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Znaczenie parametrow poréw powietrznych w przypadku betonu

eksploatowanego w warunkach XF

The importance of air voids parameters in the case of concrete

exposed to XF condition

1. Wprowadzenie

Zgodnie z definicjg zawartg w PN-EN 480, por powietrzny to ,,prze-
strzen otoczona zaczynem cementowym, wypetniona powietrzem
lub innym gazem wprowadzonym do betonu przed zwigzaniem
zaczynu”. Definicja ta nie odnosi sie jednak do poréw o wymiarach
submikroskopowych zwanych porami zelowymi. Norma ASTM C
457 zawiera podobng definicje, stwierdzajaca, ze pory powietrzne
majg $rednicg wiekszg niz 2 ym. Definicje te dotyczg zaréwno
poréw powietrznych zawartych w betonie bez stosowania jak
i z dodatkiem domieszki napowietrzajgcej. Norma ASTM C 125
rozroznia te dwa rodzaje poréw i precyzuje, ze przypadkowe pory
powietrzne w betonie majg zwykle $rednice wigkszg od 1000 ym
oraz nieregularny ksztatt, natomiast typowa $rednica poréw zwig-
zanych ze stosowaniem napowietrzania miesci sie w przedziale
101000 pm, a ich ksztatt jest zblizony do kulistego. Badanie kry-
tycznej odlegtosci pomiedzy pecherzykami powietrza w betonach
napowietrzonych jest bardzo popularng metodg posredniej oceny
mrozoodpornos$ci betonu, miedzy innymi w USA i w Kanadzie.
Badania struktury poréw w betonie mozna prowadzi¢ metodg
zawartg w normie ASTM C 457, ktérej odpowiednikiem w Polsce
jest norma PN-EN 480-11.

W przypadku betonéw narazonych na cykliczne zamrazanie i roz-
mrazanie wymagania dotyczgce poréw powietrznych w klasach
ekspozycji XF1-XF4 sg zestawione w tablicy 1. Wymagania te nie
obejmujg powierzchni wtasciwej poréw, pomimo ze jest to wazny
czynnik, ksztattujgcy odpornos¢ betonu na mréz. Wedtug Neville’a
(1) powierzchnia wtasciwa poréw powinna wynosi¢ 16-24 mm-.

Normowe wymagania dotyczgce rozmieszczenia porow
powietrznych w stwardnialym betonie stosowane sg takze
w niektérych stanach USA i w Kanadzie (3-5). ACI (6) okresla,
ze odlegto$s¢ pomiedzy porami powinna wynosi¢ 0,20 mm.
Natomiast norma kanadyjska A23.1 CSA podaje, ze S$red-
nia odlegto$¢ pomiedzy porami w betonach zwyktych nie
powinna przekracza¢ 230 mm. Obecnie zwikszono t warto]
do 260 mm (7). Poniewaz podczas pompowania betonu odle-

160 cws-32013

1. Introduction

According to the definition included in PN-EN 480 Standard the
air void is a “space surrounded by cement paste, filled with an air
or other gas introduced to concrete mix before the cement paste
set”. The definition, however, does not apply to the voids of sub-
microscopic sizes called gel voids. ASTM C457 Standard gives
similar definition, which states that air voids are characterized by
diameters greater than 2 ym. These definitions refer to air voids in
concrete with and without using the air-entraining admixture. On
the other hand, ATM C125 Standard distinguishes these two types
of air voids and specifies that accidental air voids in concrete are
typically characterized by diameter greater than 1000 um and by an
irregular shape, while typical diameter of air voids connected with
air entrainment is in range of 10-1000 um, and their shape is close
to spherical. In USA and Canada, among others, examination of
critical spacing factor between air voids in air-entrained concretes
is a very popular indirect method for evaluation of concrete frost
resistance. Investigation of air void structure in concrete can be
performed according to ASTM C457 Standard, while PN-EN 480-
11 Standard is its equivalent in Poland.

In case of concretes exposed to cyclic freezing and thawing the
requirements concerning air voids in XF1-XF4 exposure classes
are presented in table 1. The requirements do not include the air
void surface area, despite of fact that it is important factor influenc-
ing on the frost resistance of concrete. According to Neville (1) the
air void surface area should be in range of 16-24 mm'.

Standard requirements concerning spacing of air voids in hardened
concrete are also used in some states of USA and in Canada (3-
5). The ACI (6) specifies that the spacing factor should be equal
to 0,20 mm. However, Canadian A23.1 CSA Standard states that
average spacing factor in ordinary concretes should not exceed
230 um. Currently this value has been increased to 260 um (7),
because the spacing increases while concrete is pumped (8). In
case of all bridge constructions pumping of high-strength concrete
was prohibited by the Ministry of Transportation of Canada. The



Tablica 1 / Table 1

WYMAGANIA DOTYCZACE NAPOWIETRZENIA BETONU (2)

REQUIREMENTS CONCERNING AIR ENTRAINMENT OF CONCRETE

Klasa ekspozycji / Exposure class

Norma / Standard Wymaganie / Requirement
XF1 XF2 XF3 XF4
Norma / Standard Min. zawartos¢ powietrza w mieszance 40 40 40
EN 206-1 Minimum air content in the concrete mix ’ ’ '
Min. zawarto$¢ powietrza w mieszance
- . . . - 2,5 2,5 4,0
Minimum air content in the concrete mix
Norma austriacka Min. zawartos¢ porow A
Austrian Standard v POTOW s - 10 10 18
SNORM B 4710-1 Minimum content of Ay, micro-voids _
Max. wskaznik rozmieszczenia poréw L 018
Maximum air void spacing factor L ’
Min. zawarto$¢ powietrza w mieszance
. ) . . - 4,5 4,5 4,5
Minimum air content in the concrete mix
Min. zawartos¢ powietrza A, w betonie
Norma dunska - osep o - 3,5 3,5 35
. Minimum air content A, in the concrete
Danish Standard v p—— - - WL
DS. 2426 ax. w.s azni .rozrmeszc?enla poréw i 0.20 0.20 0.20
Maximum air void spacing factor L
Odporno$¢ betonu na odpryski powierzchniowe dobra dobra dobra
Concrete resistance to surface scaling good good good
3,5% przy / at d,,,=63 mm
Norma niemiecka Min. zawartos¢ powietrza A, w betonie 4,0% przy / at d;,,=32 mm
German Standard Minimum air content A, in the concrete 4,5% przy / at d,,,,=16 mm
5,5% przy / at d,,,=8 mm

Beton z domieszka napowietrzajgca i uplastyczniajgca lub uptynniajgcg
Concrete with air-entraining admixture and plasticizer or superplasticizer

Beton na nawierzchnie drég
Concrete for pavements

Niemieckie Federalne
Ministerstwo Komunikacji

German Federal Ministry
of Transportation ZTV

Beton-StB 01

Min. zawarto$¢ powietrza w mieszance ($rednia dzienna) 50 40
Minimum air content in the concrete mix (daily average) ' ’
Min. zawarto$¢ porow A, 15 18
Minimum content of A,,, micro-voids ' ’
Max. w.skazmk. rozrmeszc?ema porov_v L 0.20 0.20
Maximum air void spacing factor L

Oznaczenia / designations:

L — odlegto$é pomiedzy porami powietrznymi w stwardniatym betonie wedtug PN-EN 480-11, mm / the air void spacing factor in hardened concrete

according to PN-EN 480-11, mm

A — zawarto$¢ powietrza w betonie wg PN-EN 480-11, % / the air content in concrete according to PN-EN 480-11, %
Az — zawarto$¢ makroporéw o $rednicy mniejszej niz 0,3 mm w betonie wedtug PN-EN 480-11, % / the content of micro-voids with diameters smaller

than 0,3 mm in concrete according to PN-EN 480-11, mm, %

gtos¢ ta wzrasta (8), Ministerstwo Transportu Kanady zakazato
wbudowywania betonu wysokiej wytrzymatosci za pomocag pomp,
w przypadku wszystkich konstrukcji mostowych. Przyktadowe
wyniki badan (9) wptywu pompowania na charakterystyke porowa-
tosci betonu wysokowartosciowego przedstawiono na rysunku1.
Mieszanke betonowg pompowano na wysokos¢ 20 m. Proces pom-
powania spowodowat zanik pecherzykéw powietrza mniejszych
od 50 mm, prawdopodobnie z powodu ci[nienia wywieranego na
mieszank betonow.

Nie bez znaczenia dla charakterystyki napowietrzenia jest takze
temperatura i czas, jaki uptyngt od wymieszania sktadnikow mie-
szanki betonowej. Na rysunkach 2 i 3 pokazano wyniki badan
mieszanek, w ktorych zastosowano te samg ilos¢ domieszki na-
powietrzajgcej, ale przygotowywano je w réznych temperaturach.

example results (9) of the influence of pumping on the porosity
characteristics of high-performance concrete are presented in fig.
1. The concrete mix was pumped to the height of 20 meters. The
pumping process caused disappearance of air voids smaller than
50 um, probably due to pressure exerted to concrete mix.

The temperature and time, which elapsed from mixing of concrete
mix constituents, also affect the air entrainment characteristics.
The results of mixes, in which the same quantity of air-entraining
admixture was used but prepared at different temperatures, are
shown in figures 2 and 3. In case of “cold” mix the air void spac-
ing factor is similar to the spacing factor of “hot” mix, however the
total air content is higher.
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Rys.1. Wptyw pompowania na rozktad wielkosci pecherzykow powietrza w mieszance betonu wyso-

Wielkos$¢ cisnienia wywieranego przez
wode zalezy od stopnia nasycenia betonu
woda, szybkosci jego chtodzenia, wymia-
réow porow kapilarnych (rysunek 5) oraz
zawartosci porow powietrznych. Teoria cisnienia hydraulicznego
Powersa (17, 18) zaktada, ze zniszczenie betonu moze nastgpic,
jezeli beton zawiera ciggly uktad kapilar i jest w stanie nasycenia
wodg przekraczajgcy 91%. Fagerlund (13) podaje nieznacznie
wiekszy stopien nasycenia wodg wynoszacy 91,7%, a Neville (1)
znacznie wiekszy, rowny 85,0%. Pory zelowe sg za mate, aby mogt
w nich powstawac 16d, w kazdym razie w temperaturze wyzszej
od -78°C, a wiec praktycznie 16d w nich nie powstaje.

kowartosciowego (9)

Wielkos¢ cisnienia hydraulicznego powstajacego w betonie bedzie
zalezna od oporow przeptywu, a wiec od dtugosci drogi przeptywu
wody, zwigzanej z rozmieszczeniem porow powietrznych oraz
z przepuszczalnoscig zaczynu, otaczajgcego te pory. W zwigzku
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Rys. 2.Wplyw temperatury na zawarto$¢ powietrza w napowietrzonej
mieszance (10)

Fig. 2. The influence of temperature on air content in the air-entrained
concrete mix (10)
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Fig.1. The influence of pumping on the size distribution of air voids in high-performance concrete mix (9)

2. Examinations of porosity structure of frost
resistant concrete

It is known that the main function of air voids is to decrease the
tension created in the freezing concrete due to decrease of flow
distance of water (11). Thus, Powers (12) proposed in his model
the influence of cement paste saturation with water and the rate
of temperature changes on the air void spacing factor. Fagerlund
(13,14) determined experimentally the relationship between criti-
cal air void spacing factor and the rate of temperature decrease
(Fig. 4).

The value of pressure exerted by water depends on the degree
of concrete saturation with water, rate of concrete cooling, size of
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Rys. 3.Wptyw temperatury na odlegto$¢ miedzy porami napowietrzonej
mieszanki (10)

Fig. 3. The influence of temperature on the air void spacing factor in the
air-entrained concrete mix (10)



capillary pores (Fig. 5) as well as on the air voids content.
The Powers hydraulic pressure theory (17, 18) assumes
that destruction of concrete may occur, when concrete is
characterized by continuous capillary system and when the
degree of its saturation with water exceeds 91%. Fagerlund
(13) proposes slightly higher degree of saturation with water
equal to 91,7%, while Neville (1) significantly lower, equal to
85.0%. The gel pores are too small for the ice crystallization,
unless at temperatures lower than -78°C, so practically ice
does not form in the gel pores.

The value of hydraulic pressure created in concrete will be
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Rys. 4. Wplyw szybkosci chtodzenia probek na wartosé krytyczng L (14,15)

Fig. 4. The influence of cooling rate of samples on the critical value of L (14,15)

z tym duze znaczenie przy ocenie odpornosci betonu na destruk-
cyjne dziatanie mrozu bedzie miata takze mikrostruktura zaczynu.

W Swietle powyzszych rozwazan odlegto$¢ pomiedzy porami
powinna by¢ dostosowana do szybkosci zamarzania wody po-
niewaz uwaza sie, ze kryterium L = 0,20 mm, jest w wiekszosci
wypadkow zbyt ostre. Dotyczy ono bowiem szybkosci chtodzenia
przekraczajgcej 8°C/h, natomiast w rzeczywistych warunkach
szybkos¢ ta tylko wyjgtkowo przekracza 2°C/h. (17). Naturalne
warunki ekspozycji sg zwykle mniej surowe niz warunki labora-
toryjne i betony, ktére nie wykazujg dobrej odpornosci na mréz
w warunkach laboratoryjnych, sg przewaznie trwate w warunkach
eksploatacyjnych.
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Rys. 6.Wplyw L na zmiane dtugosci probek betonu o w/c = 0.5 po 300
cyklach zamrazania i rozmrazania; szybkos$¢ chtodzenia 4°/h i 6°C/h (18)

Fig. 6. The influence of L on the length change of concrete samples with
w/c = 0.5 after 300 cycles of freezing and thawing; cooling rate 4°C/h and
6°C/h (18)

dependent on flow resistance, so on the distance of water
flow connected with spacing of air voids and the permeability
of cement paste surrounding these pores. Because of that
the microstructure of cement paste will also significantly
influence on the evaluation of concrete resistance to de-
structive frost action.
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Rys. 5.Wplyw $rednicy poréw na temperature zamarzania wody (16)

Fig. 5. The influence of pores diameter on the freezing temperature of
water (16)

According to above considerations the air void spacing factor
should be adjusted to the rate of water freezing, because it is
thought that L = 0,20 mm criterion is too sharp in most cases.
The criterion concerns the cooling rate exceeding 8°C/h, however
in real conditions the rate only exceptionally exceeds 2°C/h (17).
Natural exposure conditions are usually less severe than laboratory
ones and concretes, which do not indicate good frost resistance in
laboratory, mostly are durable in operation conditions.

Pigeon et al. (18) obtained the following critical spacing factors: L =
630 um in case of concrete with w/c = 0.5 and rate of temperature
decrease equal to 4°C/h; L =550 um in case of concrete with w/c
= 0,6 and the same rate of temperature decrease (Figs. 6 and 7).

The examinations performed according to ASTM C666 (19) indi-
cated however, that in frost resistant concrete the air void spacing
factor should be L = 500-600 um. Then, the concrete does not
show the decrease of dynamic elastic modulus higher than 60%
after 300 freezing and thawing cycles. However, the measurement
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Rys. 7.Wplyw L na zmiane diugosci prébek betonowych o w/c = 0.6 po
300 cyklach zamrazania i rozmrazania z szybkoscig 4 C°/h (18)

Fig. 7. The influence of L on the length change of concrete samples with
w/c = 0.6 after 300 cycles of freezing and thawing with cooling speed
equal to 4°C/h (18)

Pigeoniin. (18) uzyskali nastepujgce wartosci krytycznej odlegtosci
pomiedzy porami: L =630 mmw przypadku betonu o w/c = 0,5
i szybko[ci spadku temperatury wynoszcej 4°C/h L = 550 mm,
w przypadku betonu o w/c = 0,6 i takiej samej szybkosci spadku

temperatury L =450 mm (Rys. 6 7).

Natomiast badania przeprowadzone metodg podang w normie
ASTM C 666 (19) wykazaly, ze w betonie mrozoodpornym od-
legto$¢ pomiedzy porami powinna wynosi¢ L = 500-600 mm.
Woéwczas beton nie wykazuje spadku dynamicznego modutu
sprezystosci wiekszego od 60% po 300 cyklach zamralania
i rozmralania. Warunki prowadzenia pomiaréw s jednak takie, |e
osignicie 300 cykli wymaga prawie 6 lat (23).

Badania Okady iin. (21) oraz Philleo (22) wykazaty $cisty zwigzek
miedzy stosunkiem w/c a odlegtoscig pomiedzy porami powietrz-
nymi mrozoodpornego betonu (wedtug ASTM C 666, metoda
A), co pokazano na rysunkach 8a i 8b, a w przypadku dodatku
superplastyfikatora na rysunku 9.

Tablica 3/ Table 3

KRYTYCZNA ODLEGLOSC POMIEDZY PORAMI W PRZYPADKU
BETONU ZWYKLEGO | DWOCH BETONOW WYSOKIEJ WYTRZYMA-
LOSCI (20)

CRITICALAIR VOID SPACING FACTOR IN CASE OF ORDINARY CON-
CRETE AND TWO HIGH-STRENGTH CONCRETES (20)

Krytyczna wartos¢
Rodzaj betonu / Type of concrete y Y —
Critical value L, mm

normalny / regular 0,50
z pytem krzemionkowym / with silica fume 0,25
wysokiej wytrzymatosci / high strength 0,60
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Tablica 2 / Table 2
KRYTYCZNA ODLEGLOSC MIEDZY PORAMI (18)
CRITICAL AIR VOID SPACING FACTOR (18)

Stosunek / Ratio w/c
Zmi t t
miany temperatury 05 0.6
emperature changes °C/h — —
L iy, UM Ly, UM

680* 570*
630 550

450 -

* Wedtug Pigeona i Lachance’a / According to Pigeon and Lachance (20)
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Rys. 8. Zaleznos¢ mrozoodpornosci od w/c i odlegtosci pomiedzy pora-
mi L; a) po 100 cyklach, b) po 300 cyklach zamrazania i rozmrazania,
prowadzonych w wodzie (ASTM C 666 metoda A) (21)

Fig. 8. The relationship between frost resistance and wi/c ratio and the air
void spacing factor L; a) after 100 cycles, b) after 300 cycles of freezing
and thawing performed in water (ASTM C666 method A) (21)
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Fig. 9. The relationship between concrete durability index and the air void
spacing factor L (23)

Odporno$¢ BWW na dziatanie mrozu jest wcigz zagadnieniem
nierozstrzygnietym. Sg autorzy, ktérzy uwazajg, ze BWW o wy-
trzymatosci 80 MPa sg odporne na dziatanie mrozu i $rodkéw
odladzajgcych, bez stosowania domieszek napowietrzajgcych,
gtéwnie ze wzgledu na maty stosunek w/c=0,25-0,30 (24, 25).

Z drugiej strony ci sami autorzy sugerujg stosowanie domieszek
napowietrzajgcych ,na wszelki wypadek”. Wyniki badan autorki
(28) takze wykazaty, ze beton jest lub nie jest mrozoodporny,
w zaleznosci od w/c, w/s oraz rodzaju spoiwa. Jak wiadomo takze
dodatek pucolany do betonu ma wptyw na korzystng odlegtosé
pomiedzy porami (tablica 3, rysunek 10).

Carles-Gibergues i Pigeon (27) uwazajg, ze betony o w/c
< 0,25 i wytrzymatosci = 100 MPa nie wymagajg napowietrzania.
W wielu pracach wykazano, ze BWW moze wykazywaé¢ dobrg
odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie rowniez bez
napowietrzenia, lub przy bardzo niewielkim napowietrzeniu. W be-
tonach wysokowarto$ciowych o w/s < 0,36 warto$¢ L<0,25mm

Tablica 4 / Table 4
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Rys. 10. Zmiany dtugosci probek i L po 300 cyklach zamrazania i roz-
mrazania betonu z CEM |, w/c = 0,5 bez i z dodatkiem 10% pytu krze-
mionkowego (20)

Fig. 10. The length changes of samples and L after 300 freezing and tha-
wing cycles of concrete made of CEM I, w/c = 0.5, without and with 10%
addition of silica fume (20)

conditions are such that to obtain 300 cycles almost 6 years are
required (23).

Okada et al. (21) and Philleo (22) found relationship between w/c
ratio and the air void spacing factor of frost resistant concrete (ac-
cording to ASTM C666, method A), which is presented in figures
8a and 8b, while in case of superplasticizer addition in figure 9.

The frost resistance of high-performance concrete is still unre-
solved issue. There are authors, who state that high-performance
concretes with strength of 80 MPa are resistant to frost action and
deicing agents without using air-entraining admixtures, mainly due
to low w/c = 0.25-0.30 ratio (24, 25). On the other hand, the same
authors suggest to use air-entraining admixtures “just in case”.
The results (28) are also showing that concrete is or is not frost
resistant depending on w/c, w/s and on the type of binder. It is
also known that addition of pozzolana to concrete influences on
advantageous air void spacing factor (table 3, Fig. 10).

Carles-Gibergues and Pigeon (27) state that concretes with w/c
< 0.25 and strength = 100 MPa do not require air entrainment. It
has been confirmed by many researches that high-performance

PROPONOWANE KRYTERIA L WEDLUG w/c BETONOW WYSOKOWARTOSCIOWYCH (28)

CRITERION PROPOSALS OF L ACCORDING TO W/C OF HIGH-PERFORMANCE CONCRETES (28)

wic Proponowane / Proposed L Krytyczne / Critical L Mrozoodpornos¢ / Frost resistance
> 0,40 230 um 260 um (w obecnosci érocrik.c')w odladzajgcych / in presence of 300 cyk.li / cycles ASTM C666
deicing agents) 50 cykli / cycles ASTM C672
0,40-0.35 350 um 400 um (w obecnosci S;(;?(I;:g :szt?acych /in presence of 35000C<§/)|/(I("I|//C(;3§I;5 :SS-:-“T C0667626
0,35-0,30 450 um 500 um 500 cykli / cycles ASTM C666
<0,30 Brak danych, akceptowane sg powyzsze kryteria / No data, above criterions are accepted
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Tablica 5/ Table 5
KRYTYCZNA ODLEGLOSC MIEDZY PORAMI L (28)
CRITICAL AIR VOID SPACING FACTOR L (28)

WI(C+PK) Zawartosc¢ ;:.)}/Iu krzemionkowego Kr%/t.yczne.:\ odl.eg’foé(: ‘pomiedzy pgrami Rodzaj kruszywa
Content of silica fume, PK, % m. ¢ Critical air void spacing factor, L, um Type of aggregate
7,5 800 granit / granite
0,33 7,7 800+850 granit / granite
6,0 900 amfibolit / amphibolite

gwarantuje dobrg mrozoodporno$¢ Tablica 7 / Table 7
betonu, jak podaje Grodzicka (28). Im
mniejszy stosunek w/c, tym wieksza

moze by¢ krytyczna odlegtosé po-

KRYTYCZNA ODLEGLOSC POMIEDZY PORAMI POWIETRZNYMI L (13)
CRITICAL AIR VOID SPACING FACTOR L (13)

miedzy porami (13). Zalecane przez
Grodzicka (28) wartosci L w funkcji

Zamarzanie / Freezing

Krytyczna odlegto$é / Critical spacing L

Teoretyczna / Theoretical, mm | Praktyczna / Practical, mm

w/c betonéw wysokowartosciowych

w czystej wodzie / in clean water

0,22+0,25 0,35+0,40

podano w tablicach 4 i 5. Badania

w obecnosci NaCl / in presence of NaCl

0,16+0,20 0,50

przeprowadzone przez Grodzickg

(28) wykazaty, ze beton o wytrzyma-

tosci okoto 100 MPa i w/c = 0,33, z dodatkiem pytu krzemionko-
wego wynoszacym 7,5% masy cementu oraz odlegto$ci pomiedzy
porami wynoszgcym od 0,80 do 0,85 mm, nie ulegt zniszczeniu po
112 cyklach zmrazania i rozmrazania oraz nie ulegt ztuszczeniu
w obecnosci roztworu NaCl.

Wedtug Fagerlunda (29), podstawowymi wtasciwosciami decydu-
jacymi o odpornosci betonu na mréz, sg zawarto$¢ wody zdolnej
do zamarzania oraz przepuszczalnos¢ betonu.

W przeciwienstwie do wewnetrznego pekania betonu podczas
cyklicznego zamrazania-rozmrazania, nie mozna zastosowac
koncepcji krytycznej odlegtosci pomiedzy porami do przypadku
powstawania odpryskow powierzchniowych w obecnosci roztworu
NaCl (30). Pomimo tego, Rickne i Nyqvist, jak podano w publika-
cji (20), ustalili krytyczng odlegto$¢ pomiedzy porami wynoszgca
od 0,25 do 0,30 mm, co zapewnia zadowalajg mrozoodpornosé
betonu w przypadku stosowania $rodkoéw odladzajgcych. Inne
zalecenia dotyczace wartosci L podano w tablicy 7.

Alternatywa metoda analizowania rozktadu poréw powietrznych,
zaproponowana przez Phielleo polega na okresleniu pewnej
odlegtosci S [wskaznik Philleo (8,22)], okre$lajgcej obszar zaczynu
cementowego otaczajgcego por powietrzny, ktéry ochrania zaczyn
przed destrukcyjnym dziataniem mrozu. Wielko$¢ ta uwzglednia
maksymalng odlegto$¢ pomiedzy dowolnym punktem w zaczynie
cementowym i Sciankg zewnetrzng najblizszego poru powietrzne-
go. Attiogbe (31) poréwnat wartosci wskaznikéw L i S zwynikami
badan mrozoodpornosci betonéw badanej wedtug ASTM C 666.
Stwierdzit, ze tylko 40% betondéw uznanych za mrozoodporne
(wskaznik trwatoéci> 60%) miato L < 0,20 mm, podczas gdy
warunek S <0,20 mm spetnito okoto 90% betondw.
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concrete can show good resistance to cyclic freezing and thawing
also without air entrainment or with very low air entrainment. In
high-performance concretes with w/s < 0.36, as Grodzicka states
(28), the value of L < 0.25 mm guarantees good frost resistance
of concrete. The lower w/c ratio, the higher critical air void spacing
factor can be achieved (13). Values of L in function of w/c of high-
performance concretes, recommended by Grodzicka, are given in
tables 4 and 5. The experiments performed by Grodzicka (28) are
showing that concrete with strength of about 100 MPa, with w/c =
0.33, with addition of silica fume equal 7.5 % of cement mass and
with the air void spacing factor in range of 0.80 to 0.85 mm was
not damaged after 112 cycles of freezing and thawing as well as
in this concrete scaling in presence of NaCl solution was avoided.

According to Fagerlund (29), the content of water capable to freeze
and concrete permeability are the main properties having decisive
effect on concrete frost resistance.

On the contrary to internal cracking of concrete due to cyclic
freezing and thawing, the air void spacing factor cannot be used
in case of scaling in presence of NaCl solution (30). Despite that
Rickne and Nyqvist (20), found critical air void spacing factor in
range of 0.25 to 0.30 mm, what ensures satisfactory frost resist-
ance of concrete in case of using deicing agents usage. Other
recommendations concerning L value are presented in table 7.

Alternative method for analyzing the distribution of air voids, pro-
posed by Phielleo, is based on the determination of certain spacing

S [Philleo factor (8,22)], which specifies cement paste area sur-
rounding air void, which protects the paste against destructive frost
action. This value includes maximum distance between any point
in the cement paste and the external wall of the closest air void.
Attiogbe (31) compared values of Land S factors with the results
of concrete frost resistance, examined according to ASTM C666
Standard. The author stated that only 40% of concretes classified
as frost resistant (durability index > 60%) were characterized by L



3. Uwagi koncowe

Mozna przypuszczac, ze rozwdéj metod diagnostycznych bedzie
zmierzat w kierunku stosowania wielokryterialnej oceny mrozood-
pornosci betonu, obejmujgcej w jednej probie kilka wtasciwosci
oznaczonych metodami posrednimi (32). Biorgc pod uwage
réznorodnos¢ czynnikow materiatowych, trudno oczekiwaé, ze
w oparciu o jeden wskaznik (na przyktad L) bedzie mozna ocenié
mrozoodpornos$¢ betonu. Nalezy podkresli¢, iz wszystkie omawia-
ne zaleznosci sa orientacyjne, a ponadto, jak wspomina Rusin (32),
wskaznik L jest pewng idealizacjg skomplikowanego zagadnienia.

W rzeczywistosci, celem wielu metod bezposrednich jest ozna-
czenie ,wzglednej” (,potencjalnej’) mrozoodpornosci, tj. okreslenie
stopnia odpornosci danego materiatu na dziatanie ustalonych wa-
runkéw oddziatywania srodowiska, przyjetych w wybranej metodzie
badawczej. Zadanie to jest jednak bardzo skomplikowane, ponie-
waz wynik kohcowy zalezy od interakcji pomiedzy wtasciwosciami
betonu, a szczegdlnie jego rodzajem, a warunkami srodowiska,
w ktorych jest on eksploatowany (33).

W artykule przytoczono liczne wyniki badan, ktére wskazywaty
na brak uniwersalnego znaczenia odlegto$ci pomigdzy porami
powietrznymi. Wraz ze wzrostem wytrzymatosci betonu rosnie
krytyczna wartos¢ tej odlegtosci. Czy wobec tego stosowaé wyma-
gania normowe w stosunku do parametrow poréw powietrznych
w przypadku betondw wysokowartosciowych? Odpowiedz na to
pytanie nie jest prosta gdyz mrozoodpornos¢ betonu zalezy od
wielu czynnikéw, ktérych nie mozna z géry zdefiniowa¢ w warun-
kach eksploatacji konstrukcji betonowych. W praktyce duzego
znaczenia nabiera takze odpowiednia pielegnacja betonu, ktéra
nie zostata w pracy uwzgledniona. Z tych miedzy innymi powodéw,
w celu zabezpieczenia konstrukcji z BWW przed zniszczeniem pod
dziataniem mrozu, zaleca sie jego napowietrzanie.
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