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FREEZ-THAW RESISTANCE FOR CONCRETE PAVEMENTS -
REQUIREMENTS AND TEST METHODS

Streszczenie

W artykule zestawiono wymagania w zakresie mrozoodpornosci nawierzchni wykonywa-
nych z mieszanek betonowych, wbudowywanych bezposrednio na budowie, jak réwniez
z dostarczanych na budowe elementéw prefabrykowanych. Przeanalizowano najczesciej
stosowane krajowe specyfikacje techniczne i normy, przedstawiajac podobieristwa, jak
réwniez réznice w wymaganiach dla surowcéw oraz wilasciwosci uzytkowych, w kon-
tekscie odpornosci na dzialanie zamrazania i rozmrazania. Przyblizono powolane w ana-
lizowanych dokumentach bezposrednie i posrednie metody badania mrozoodpornosci
(metoda zwykla wg PN-B-06250:1988, powierzchniowego zluszczenia wg PKN-CEN/
TS 12390-9, oznaczenia charakterystyki poréw wg PN-EN 480-11) oraz przedstawiono
klasyfikacje i kryteria oceny zgodnosci.

Abstract

The article sets out requirements concerning freez-thaw resistance of concrete pavements
made directly on construction site, as well as prefabricated elements delivered to con-
struction site. The technical domestic standards and norms showing similarities as well
as different requirements for raw materials and functional properties were analyzed in
the contexts of freezing and thawing impact. Presented methods (acc. to PN-B-06250:1988,
PKN-CEN/TS 12390-9:2017, PN-EN 480-11) were discussed above analysis of direct and
indirect freez-thaw resistance. Research, classification and compliance assessment were
shown.
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Mrozoodpornos¢ nawierzchni betonowych — wymagania i metody badari

1. Wprowadzenie

Odpornosé betonu na dziatanie mrozu w Polsce, jest jedna z najistotniejszych wiasciwosci
majacych wplyw na trwatosé wykonywanych z niego konstrukgji. Nasz kraj lezy w bodajze
najgorszej strefie klimatycznej z punktu widzenia mozliwych destrukcji mrozowych. Ani
w krajach potudnia Europy, bo jest tam ogdlnie ciepto, ani péinocy, bo jest tam zimniej, nie
wystepuje tyle przej$¢ przez temperature 0°C, co w Polsce [1]. Czeste zmiany temperatury
w miesigcach zimowych, spowodowane naprzemiennym oddzialywaniem wilgotnego
i cieplego powietrza znad Atlantyku oraz zimnego, suchego powietrza kontynentalnego,
powoduja w ciagu zimy wielokrotne rozmrazanie $Sniegu i lodu oraz ponowne zamarzanie
powstalej wody [2]. Przecietna liczba dni w roku, w ktérych temperatura w Polsce prze-
chodzi przez 0°C oszacowac mozna na okoto 100. Bywaja jednak zimy, w ktérych liczba ta
osiaga wartosci wieksze. Czestotliwo$é zmian zalezy tez oczywiscie od regionéw naszego
kraju [3]. Iloé¢ cykli ma kluczowe znaczenie przy szkodliwym oddzialywania mrozu na
beton, zwlaszcza dla duzych poziomych powierzchni betonowych narazonych bezpo-
Srednio na dzialanie czynnikéw atmosferycznych, niejednokrotnie przy udziale srodkéw
odladzajacych. Szczegélnym przypadkiem takich konstrukcji sa nawierzchnie betonowe
po ktérych odbywa sie ruch pojazdéw kolowych i pieszy, dodatkowo potegujace efekty
degradacji mrozowej betonu. Zniszczenia spowodowane brakiem mrozoodpornosci maja
wplyw na walory estetyczne nawierzchni ale takze na ich wlasciwosci uzytkowe. Nieréw-
noéci, uskoki, zmiana szorstkosci luZzne fragmenty betonu moga by¢ nie tylko ucigzliwe
dla uzytkownikéw ruchu, ale réwniez znaczaco zagrazac ich bezpieczenistwu, co nabiera
jeszcze wiekszego znaczenia w przypadku nawierzchni lotniskowych. Odpornosé betonu
na dzialanie mrozu jest bardzo wazna wlasciwoscia w kontekscie nie tylko trwatosci, ale
réwniez bezpieczeristwa uzytkowania nawierzchni betonowych.

Degradacja betonu spowodowana cyklicznym oddzialywaniem mrozu zwigzana jest
z jego odksztalceniami termicznymi oraz zachodzacymi w nim zjawiskami fizycznymi -
zamarzanie wody wywoluje ci$nienie hydrauliczne w porach materiatu, czego efektem
sa spekania i odpryski, z uptywem czasu prowadzace nierzadko do catkowitego rozpadu
betonu. [3]. Szczegdlne zagrozenie dla nawierzchni betonowych stanowig powszechnie
uzywane zima $rodki odladzajace. Przyczyniajq sie do przyspieszonej destrukcji betonu
w warunkach dzialania niskich temperatur, powodujac zwlaszcza zjawisko ztuszczenia
powierzchniowego. Wedtug niektérych oszacowan, szybkosc korozji moze w tej sytuacji
wzrosngé nawet cztero- lub pieciokrotnie. Mechanizm przyspieszonego niszczenia be-
tonu podczas zamrazania i rozmrazania w obecnoéci srodkéw odladzajacych, jest wciaz
przedmiotem dyskus;ji [4].

Liczne badania wykazaly zaleznos¢ uszkodzenn mrozowych od skladu mieszanki
betonowej, wspétczynnika wodno-cementowego (w/c), zawartosci cementu i dodatkéw
mineralnych, rodzaju zastosowanych kruszyw oraz od zawartosci i jakosci napowietrzenia
betonu [5], [6]. Kluczowe znaczenie ma réwniez sam proces wbudowania jak réwniez piele-
gnacji betonu, o czym zdarza sie niekiedy zapominac na budowach i w zaktadach produkgji
elementéw prefabrykowanych, a co niesie za soba powazne oraz nieodwracalne skutki.

W celu zapewnienia odpornosci nawierzchni betonowych na oddzialywanie zamraza-
nia i rozmrazania, réwniez w obecnosci srodkéw odladzajacych, w normach oraz innych
specyfikacjach technicznych zostaly sformulowane liczne wymagania w odniesieniu do
sktadnikéw i wilasciwosci betonu. W wiekszosci z tych dokumentéw wskazane sa réw-
niez sposoby weryfikacji mrozoodpornosci zaréwno za pomoca metod bezposrednich,
jak i posrednich.
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2. Wymagania w zakresie mrozoodpornosci dla
nawierzchni betonowych

Nawierzchnie moga by¢ wykonywane z mieszanek betonowych wbudowywanych bez-
posrednio na budowie, jak réwniez z elementéw prefabrykowanych produkowanych
w zewnetrznych zakladach i dostarczanych na budowe jako gotowe wyroby. W obu
przypadkach zostaly sformulowane liczne wymagania, ktére swoim zakresem obejmujq
miedzy innymi trwalo$é w warunkach zamrazania i rozmrazania. W zaleznosci od rodzaju
konstrukgji, odbywajacego sie po nich ruchu oraz technologii wykonywania, wymagania
te zostaly zawarte w r6znych dokumentach. Dla nawierzchni wykonywanych na miejscu
i zageszczanych przez wibrowanie, bez wzgledu na rodzaj przenoszonego przez nie ruchu
mozna je znalezZ¢é w normach PN-EN 13877-1 [11] oraz PN-EN 13877-2 [12]. Wymagania
dla nawierzchni z betonu cementowego, po ktérych odbywa sie ruch samochodowy zo-
staly doprecyzowane w Ogdlnych Specyfikacjach Technicznych Generalnej Dyrekcji Drég
Krajowych i Autostrad [24], [25], a dla betonowych nawierzchni lotniskowych w normie
obronnej NO-17-A204:2015 [13]. Drobnowymiarowe elementy prefabrykowane przezna-
czone do wykonywania nawierzchni objete sa normami zharmonizowanymi [14], [15],
[16], a dla pozostalych w celu wprowadzenia ich do obrotu, wydawane sa krajowe lub
europejskie oceny techniczne (przed 2017 rokiem — aprobaty techniczne) odnoszace si¢
miedzy innymi do wytycznych obowigzujacych w miejscu planowanego zastosowania
(np. dla nawierzchni peronéw — warunki techniczne Id-22 Polskich Linii Kolejowych S.A.
[26]). W przypadku nawierzchni, dla ktérych moglo by sie wydawac, Ze nie sprecyzowano
wymagan, dokumentem odniesienia moze by¢ norma PN-EN 206 [17] wraz z krajowym
uzupelnieniem PN-B-06265 [18], w ktérych zawarto wskazéwki ulatwiajace wykonywanie
trwatych konstrukcji betonowych, réwniez narazonych na dzialanie mrozu.

W artykule zostaly zebrane najwazniejsze, zdaniem autoréw, wymagania w kon-
tekécie mrozoodpornosci dla nawierzchni z betonu cementowego. Dodatkowo w trakcie
pisania publikacji autorzy mieli wglad w projekty dwdéch dokumentéw istotnych dla
analizowanego zagadnienia: projektu krajowego uzupelnienia do normy PN-EN 206 [19]
opracowywanego przez Stowarzyszenie Producentéw Betonu Towarowego oraz projektu
Ogodlnej Specyfikacji Technicznej dla nawierzchni z betonu cementowego D-05.03.04. Ge-
neralnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad [25]. Proponowane w tych dokumentach
zmiany zostaly uwzglednione w tresci artykutu.

2.1. Wymagania wg normy PN-EN 206 oraz krajowego uzupelnienia

Wedlug aktualnej normy PN-EN 206+A1:2016 [17] oraz krajowego uzupelnienia PN-B-

06265 [16], zapewnienie trwalosci konstrukcji betonowych oparto na koncepcji wartosci

granicznych. Zagrozenia korozyjne oddzialywujace na beton zostaly zdefiniowane i opi-

sane w tych normach jako klasy ekspozycji (X0, XC, XD, XS, XF, XA, XM). Dla kazdej

klasy ekspozycji sformulowano zalecenia dotyczace wartosci granicznych w zakresie:

* maksymalnego wspélczynnika woda/cement,

¢ minimalnej zawartosci cementu,

¢ minimalnej klasy wytrzymatosci na sciskanie (moze by¢ okreslona dodatkowo),

* minimalnej zawarto$¢ powietrza tam gdzie jest to uzasadnione (betony narazone na
dzialanie mrozu),

* rodzaju cementu,

* rodzaju kruszywa, w przypadku betonéw w klasie ekspozycji XF.
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Jezeli beton spelnia te wymagania, to wedlug zapiséw normy mozna uznaé, ze
w konstrukeji ma on odpowiednig trwalos¢ przez zatozony 50-letni okres uzytkowania
w zdefiniowanych warunkach korozyjnych, pod warunkiem, ze:
* wybrano wlasciwg klase ekspozycji,
* beton zapewnia minimalng otuline zbrojenia wymagana w danych warunkach $rodo-
wiskowych,
® beton zostal prawidlowo ulozony, zageszczony i byt pielegnowany,
* zapewniono odpowiednie utrzymanie betonu w okresie uzytkowania.
Dla nawierzchni betonowych w normie PN-EN 206 [17], z uwagi na oddzialywania
mrozu zostaly wskazane klasy ekspozycji:
* XF3 - silne nasycenie woda bez $rodkéw odladzajacych — poziome powierzchnie
betonowe narazone na deszcz i zamarzanie,
* XF4 - silne nasycenie woda ze srodkami odladzajacymi lub woda morska — jezdnie
drég i mostéw narazone na dziatanie sSrodkéw odladzajacych.
Zalecane wartosci graniczne dla tych klas przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci graniczne dla klas ekspozycji XF3 i XF4 [17]

XF3 XF4
Maksymalne w/c 0,50 0,45
Minimalna klasa wytrzymatosci C30/37 C30/37
Minimalna zawarto$¢ cementu [kg/m?®] 320 340
Minimalna zawartos¢ powietrza [%] 4,0 4,0
. Kruszywo zgodne z PN-EN 12620
Inne wymagania O P
o odpowiedniej mrozoodpornosci

W krajowym uzupehnieniu PN-B-06265 [18] dodatkowo wskazano dopuszczone do
zastosowania rodzaje cementu, natomiast w projekcie krajowego uzupelnienia [19] dopre-
cyzowano wytyczne dla kategorii mrozoodpornosci kruszywa oraz zawartosci powietrza,
uzalezniajac jego warto$¢ od wymiaru ziaren kruszywa (tabela 2).

Tabela 2. Dodatkowe, zalecane wartosci graniczne dla klas ekspozycji XF3 i XF4 [18], [19]

Minimalna zawartos¢ powietrza

Wymiar kruszywa do8mm | dol6mm | do32mm | do 64 mm

Minimalna zawartos¢ powietrza >5,5% >45% >4,0% >3,5%

Kategoria mrozoodpornosci kruszywa
Klasa ekspozycji XF3 XF4

Kategoria mrozoodpornosci kruszywa F Fyc 6

Rodzaje cementu dopuszczone do klas XF3 i XF4

CEM I, CEMII A-S, CEM Il B-S, CEM I A-V, CEM II A-LL, CEM Il A-M (S-LL),
CEMII A-M (S-V)*, CEM II A-M (V-LL)*, CEM II B-M (S-V)*, CEM III A**, CEM III B***

* w sktadzie tylko z popiotami lotnymi o stratach prazenia < 5% (LOI),

** dla XF4 klasa wytrzymatosci cementu > 42,5 lub klasa wytrzymatosci cementu > 32,5 R z zawartoscig
granulowanego zuzla wielkopiecowego < 50% (masowo),

*** dla XF4 wylgcznie w przypadku elementdw konstrukcji budowlanych narazonych na dziatanie wody
morskiej, przy klasie wytrzymatosci betonu C35/45.
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Nalezy zaznaczyd, ze dla koncepcji bazujacej na wartosciach granicznych, opracowy-
wana jest alternatywna koncepcja oparta na wtasciwosciach uzytkowych, o czym jestesmy
informowani we wprowadzeniu do normy PN-EN 206+A1:2016 [17]. Niezaleznie od tego,
projektant obiektu budowlanego (specyfikujacy), ma prawo ustali¢ dodatkowe kryteria
badawcze dla betonu, réwniez w zakresie mrozoodpornosci. Miedzy innymi w tym
celu, jak i z mysla o uporzadkowaniu dostepnej metodologii badawczej i ulatwieniu
deklarowania producentom betonu dodatkowych wiasciwosci, w projekcie krajowego
uzupelnienia do normy PN-EN 206 [19] zostaty zamieszczone dwie metody weryfikacji
mrozoodpornosci wraz z klasyfikacjq i kryteriami oceny:

* badanie odpornosci betonu na dzialanie mrozu, oparte na metodzie zwyklej wg normy
PN-B-06250 [20]. Klasyfikacje i kryteria oceny przyjeto réwniez wg tej normy,

* badanie odpornosci betonu na cykliczne zamrazanie-odmrazanie w obecnosci soli od-
ladzajacych, oparte na metodzie wg PKN-CEN/TS 12390-9[21]. Klasyfikacja i kryteria
oceny przyjeto takie same jak w normie PN-EN 13877-2 [12] (tabela 4).

Zréznicowano réwniez czasy wykonywania badari w zaleznosci od rodzaju zastoso-
wanego cementu zgodnie z tabelg 3.

Tabela 3. Czas wykonywania badan w zaleznosci od zastosowanego cementu [19], [24]

Rodzaj cementu Czas réwnowazny [dni]
CEMI (R), CEM II/A-S (R) 28 dni
CEM I (N) CEM II/A-S (N) 56 dni
CEM II/B-S (N, R), CEM III/A 90 dni

2.2. Wymagania wg PN-EN 13877-1 oraz PN-EN 13877-2

W normach PN-EN 13877-1 [11] oraz PN-EN 13877-2 [12] okreslono wymagania dla
nawierzchni betonowych wytwarzanych na miejscu i zageszczonych przez wibrowanie
na drogach samochodowych, lotniskach, chodnikach, éciezkach rowerowych, placach
przetadunkowych, czyli na wszystkich konstrukcjach przenoszacych ruch.

Dla materialéw do wykonywania nawierzchni, w kontekscie trwatosci nie zamiesz-
czono zadnych specjalnych wymagan pozostawiajac takie regulacje normie PN-EN 206
[17], normom krajowym oraz dokumentom obowiazujacym w miejscu wykonywania
nawierzchni.

Tabela 4. Kategorie odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie z udzialem soli odladza-
jacej [12]

Kategoria Ubytek masy po 28 cyklach | Ubytek masy po 56 cyklach | Stopieni ubytku
(m28) (m56) m56/m28
FTO Brak wymagan Brak wymagan Brak wymagan
Wartos¢ srednia < 1,0 kg/m?,

FT1 przy czym zaden pojedynczy Brak wymagan Brak wymagan
wynik >1,5 kg/m?
; Wartos¢ srednia < 1,0 kg/m?,

FT2 Srednia < 0,5 kg/m? przy czym zaden pojedynczy <2

wynik >1,5 kg/m?
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Z uwagi na mrozoodpornosé, w normie PN-EN 13877-2 [12] nawierzchnie sklasyfi-
kowano w trzech kategoriach: FT2, FT1, FT0. Kryteria klasyfikacji oparto na wynikach
badania odpornos¢ na zamrazanie i rozmrazanie z udzialem srodkéw odladzajacych
zgodnie z CEN/TS 12390-9 [21] (tabela 4). W normie nie sprecyzowano sposobu doboru
kategorii w zaleznosci od przeznaczenia nawierzchni pozostawiajac to specyfikujacym.

2.3. Wymagania wg Ogélnej Specyfikacji Technicznej D-05.03.04
Ogodlna Specyfikacja Techniczna D-05.03.04 Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Auto-
strad [24] reguluje wymagania dla nawierzchni drég krajowych kategorii ruchu od KR1
do KR7, wykonywanych z betonu cementowego.

Wedlug specyfikacji beton nawierzchniowy powinien odpowiadac klasie ekspozycji:
e XF3 - w przypadku braku stosowania chemicznych srodkéw zimowego utrzymania

drég,
* XF4 - w przypadku stosowania chemicznych srodkéw zimowego utrzymania drég.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze spelnienie zaleceri normy PN-EN 206 [17] dla
tych klas jest niewystarczajace do spelnienia wymagan specyfikacji, poniewaz zostaly
one zaostrzone i doprecyzowane.
Odnosnie ilosci i rodzaju cementu wprowadzono dodatkowe ograniczenia:
¢ dla drég kategorii ruchu KR3+KR7 (w projekcie OST [25] KR5+KR7) zawarto$¢ cementu
w betonie > 360 kg/m?,

¢ dla nawierzchni z odkrytym kruszywem, w gérnej warstwie zawarto$¢ cementu > 420
kg/m?,

¢ dladrég w kategorii ruchu KR5+KR7 dopuszczono stosowanie jedynie cementéw CEM
I, CEMII A-Si CEMII B-S,

* w nizszych kategoriach ruchu KR1+KR3 dodatkowo dopuszczono stosowanie CEM II
A-LL, CEMII A-V, CEM II/A-M (S-V), a w kategorii KR1+KR4 - CEM III A,

¢ w projekcie OST [25] do wykonywania nawierzchni dopuszczono tylko cementy klasy
32,5 oraz 42,5 o normalnej (N) i wysokiej (R) wytrzymatosci weczesnej, pomijajac klase
52,5 wskazang w jeszcze aktualnej OST [24] dla nawierzchni do wczesnego obcigzenia
ruchem,

* postawiono wymagania dla cementéw w zakresie: poczatku czasu wigzania, zawartosci
alkaliéw oraz stopnia zmielenia,

Niezaleznie od klasy ekspozycji maksymalny wskaznik wodno-cementowy nie moze
byé wyzszy niz 0,45.

Minimalng zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej, uzalezniono od wielkosci
ziaren kruszywa (tabela 5), definiujac réwniez kryterium maksymalnej zawartosci, inaczej
niz w projekcie krajowego uzupelnienia PN-B-06265 [19] (tabela 2).

Dla drég kategorii KR5+KR7 podniesiono wymaganie dla minimalnej wytrzymatosci
na Sciskanie, na klase C35/45 (wyzsza niz to wynika z zaleceri dla XF3 i XF4).

Do klas ekspozycji przypisano kategorie mrozoodpornosci wg PN-EN 13877-2 [11]
oraz wymagania dotyczace struktury napowietrzenia betonu (tabela 6). W przypadku
nawierzchni z odkrytym kruszywem, w projekcie OST [25] zaproponowano w zaleznosci
od strefy rozpoczecia sezonu zimowego w Polsce, rézne kryteria oceny zgodnosci mro-
zoodpornosci, badanej wg CEN/TS 12390-9 [21] (rys. 1 i tabela 7).

Dla dolnej warstwy nawierzchni lub w przypadku nawierzchni jednowarstwowych,
beton powinien spelnia¢ wymagania dla stopnia mrozoodpornosci F150 ocenianego
zgodnie z norma PN-B-06250 [20].
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Terminy badan betonéw podobnie jak w projekcie uzupeinienia krajowego uzalez-
niono od rodzaju uzytego cementu (tabela 3).

Tabela 5. Wymagania dla betonu nawierzchniowego w zakresie mrozoodpornosci [24]

Maksymalny Etap wykonywania badar
wymiar ZIaren | projektowanie skladu mieszanki | Zatwierdzanie recepty, préba techno-
kruszywa betonowej logiczna, kontrola jakosci rob6t
mm % objetosci % objetosci
8,0 5,0+6,5

Wartosci z projektowania skladu mie-
16,0; 22,4 4,5+6,0 szanki z uwzglednieniem tolerancji
pomiarowej :-0,5; +1,0

31,5 4,0+5,5

Tabela 6. Wymagania dla betonu nawierzchniowego w zakresie mrozoodpornosci [24]

e Dla betonéw Dla betonéw
Wiasciwosci projektowanego betonu Klasie ek Klasie ek
nawierzchniowego w klasie ekspo- | w klasie ekspo-
zycji XF3 zycji XF4
Kategoria mrozoodpornosci wg PN-EN 13877-2 (dla FT1 FT2

GWN oraz JWN), nie nizsza niz:
Charakterystyka poréw powietrznych w betonie
okreslana wg PN-EN 480-11:
— zawartos¢ mikroporéw o srednicy >15 >15
ponizej 0,3 mm (A, ),%

— wskaznik rozmieszczenia poré6w w betonie, mm <0,250 <0,200

STREFY:
16 - 24 X1
X1-3xXn

13300 - 21 XN
Rys 1. Strefy rozpoczecia sezonu
zimowego w Polsce [25]

LV zMn-dm
Vi potl
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Tabela 7. Wymagania dla mrozoodpornosci nawierzchni z odkrytym kruszywem [25]

Lokalizacja Ubytek masy po Ubytek masy po Stopien ubytku
nawierzchni betonowej | 28 cyklach (m,,) 56 cyklach (m,) m,,/m,,
nawierzchnia betonowa wartos¢ $rednia

brak wymagan brak wymagan

w strefie [+1I <0,375 kg/m?

wartosc érednia < 0,50 kg/m?,

nawierzchnia betonowa | wartosc srednia | przy czym zaden pojedynczy
w strefie ITI+VI <0,250 kg/m? wynik

> 1,0 kg/m?

2.4. Wymagania wg normy obronnej NO-17-A204:2015
Wymagania stawiane nawierzchniom lotniskowym zaréwno na obiektach cywilnych, jak
iwojskowych sa znacznie wyzsze niz kryteria stosowane dla nawierzchni drogowych [7].

Po wycofaniu normy PN-V-83002:1999 [22], wymagania dla nowobudowanych, mo-
dernizowanych i remontowanych nawierzchni lotniskowych sa formutowane gléwnie
na podstawie normy obronnej NO-17-A204:2015 [13]. Zawiera ona oprécz wymagan
réowniez szczegélowy opis metodologii badawczych, wg ktérych nalezy weryfikowad
wyspecyfikowane wlasciwosci betonu.

W normie zidentyfikowano zagrozenie korozyjne oddzialtywujace na beton jako klase
ekspozycji XF4. W stosunku do zalecert PN-EN 206 [17] oraz krajowego uzupeinienia PN-
B-06265 [18], zaostrzono wymaganie dla maksymalnego wskaznika wodno-cementowego
na 0,40 oraz ograniczono zakres stosowanych materialéw. Do wykonywania nawierzchni
dopuszczono jedynie cementy portlandzkie CEM I o zawartosci alkaliéw < 0,6 Na,O,
(nisko alkaliczne) oraz kruszywa granitowe. Autorzy normy [13] przewidzieli jednak
mozliwo$¢ uzycia cementéw z wieksza zawartoscia alkaliéw oraz innych kruszyw ze skat
glebinowych pod warunkiem pelnej weryfikacji przydatnosci do budowy lotniskowych
nawierzchni betonowych. Oprécz informacji zwiazanych ze skladem w normie zawarto
wymagania dla wlasciwosci uzytkowych betonu, w tym réwniez dla mrozoodpornosci.
Wymagania zréznicowano w zaleznosci od klasy wytrzymatosci betonu na $ciskanie
(tabela 8).

Tabela 8. Wymagania dla nawierzchni lotniskowych w zakresie mrozoodpornosci [13]

Klasa wytrzymalosci betonu na $ciskanie
C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55

Wymaganie

Mrozoodpornosé

a) Ubytek masy prébki przy oznaczaniu me- 5,0% 4,9% 4,8% 4,7%
toda bezposrednia po 200 cyklach, wartosé
Srednia, nie wiecej niz:

b) Ubytek wytrzymatosci na Sciskanie probek 20,0% 19,0% 18,0% 17,0%
po 200 cyklach, wartos¢ Srednia, nie wiecej
niz:

¢) Na powierzchniach prébek nie powinny + + + +
wystepowac mikrorysy

Stopiert mrozoodpornosci* F200 F200 F200 F200

Odpornosé na powierzchniowe tuszczenie*,

2
wartos¢ Srednia, nie wiecej niz 001 kg/m

* badanie zgodnie normg NO-17-A205:2015, zatgcznik B (normatywny)
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2.5. Wymagania dla elementéw prefabrykowanych

W przypadku drobnowymiarowych elementéw prefabrykowanych (betonowe kostki,
krawezniki i plyty brukowe) objetych normami zharmonizowanymi PN-EN 1338 [14],
PN-EN 1339 [15], PN-EN 1340 [16], odpornos¢ na warunki atmosferyczne okresla sie za
pomoca badart odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli odladzajacej
lub nasigkliwosci. Przewidziano trzy klasy przedstawione w tabeli 9. Procedury badania
do oceny tych klas zostaly zawarte w zatgcznikach do norm [14], [15], [16].

Tabela 9. Klasy odpornosci na warunki atmosferyczne elementéw brukowych [14], [15], [16]

Klasa | Znakowanie Kryterium
1 A Brak wymagan
2 B Wartos¢ Srednia nasiakliwosci masowej < 6%

Wartos¢ érednia ubytku masy po badaniu
3 D zamrazania/rozmrazania < 1 kg/m?, przy czym zaden
pojedynczy wynik nie wyzszy niz 1,5 kg/m?

Klasy powinno sie dobiera¢ w zaleznosci od warunkéw w jakich beda uzytkowane
wyroby. W normie zasugerowano, ze w celu zapewnienia trwalo$ci wymagania powin-
ny by¢ okreslone w przepisach obowiazujacych w kraju zastosowania wyrobu. Trudno
znaleZ¢ takie formalne wymagania w Polsce. Niemniej jednak w przypadku kiedy majq
one czesty kontakt z sola odladzajaca w warunkach mrozu, powinna to by¢ klasa 3.

Zdarzaja sie przypadki podczas badania mrozoodpornosci, zwlaszcza elementéw
wykonywanych dwuwarstwowo, ze powierzchnia gérna (warstwa cieralna) nie wykazuje
zadnych zluszczeni i ubytku masy podczas gdy warstwa dolna, konstrukcyjna nie jest
mrozoodporna i ulega degradacji [8]. Nalezy zwrécié na to uwage poniewaz efekt taki
moze powtorzyd sie réwniez podczas uzytkowania wyrobow.

Nie wszystkie rodzaje prefabrykowanych wyrobéw betonowych, przeznaczonych
do wykonywania nawierzchni, doczekaly sie wlasnej normy europejskiej lub krajowej.
Dotyczy to m.in. wielkogabarytowych prefabrykowanych ptyt peronowych. Chcac wpro-
wadzi¢ takie wyroby na rynek producenci musza uzyska¢ miedzy innymi europejska
lub krajowa ocene techniczng (EOT, KOT) od jednej z upowaznionych jednostek oceny
technicznej (JOT).

Przy formulowaniu wymagan w ocenie technicznej dla plyt peronowych powinno
kierowac¢ sie¢ Warunkami Technicznymi Budowy i Odbioru Peronéw Pasazerskich Id-22
wydanymi przez PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. [26]. Wedlug tych wytycznych do wy-
konania peronowych krawedzi dostepu na nowych obiektach dopuszczone sg wylacznie
plyty kamienne granitowe (standard podwyzszony), plyty betonowe z odkrytym kru-
szywem (standard podstawowy) oraz plyty betonowe klasyczne (standard dostateczny).
Malogabarytowe kostki brukowe zostaly dopuszczone tylko w wyjatkowych sytuacjach,
w standardzie dostatecznym, wylacznie do peronéw niskich lub prac odtworzeniowych
przy naprawach starych obiektéw. Wymagany okres trwatosci dla nawierzchni betono-
wych w przypadku plyt peronowych betonowych wynosi 50 lat, a dla kostki brukowej
30. W wytycznych [26] zostaly przedstawione wymagania dotyczace odpornosci betonu
na dziatanie mrozu (tabela 10). W standardzie dostatecznym dla betonowych ptyt pero-
nowych zostalo postawione wymaganie spelnienia przez beton stopnia mrozoodpornosci
F150, bez wymagania dla odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli od-

1 54 DNIBETONU 2018



Mrozoodpornos¢ nawierzchni betonowych — wymagania i metody badari

ladzajacych (takie wymaganie zostalo postawione tylko dla plyt z odkrytym kruszywem
oraz $cianek peronowych). Moze by¢ to niewystarczajace do zapewnienia trwatosci przez
wymagany okres 50 lat.

Tabela 10. Wymagania dla prefabrykowanych peronéw w zakresie mrozoodpornosci [26]

Plyty perono- | 4 .
PSR we z odkry- Scianka peronowa/ Metoda bada-
Wilasciwosci plyty peronowe .
tym kruszy- betonowe nia
wem

Odpornosc betonu na Po 112
zamrazanie/rozmrazanie cyklach 3
z udzialem soli odladzajacych 3% | Srednia <0,1 - PKI;IZ%EOI?;/ 15
NaCl-ubytek masy z powierzchni | pojedynczy
przeznaczonej do ruchu w kg/m? | wynik <0,2

5 F150 (dotyczy tylko PKN-CEN /TS
Mrozoodpornosé - plyt peronowych "

12390-9
betonowych)

Odpornosé betonu na Po 28 cyklach srednia
zamrazanie/rozmrazanie < 1,0 pojedynczy :
z udzialem soli odladzajacych 3% - wynik < 1,5 PKI;I2§9EOI>19/TS
NaCl-ubytek masy z powierzchni (tylko dla Scianek
eksponowanej w kg/m? peronowych)

* prawdopodobnie blgd w zapisie metody badawczej. Mrozoodpornosé F150 wystepuje w normie
PN-B-06250:1988

3. Metody badania mrozoodpornosci

W analizowanych w poprzednim rozdziale normach i specyfikacjach, w kontekscie mro-
zoodpornosci pojawiajq si¢ trzy metody badawcze:

® bezposrednie — metoda zwykla oraz powierzchniowego zluszczenia,

¢ posrednia — charakterystyki poréw powietrznych.

Metody bezposrednie polegaja na cyklicznym zamrazaniu i rozmrazaniu w ustalo-
nych warunkach, prébek betonowych oraz ocenie skutkéw niszczacego dzialania mrozu.
Badaniu poddawane sg cate prébki lub jej okre$lone powierzchnie.

Metoda posrednia polega na ocenie innej wlasciwosci beton (w tym przypadku jego
napowietrzenia) o potwierdzonej zaleznosci z mrozoodpornoscia.

3.1 Metoda zwykla badania mrozoodpornosci wg PN-B-06250:1988
Metoda zwyklta badania mrozoodpornosci wg PN-B-06250:1988 [20] zostala powolana
w wymaganiach dla nawierzchni betonowych lub na jej podstawie zostaly opisane metody
badawcze w dokumentach odniesienia [13], [19].

Metoda polega na przeprowadzeniu badan poréwnawczych pomiedzy prébkami
poddawanymi cyklicznemu zamrazaniu w powietrzu i rozmrazaniu w wodzie, a prébkami
$wiadkami dojrzewajacymi w tym czasie, w warunkach laboratoryjnych.

Badanie to od kilkudziesieciu lat stanowi w Polsce podstawowa metode oceny
mrozoodpornosci betonu. Ten sposéb realizacji badania ma odwzorowywaé warunki
oddzialywania srodowiska na konstrukcje w okresie zimowym: beton ma mozliwos¢
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okresowego wysychania, nasaczany jest woda, a po zamrozeniu na powierzchni prébek
przewaznie nie powstaje warstewka lodu. Jak wida¢ takie podejscie nie do korica od-
zwierciedla rzeczywiste warunki uzytkowania nawierzchni betonowych. Podczas tego
badania zniszczenie nastepuje zazwyczaj w postaci spekart wewnatrz i na powierzchni
betonu. Typowy przebieg degradacji betonu zwigzany jest z rozwojem mikrorys, czemu
towarzyszy poczatkowo przyrost masy prébek, o ile nie nastapily wezeéniej wykruszenia
naroznikéw i odpryski betonu nad niemrozoodpornymi ziarnami kruszyw. W bardziej
zaawansowanej fazie rysy przeksztalcaja sie w glebokie spekania, a mocno uszkodzone
fragmenty prébek odpadaja, co powoduje, Ze ich masa gwaltownie maleje. Rozwojowi
rys towarzyszy réwniez spadek wytrzymalosci, wzrost odksztalceri podtuznych oraz
spadek czestotliwosci rezonansowej [9].

Badanie wykonuje si¢ na dwunastu formowanych prébkach szesciennych lub na
probkach rdzeniowych pobranych z konstrukgji (sze$¢ poddawanych zamrazaniu i szesé
jako prébki swiadki). Dobrym zwyczajem praktykowanym w niektérych laboratoriach,
jest pobranie dodatkowych trzech prébek w celu okreslenia wytrzymalosci na $ciskanie
przed rozpoczeciem mrozenia, w celu poréwnania z wytrzymaloscig prébek swiadkéw
badanych w péZniejszym terminie. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze w OST GDDKIiA [24],
[25], dopuszczajq tylko badanie na prébkach formowanych o wymiarach 100x100x100 mm.

Temperatura zamrazania prébek w tej metodzie wynosi -18 + 2°C natomiast roz-
mrazania 18 = 2°C.

Ilos¢ cykli zamrazania i rozmrazania przyjmuje si¢ w zaleznosci od wymaganego
stopnia mrozoodpornosci betonu, np. dla F150 jest to 150 cykli, a dla F200 jest to 200 cykli.

Do oceny stopnia mrozoodpornosci przyjeto trzy kryteria:

* na prébkach po cyklach zamrazania i rozmrazania nie moga wystepowac spekania,

* réznica pomiedzy masa prébek nasaczonych woda przed badaniem, a masa prébek
po zaloZonej ilosci cykli zamrazania i rozmrazania nie moze by¢ wieksza niz 5%,

¢ spadek wytrzymalosci na Sciskanie pomiedzy prébkami swiadkami i prébkami za-
mrazanymi nie moze by¢ wiekszy niz 20%.

W betonach o duzej zawartosci cementu i niskim wskazZniku wodno-cementowym,
mozna czasami zauwazy¢ nieznaczny przyrost wytrzymalosci prébek poddawanych
cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu w poréwnaniu do prébek swiadkéw. Ma to
prawdopodobnie zwigzek z dostarczeniem wody do niezhydratyzowanych ziaren cementu
(reliktéw) poprzez mikrospekania powstajace w trakcie badania i spowodowanie efektu
tzw. samoleczenia si¢ betonu.

W normie obronnej NO-17-A204:2015 [13] procedura badania betonu nawierzchniowe-
go metoda zwykla, opisana w zalaczniku B, jest tozsama z metoda zwykla wg PN-B-06250
[20], z wyjatkiem badania na prébkach pobranych z konstrukcji nawierzchni (badanie
odbiorcze), dla ktérego to autorzy normy obronnej ograniczyli wymagana ilos¢ prébek
do szesciu rdzeni o $rednicy 150 mm i wysokosci réwnej grubosci nawierzchni (trzy
poddawane zamrazaniu i trzy jako prébki swiadki). Dodatkowo w normie [13] przed-
stawiono trzy warianty modyfikagji tej metody, dostosowujac ja do badania odpornosci
betonu nawierzchniowego na dziatanie sSrodkéw odladzajacych. Modyfikacja polega na
uzyciu podczas badania w miejsce wody srodka odladzajacego z tym, Ze:

* w metodzie A zamrazanie nastepuje w powietrzu, a rozmrazanie w srodku odladza-
jacym,

* w metodzie B dodatkowo po kazdych 50 cyklach prébke poddaje sie nasaczaniu
w $rodku odladzajagcym przez okres 5 dni,

* w metodzie C prébke zar6wno zamraza sie, jak i rozmraza w $rodku odladzajacym.
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Nalezy réwniez zwrécié uwage na to, ze zmodyfikowano réwniez kryteria oceny
stopnia mrozoodpornosci, uzalezniajac je od klasy wytrzymalosci betonu (tabela 8).

3.2. Metoda zluszczenia powierzchniowego wg PKN-CEN/TS 12390-9
Metoda powierzchniowego zluszczenia wg PKN-CEN/TS 12390-9 [21], podobnie jak
metoda przedstawiona powyzej, zostala bezposrednio powotana w wymaganiach dla
nawierzchni lub w dokumentach odniesienia zostaly opisane metody o podobnej pro-
cedurze badania.

Metoda polega na poddawaniu powierzchni prébki pokrytej 3 mm warstwa dejoni-
zowanej wody lub 3% roztworu chlorku sodu (NaCl), cyklom zamrazania i rozmrazania.
W przypadku zmodyfikowanej w normie obronnej NO-17-A204:2015 [13] metodzie, ba-
danie wykonuje si¢ z zastosowaniem srodkéw odladzajacych, rzeczywiscie uzywanych
do zimowego utrzymania nawierzchni.

Badanie odwzorowuje w sposéb przyblizony warunki na jakie narazone sa nawierzch-
nie betonowe w okresie zimowym. Degradacja betonu nastepuje poprzez zluszczenie
kolejnych warstw z powierzchni prébki, a w przypadku wystepowania w skladzie betonu
kruszyw nie posiadajacych wystarczajacej mrozoodpornosci, réwniez przez odpryski
ziaren kruszywa.

Standardowo badanie wykonuje sie na czterech betonowych plastrach grubosci 50
mm, wycietych prostopadle do powierzchni zacieranej ze srodka czterech prébek sze-
$ciennych o boku 150 mm.

Odpornosé betonu jest oceniana na podstawie lacznej masy zluszczonego materiatu po
zadanej ilo$ci cykli zamrazania i rozmrazania. Kryteria oceny przedstawiono w zaleznosci
od dokumentu odniesienia, w tabeli 4, 7, 8, 91 10. Wedlug normy PKN-CEN/TS 12390-
9 [21] standardowa ilo$¢ cykli wynosi 56, natomiast wg procedury opisanej w normach
dla prefabrykowanych elementéw brukowych [14], [15], [16], oceny dokonuje si¢ po 28
cyklach, a w przypadku wymagar dla plyt peronowych z odkrytym kruszywem wg Id-
22 [26] nawet po 112 cyklach.

Réznice polegaja nie tylko na liczbie cykli, ale réwniez na ilosci, rodzaju i sposobie
przygotowania prébek do badan. W przypadku elementéw brukowych badanie wykonuje
sie na trzech wyrobach lub wycietych z nich prébkach pod warunkiem, ze powierzch-
nia kazdej z nich nie jest mniejsza niz 7 500 mm? i wieksza niz 25 000 mm?, a grubosé
nie przekracza 103 mm. Réznica dotyczy réwniez powierzchni poddawanej badaniu.
W przypadku badan odbiorczych nawierzchni lotniskowych na prébkach rdzeniowych
o $rednicy 150 mm, pobranych z konstrukeji oraz elementéw brukowych zamrazaniu
i rozmrazaniu podlega ta powierzchnia, ktéra podczas uzytkowania jest rzeczywiscie
narazona na dzialanie czynnikéw atmosferycznych.

Zakres temperatur w ktérych odbywa sie badanie przedstawiono na rysunku 2. Na-
lezy zwrdéci¢ uwage na to, ze temperatury te réznia si¢ w zaleznosci od tego czy badanie
jest wykonywane wg normy PKN-CEN/TS 12390-9 [21], czy wg norm dla elementéw
brukowych [14], [15], [16].
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Rys. 2. Przebieg temperatur w czasie cyklu badania odpornosci na zamrazanie i rozmrazanie
w obecnosci soli odladzajgcych [21], [14]

3.3. Oznaczanie charakterystyki por6w powietrznych w betonie wg

PN-EN 480-11

Oznaczanie charakterystyki poréw powietrznych w betonie wg PN-EN 480 [23] jest posred-
nig metoda okreslania mrozoodpornosci, na podstawie iloSciowego opisu charakterystyki
poréw [10]. Wykonanie badanie rozpoczyna sie od wyciecia ze srodka dwéch betonowych
prébek, plastréw o wymiarach 150x100x20 mm, réwnolegle do kierunku formowania.
Powierzchnie plastréw szlifuje sie i poleruje, a nastepnie kontrastuje si¢ pory powietrzne
wystepujace na powierzchni zgtadéw. Tak przygotowane prébki poddawane sg analizie
wzdtuz serii réwnolegtych linii pomiarowych, rejestrujac liczbe poréw powietrznych prze-
cietych przez te linie oraz dlugosc¢ kazdej cieciwy poru. W wyniku badania otrzymuje sie
m. in. informacje o calkowitej zawartosci powietrza (A), powierzchni wlasciwej systemu
pecherzykéw powietrznych (a), zawartosci poréw o $rednicy ponizej 300 um (A, ) oraz
wskaznik rozmieszczenie (). Wlasnie te dwa ostatnie parametry zostaly wskazane jako
wymagane w OST [24], [26] dla nawierzchni betonowych, w kasie ekspozycji XF3 i XF4
(tabela 6). Metoda ta jest bardzo wrazliwa na sposéb przygotowania prébek, dlatego
wymaga od osoby wykonujacej badanie duzego doswiadczenia. Powinno sie réwniez
zachowaé duzo starannosci juz na etapie formowania prébek, zwlaszcza przy uzyciu
laboratoryjnej butawy wibracyjnej, poniewaz ztym zageszczeniem mozna zaburzyé wynik
badania. Metoda posiada wiele zalet, z czego najwazniejsza jest czas trwania badania
w poréwnaniu z czasem badania metodami bezposrednimi.
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Fot. 1. Urzadzenie do badania rozmieszczenia poréw w Laboratorium Badawczym TPA w Prusz-
kowie

4. Podsumowanie

Mrozoodpornosé nawierzchni betonowych w naszych warunkach klimatycznych ma klu-
czowe znaczenie z punktu widzenia trwalosci konstrukgji i bezpieczeristwa uzytkowania.
Wymagania dla betonu w zakresie mrozoodpornosci powinny by¢ tak formutowane, zeby
jak najrealniej odzwierciedlaly rzeczywiste warunki uzytkowania wykonanych z niego
konstrukgji. Aktualizowanie dokumentéw zawierajacych wymagania, w tym zakresie
jest bardzo wazne i potrzebne, a wprowadzane do nich zmiany powinny by¢ zgodne
z rozwojem technologii betonu i aktualng metodologia badawcza.
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