacy opis procesu niszczenia mrozowego:
srodek odladzajacy powoduje roztopienie si¢ $niegu lub lodu, przy czym powstajaca
ciecz zbiera si¢ w katuzach otoczonych lodem. Ciecz ta stanowi roztwor soli i ma ob-
nizony punkt zamarzania. Cz¢$¢ roztworu absorbowana jest przez beton. W miarg jak
postepuje topnienie lodu, roztwor ulega rozcienczeniu, do stezenia, przy ktérym jego
punkt zamarzania zblizy si¢ do temperatury zamarzania wody. Nastgpuje wowczas
ponowne zamarzanie.

Wysokie naprezenia w powierzchniowej warstwie betonu moga by¢ spowodowane
termicznym szokiem, kiedy pokrywa lodu jest usuwana przez dziatanie soli, Rosli
[23]. Taki mechanizm moze wystapi¢, gdy uzyta jest so6l do odladzania nawierzchni,
ale nie wyjasnia, dlaczego tuszczenie wystepuje, gdy roztwor soli jest juz obecny
na powierzchni, kiedy nadchodzi zamarzanie (jak w wigkszo$ci laboratoriow i w wa-
runkach morskich). Obliczenia Résliego [23] pokazuja, ze w warunkach laboratoryj-
nych, z warstwa lodu o grubosci 2 mm i roztworem soli (wigcej niz 5-cio
procentowym) mozliwe jest wystapienie szoku temperaturowego, ktory z kolei moze
spowodowa¢ naprezenia rozciagajace wigksze niz 4 MPa. Plihringer [24] badat efekt
soli odladzajacych na mrozoodporno$¢ materialow cementowych. Formutuje hipote-
zg, ze szkodliwe skutki soli sa spowodowane zmianami w $cisliwosci roztworu soli
w pordéwnaniu z woda. Podczas odmrazania odpowiednio stgzony roztwor soli moze
rozszerza¢ si¢ bardziej niz woda (w tej samej temperaturze). Wedlug Piihringera,
wzrost stgzenia soli doprowadzi do wzrostu ci$nienia podczas odmrazania, podczas
gdy nizsze stezenia doprowadza do wyzszego ci$nienia podczas zamrazania. Kiedy
zamrazanie i odmrazanie nastgpuja cyklicznie, to istnieje $rednia warto$¢ stezenia
roztworu soli, ktora powoduje powstanie najwyzszych napr¢zen. Piihringer obliczyt,
ze nastepuje przy stezeniu bliskiemu 2,5% masy w przypadku dziewigciu réznych soli
(m.in. CaCl,, NaCl, MgCl,). Hipoteza wymaga tego, zeby sole byly obecne w uktad-
zie porow, ale nie prowadzi to do wyjasnienia, dlaczego tuszczenie nie wystgpuje
przy braku kontaktu z sola, ani dlaczego przedtuzone cykle zamrazania/odmrazania
powoduja wigksze tuszczenie.
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Jako jedna z przyczyn powodujacych tuszczenie powierzchni betonéw wysokowarto-
sciowych przyjeto szok termiczny, [16]. Szok ten wynika z faktu pobrania ciepta z be-
tonu przez topniejacy 16d. Rozklad temperatury w betonie przykrytym warstwa lodu
podczas rozmrazania z NaCl jest przedstawiony na rys. 6. Znaczenie tzw. szoku ter-
micznego nie zostalo wyjasnione, okazato si¢ jednak, ze do wystapienia zjawiska
powierzchniowego tuszczenia szok termiczny nie jest konieczny.
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Rys.6. Rozktady temperatury w betonie na roznej gtebokosci podczas rozmrazania

przy zastosowaniu soli [17]

Fig.6. The temperature distribution in the concrete on the different depth during the thawing
with the salt application [17]

Wiyniki badan Fagerlunda [25] potwierdzaja, ze tuszczenie spowodowane roztworem
soli jest zjawiskiem erozji powierzchni, spowodowanym jednoczesnym dziataniem
soli 1 zamarzania.

5. STOSOWANIE NAWILZONEGO KRUSZYWA LEKKIEGO

Koncepcja zastosowania nawilzonego kruszywa lekkiego jako wewngtrznych zbior-
nikow wody powstata w celu zapewnienia wymaganej ilosci wody do hydratacji ce-
mentu niezaleznie od intensywnosci pielggnacji i dostarczenia wody z zewngtrz.
Pomyst ten odnosnie do betondow zwyktych po raz pierwszy zostal sprawdzony i opi-
sany w 1967 r. przez Campbella i Tobina [26], nast¢pnie zagadnieniem tym zajmowali
si¢ m.in. Philleo [27], Hammer [28], Vaysburd [29], Weber i Reinhardt [30] i Zhutov-
sky et al. [31]. Po rozpoczgciu procesu hydratacji w zaczynie cementowym ksztattuje
sig system porow i wowczas wilgoc¢ z ziaren kruszywa przedostaje si¢ do zaczynu. Po-
wstale pory w zaczynie sa znacznie mniejsze od tych znajdujacych si¢ w kruszywie
lekkim. Uwaza sig, ze sity kapilarne wystgpujace w porach zaczynu cementowego sa
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na tyle duze, ze wyciagaja wode z kruszywa lekkiego i transportuja ja do suchszych
czescel zaczynu, gdzie nastepuje reakcja z niezhydratyzowanym cementem (rys. 7).
Powstaja dodatkowe produkty hydratacji w postaci zelu C-S-H w porach kapilarnych
lub w innych dostgpnych przestrzeniach np. w mikrorysach, co powoduje wzrost ge-
stosci struktury zaczynu cementowego (rys. 8).

Rys.7. Kolorowa strefa dookota kruszywa lekkiego nasgczonego rozcienczonym atramentem
powstata 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]

Wzrost stopnia hydratacji w betonach z nawilzonym kruszywem lekkim sprzyja
zmniejszaniu si¢ porowatosci zaczynu i przerwaniu ciagtosci systemu porow kapilar-
nych. Jezeli przy niskim wskazniku w/c do zaczynu cementowego bedzie miata do-
step woda z kruszywa lekkiego, to proces hydratacji moze nawet nastgpowac az
do momentu, gdy kapilary zostang wypetnione jej produktami. Spowoduje to obnize-
nie catkowitej porowato$ci zaczynu oraz jej rozdrobnienie. Nie tworza si¢ strefy poro-
wate dookota kruszywa lekkiego, wigc struktura zaczynu jest bardziej zwarta niz to
ma miejsce w betonach ze zwyktym kruszywem (rys. 8). Wiadomo, ze strefa konta-
ktowa migdzy ziarnami kruszywa a zaczynem cementowym jest sktadnikiem struktu-
ry betonu, wptywajacym na jego trwato$¢, a co za tym idzie na odporno$¢ na
powierzchniowe tuszczenie. Znaczenie warstwy przejsciowej maleje wraz ze zmniej-
szeniem wspotczynnika w/c, Kucharska [33]. Mozna zatem powiedzie¢, ze beton z
nawilzonym kruszywem lekkim jest ,,inteligentnym materiatem”, ktory ,,sam decydu-
je” otymileigdzie, jesli jest taka potrzeba, dostarczy¢ wody potrzebnej do hydratacji.

Powierzchnia betonu wysokowartosciowego z nawilzonym LWA jest bardziej szcze-
Ina niz powierzchnia betonu wysokowartosciowego bez dodatku LWA. Im nizsza jest
wilgotno$¢ wzgledna otoczenia, tym wigksza jest roznica pomigdzy warstwa powie-
rzchniowa i warstwami potozonymi glgbiej. Z powodu odparowywania wody réznica
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ta wzrasta i w warstwie powierzchniowej wilgo¢ dostarczana z kruszywa lekkiego jest
transportowana do zaczynu szybciej niz do wngtrza betonu. Dzigki temu struktura na
powierzchni jest szczelniejsza, powodujac zmniejszenie odparowywania wody (pro-
cesy dyfuzji nastepuja wolniej).

kruszywo zwykle

b)

S00um

Rys.8. Zdjecia w Swietle UV strefy przejSciowej miedzy zaczynem i normalnym kruszywem
(a) oraz zaczynem i nawilzonym 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]
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Mniejszy modut sprezystosci LWA w poréwnaniu ze zwyktym kruszywem oraz lep-
sza przyczepnos¢ w strefie przejsciowej dookota LWA z powodu nierownej powierz-
chni prowadzi do zmniejszenia koncentracji naprgzen migdzy zaczynem i
kruszywem, Hoff [34]. Ponadto zastapienie czgSci kruszywa zwyktego przez nawil-
zone kruszywo lekkie powoduje lokalne zwigkszenie stopnia hydratacji, a dzigki
temu lokalne zwigkszenie wytrzymalos$ci na rozciaganie, Laura et al. [32].

Na powierzchni betonu, dodatkowo wystepuje gradient wilgotnos$ci z powodu odpa-
rowywania wody z tej powierzchni. Powoduje przyspieszenie pojawienia si¢ lokalne-
go gradientu wilgoci. Woda z LWA znajdujacego sig blisko powierzchni jest wigc
wykorzystana szybciej niz ta we wnetrzu betonu, dlatego powierzchniowa warstwa
betonu staje si¢ bardziej szczelna w krotszym okresie czasu. Pozwala na obnizenie
ilosci wody, ktora wyparowataby w normalnych warunkach i przyczynia si¢ do polep-
szenia wewnetrznej pielegnacji betonu. Pozwala to rowniez zmniejszy¢ albo wyeli-
minowa¢ naprezenia wynikajace z wysychania a takze pomaga wyeliminowaé
powierzchniowe pegkanie, Laura et al. [32].

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonego przegladu publikacji mozna sformutowaé naste-
pujace wnioski:
 powierzchniowe tuszczenie i pekanie wewnetrzne wskutek oddzialywania mro-
zu to dwa odmienne procesy fizyczne zalezne w podobny sposéb od jakosci be-
tonu i od oddzialywan srodowiska,

- warunkiem wystapienia powierzchniowego tuszczenia jest kontakt z roztworem
soli i cykliczne zamrazanie i odmrazanie betonu,

« luszczenie zalezy od zawartosci soli w roztworze, a nie od jej rodzaju; ok. 3%
roztworu soli jest najgrozniejsze,

« z obnizeniem temperatury mrozenia w przedziale 0 °C >0 > -20 °C wystgpuje
wieksze tuszczenie.

W odréznieniu od degradacji betonu, spowodowanej cyklicznym dziataniem ujemne;j
temperatury, powierzchniowe tuszczenie jest zjawiskiem bardziej ztozonym i1 mniej
poznanym. Wystepuja niejasnosci opisu i sprzecznosci, zwlaszcza w odniesieniu do
przedstawienia mechanizmu powstawania sit wewngtrznych przy przechodzeniu
wody w 16d i wywolywania napr¢zen rozciagajacych, przekraczajacych lokalng wy-
trzymatos¢ betonu.

Systematyczne badania zjawiska tuszczenia w Polsce nie byty podejmowane, a takze
nie zastanawiano si¢ nad alternatywa w stosunku do tradycyjnych §rodkéw napowie-
trzajacych. W drugiej czesci artykulu zostana przedstawione wyniki badan dotyczace
betondéw wysokowartosciowych zawierajacych nawilzone drobne frakcje kruszywa
lekkiego.
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THE COUNTERACTING OF THE CONCRETE SCALING PROBLEM
BY MEANS OF PRE-WETTED LIGHTWEIGHT AGGREGATE
Part | — 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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