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1. Introduction

Large-scale infrastructure projects are conducted in developing 
countries presently. Highways, bridges and airport runways in 
cold areas are facing the challenge of serious surface scaling 
and cracking. Therefore, the study on the failure mechanism of 
concrete subjected to freezing-thawing cycling is very urgent 
(1). Many works have been focused on the mechanical property 
deterioration and the additional effects of salt solution on the dam-
age from the freezing point, ice-formation pressure and osmosis 
pressure (2-4). However, little information has been done on the 
microstructure change of concrete subjected to the chloride salt 
and freeze-thaw cycling.

Hydraulic pressure and osmosis pressure theories raised by Pow-
ers et al. are widely accepted (5-8). The hydraulic pressure theory 
considered the water solution fl uent from the frozen pores to the 
unfrozen pores. However, osmosis pressure theory thought that 
the water solution fl ows from unfrozen pores to frozen ones. It is 
generally accepted that the hydraulic pressure theory is reason-
able valid only when the concrete is water saturated. In 1970, 
Fagerlund developed the relative water retention degree theory 
(9). He thought that is a relative water retention degree in a porous 
material. Materials might failure after one freeze-thaw cycling under 
the action of the relative water retention degree. 

Andrzej Cwirzen (10) studied the properties of the aggregate–ce-
ment paste transition zone by Environmental Scanning Electron 
Microscope (ESEM), Back Scattered Electron (BSE), Energy Dis-
persive X-Ray Spectroscopy (EDX) and MIP. The results showed 
that the concretes with narrow transition zone had the good frost–
deicing salt durability. This result promoted the failure mechanism 
study on the high performance concrete suffered the chloride salt 
and freeze–thaw cycling. Vesai Penttala (11) studied the internal 
and external damage of concrete with different water cement 
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1. Wstęp

W krajach rozwijających się prowadzone są na szeroką skalę 
projekty związane z rozbudową infrastruktury. Autostrady, mosty 
czy lotniska w chłodnych strefach klimatycznych narażone są na 
spękania i złuszczenia powierzchni. Dlatego też pilnie potrzebne 
są badania nad mechanizmem zniszczenia betonów poddanych 
zmiennym cyklom zamrażania i rozmrażania (1). W wielu pracach 
skupiono się na utracie właściwości mechanicznych i na dodat-
kowych efektach związanych z działaniem roztworów soli w kon-
tekście zmiany punktu krzepnięcia, ciśnienia towarzyszącego po-
wstawaniu lodu czy ciśnienia osmotycznego (2-4). Jednakże nie-
wiele jest informacji dotyczących zmian mikrostruktury betonu 
poddanego działaniu soli chlorkowych w warunkach cyklicznego 
zamrażania i rozmrażania. 

Powszechnie akceptowana jest teoria Powersa i in. (5-8) wyja-
śniająca zjawiska towarzyszące zamrażaniu i rozmrażaniu betonu 
w oparciu o zmiany ciśnienia hydraulicznego oraz ciśnienia osmo-
tycznego. Teoria opierająca się na działaniu ciśnienia hydraulicz-
nego rozważa przepływ roztworu od porów, w których nastąpiło 
zamrażanie wody do porów „wolnych”. Teoria zakładająca działa-
nie ciśnienia osmotycznego wskazuje na przepływ roztworu w od-
wrotnym kierunku: od porów, w których ciecz nie zamarzła do po-
rów wypełnionych lodem. Powszechnie akceptuje się, że teoria 
opierająca się na działaniu ciśnienia hydraulicznego potwierdzona 
jest jedynie w odniesieniu do betonu nasyconego wodą. W 1970 
roku Fagerlund (9) opublikował teorię zakładającą, że zawartość 
wody może wykazywać w materiale porowatym jedynie określo-
ny ”stopień retencji” (wypełnienia). Materiał ulegnie zniszczeniu 
gdy stopień ten zostanie osiągnięty pod działaniem cyklicznego 
zamrażania i rozmrażania. 

Badania strefy kontaktowej zaczyn-kruszywo w betonie przepro-
wadził Cwirzen (10) stosując niskonapięciową (tzw. środowisko-
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wą) elektronową mikroskopię skaningową, spektroskopię elektro-
nów wstecznie rozproszonych, spektroskopię dyspersji promie-
niowania rentgenowskiego oraz porozymetrię rtęciową. Autor ten 
wykazał, że betony, w których strefa przejściowa była niewielka 
wykazywały dobrą odporność na działanie soli odladzających. Ba-
dania te stały się podstawą do opracowania studium dotyczące-
go mechanizmu niszczenia betonów wysokowartościowych pod-
danych jednoczesnemu działaniu soli odladzających oraz zamra-
żaniu i rozmrażaniu. Zewnętrzne i wewnętrzne uszkodzenia be-
tonów sporządzonych przy różnym stosunku wodno - cemento-
wym, a następnie poddanych działaniu chlorków oraz zamrażaniu 
i rozmrażaniu były przedmiotem pracy Vesy i Penttali (11). Auto-
rzy ustalili, że destrukcja wewnętrzna przeważa w materiale o w/c 
poniżej 0,42 podczas gdy złuszczenia są główną przyczyną znisz-
czenia betonu sporządzonego przy w/c większym od 0,42. Cous-
sy i Monteiro (12) badali wpływ rozkładu porów na odległość mię-
dzy pęcherzykami powietrza i ciśnienie zamrażania w materiale 
porowatym, w oparciu o model ciała porowatego i elastycznego. 
Nili (13) badał wpływ dodatków mineralnych na odporność beto-
nu na działanie soli odladzających. Wyniki tego autora wskazy-
wały na pozytywny wpływ materiałów pucolanowych, które gene-
ralnie poprawiały upakowanie betonu; pył krzemionkowy zwięk-
szał wytrzymałość na ściskanie oraz odporność na działanie soli 
odladzających. 

W prezentowanej pracy badano uszkodzenia mikrostruktury be-
tonu poddanego działaniu soli odladzających w warunkach cy-
klicznego zamrażania i rozmrażania. Różnorodne mikrostruktu-
ry charakteryzowano z zastosowaniem metod ultradźwiękowych, 
mikroskopii skaningowej i porozymetrii rtęciowej.

2. Część doświadczalna

2.1 Materiały 

W pracy zastosowano cement P·I 52,5 wyprodukowany w Chinach 
(HuaXin Cement CO., LTD). Właściwości fi zyczne i skład chemicz-
ny cementu przedstawiono w tablicach 1 i 2. Do sporządzenia za-
praw użyto piasku rzecznego o module 2,5, zawartości minera-
łów ilastych 0,92% i innych zanieczyszczeń na poziomie 0,25%. 
Kruszywo węglanowe wykazywało uziarnienie o rozkładzie cią-
głym w przedziale od 5 mm do 20 mm. Mieszanki betonowe spo-
rządzano z udziałem domieszki superplastyfi katora JM-PCA(χ) 
dostarczonego prze fi rmę JiangSu Bote New Materials Co., LTD.

ratios suffered the chloride salt and freeze–thaw cycling. He put 
forwarded that the internal deterioration was the main reason when 
the water cement ratio was below 0.42 and the scaling was the 
main reason when the water cement ratio was above 0.42. Olivier 
Coussy and Paulo J.M. Monteiro (12) studied the effect of pore size 
distribution on the critical spacing factor and the freezing internal 
pressure in the porous material using Poroelastic model. Mahmoud 
Nili (13) investigated the effect of the mineral additions on deicer 
salt-scaling resistance of concrete. The results indicated that the 
pozzolans generally improved the consistency of the concrete and 
th e silica fume improved the compressive strength and the salt-
freezing resistance of concrete. In this work，the microstructure 
deterioration of the concrete subjected to the chloride salt and 
freeze–thaw cycling are studied. The varieties of microstructure 
were characterized with ultrasonic testing analysis, SEM and MIP.

2.Experimental

2.1 Materials 

P·I 52.5 cement was produced by HuaXin Cement CO., LTD. The 
physical property and the chemical composition are given in the 
Tables 1 and 2, respectively. The fi neness modulus of river sand is 
2.5. The clay content of the river sand is 0.92 wt% and the gravel 
content is 0.25 wt%. Limestone has the continuous gradation from 
5 mm to 20 mm. The clay content of the limestone is 0.35 wt%. 
Superplasticizer (JM-PCA(χ)) was provided by JiangSu Bote New 
Materials Co., LTD.

2.2. Preparation of concrete specimens

The concrete with the size of 70×70×280mm was used to measure 
dynamic modulus of elasticity and the mass loss. The concrete 
with the size of 100×100×100mm was used for microstructure 
analysis. The concrete specimens were prepared as the following 
mix proportion: 

Cement:Water:Sand:Coarse aggregate =1:0.53:2.0:3.0

The specimens were cured in the curring room (20±2℃, 95%RH). 
The compressive strength of the concrete specimens at 28d is 
30.1 MPa.

2.3. Salt freezing experiment

Salt freezing experiment was carried out according to ‘Standard 
for test method of long-term properties and durability of ordinary 

Tablica 1 / Table 1

WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNE CEMENTU P·I52.5

PHYSICAL PROPERTIES OF P·I52.5 CEMENT

Powierzchnia 
właściwa

Specifi c surface 
area, m2/kg

Początek wiązania
Initial setting time, 

min

Koniec wiązania 
Final setting 

time, min

Wytrzymałość 
na ściskanie 
po 3 dniach

Compressive 
strength at 3d, MPa

Wytrzymałość 
na zginanie 
po 3 dniach

Bending strength 
at 3d, MPa

Wytrzymałość 
na ściskanie 
po 28 dniach
Compressive 

strength at 28d, MPa

Wytrzymałość 
na zginanie 

po 28 dniach
Compressive 

strength  at 28d, 
MPa

310 132 187 34.3 6.3 60.5 8.7
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2.2. Przygotowanie próbek betonu

Moduł sprężystości oraz ubytek masy badano na próbkach 
w kształcie belek o wymiarach 70×70×280 mm. Badania mikro-
struktury przeprowadzono na kostkach betonu 100×100×100 mm. 
Mieszankę betonową sporządzono zachowując podane niżej pro-
porcje składników: 

Cement:Woda:Piasek:Kruszywo grube =1:0.53:2.0:3.0

Próbki były przechowywane w pomieszczeniu klimatyzowanym, 
z zachowaniem warunków standardowych (20±2oC, przy wilgot-
ności względnej 95%). Wytrzymałość na ściskanie próbek beto-
nu po 28 dniach dojrzewania wynosiła 30,1 MPa.

2.3. Badanie odporności na działanie środków 
odladzających

Badanie odporności na działanie środków odladzających przepro-
wadzono według przepisów normy chińskiej zatytułowanej „Me-
tody badań właściwości i trwałości betonu zwykłego po długim 
czasie dojrzewania” (14) w komorze klimatycznej (NJW-HDK-9, 
Beijing HengNai Co., LTD) w warunkach szybkich zmian zamra-
żania i rozmrażania. Próbki dojrzewające wstępnie przez 28 dni 
kondycjonowano przed badaniem 4 dni w wodzie o temperaturze 
20±2oC, a następnie umieszczano w roztworze chlorku o stęże-
niu 3,5%. Cykliczne zamrażanie i rozmrażanie przeprowadzono 
zachowując następujące warunki; 

1)  pełny cykl zamrażania/rozmrażania trwał 2~4 h, przy czym roz-
mrażanie trwało dłużej niż czwartą część cyklu;

2)  temperatura we wnętrzu próbek wynosiła -18±2oC po zamro-
żeniu i 5±2oC po rozmrożeniu.

2.4. Charakterystyka mikrostruktury betonów 
poddawanych działaniu chlorków w warunkach 
cyklicznego zamrażania i rozmrażania

Degradację betonu oceniano na podstawie zmian wartości względ-
nego dynamicznego modułu sprężystości. Moduł ten obliczano ko-
rzystając ze wzoru podanego w równaniu 1. 
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concrete’ [14] with a low-temperature chamber (NJW-HDK-9, 
Beijing HengNai Co., LTD) for rapid freeze-thaw cycling. The 
specimens which have been cured for 28 days should be put in 
water of 20±2oC for 4 days before the freeze-thaw cycling. The 
concrete specimens are put in sodium chloride solution with the 
concentration of 3.5 wt%. The freeze-thaw cycling must follow 
the rules below:

1)  The cycle of freezing and thawing should be completed in 2~4 
hours, the time of thawing must be more than quarter of the 
whole cycle; 

2)  The core temperature of specimens should be -18±2oC after 
freezing and 5±2oC after thawing. 

2.4. Characterization of the microstructure of concrete 
subjected to chloride salt and freeze–thaw cycling

The relative dynamic elastic modulus was used to characterize the 
microstructure degrading of the concretes. The relative dynamic 
elastic modulus was calculated from equation [1]:
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where:

Vro is the initial ultrasonic wave velocity; 

Vrn is the velocity of the ultrasonic wave velocity after n cycles;

Wro is the initial weight of concrete before freeze-thaw;

Wrn is the weight of concrete after n cycles.

The morphology of concrete was observed using SEM method. 
The pore structure change of the concrete was studied with MIP 
method. 

3. Results and discussion

3.1. Macro-morphology of concrete after salt freezing 

The photographs of the concrete after the salt freezing experiment 
are presented in Fig. 1. It can be seen that cement mortar in the 
surface of concrete has been stripped partly after 30 times of salt 
freezing. With the increase of times of salt freezing, the stripping 
of cement mortar is getting serious. The edges and corners of 
concrete exfoliate. The coarse aggregates are exposed completely 

Tablica 2 / Table 2

SKŁAD CHEMICZNY CEMENTU P·I52.5  

CHEMICAL COMPOSITION OF P·I52.5 CEMENT 

Składnik / Component SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI f-CaO K2O Na2O
Inne

Others

Zawartość, mas % / Content, wt% 21.35 4.67 3.31 62.60 3.08 2.25 0.95 0.58 0.54 0.21 0.46

Uwaga: LOI – strata prażenia
Note: LOI – means loss on ignition
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Vro – częstotliwość początkowa fali ultradźwiękowej; 

Vrn – częstotliwość początkowa fali ultradźwiękowej po n cyklach 
zamrażania i rozmrażania

Wro – masa próbki betonu przed rozpoczęciem cyklicznego za-
mrażania i rozmrażania;

Wrn- – masa próbki betonu po n cyklach zamrażania i rozmrażania.

Morfologię przełamów próbek betonu badano za pomocą elektro-
nowego mikroskopu skaningowego. Zmiany struktury porów cha-
rakteryzowano metodą porozymetrii rtęciowej. 

3. Omówienie wyników

3.1. Ocena wizualna próbek betonu poddanych 
działaniu soli odladzającej w warunkach 
cyklicznego zamrażania i rozmrażania 

Zdjęcia próbek poddanych działaniu soli odladzającej w warunkach 
cyklicznego zamrażania i rozmrażania przedstawiono na rys. 1. 
Można zauważyć, że zaprawa na powierzchni próbek uległa czę-
ściowemu odszczepieniu już po 30 cyklach zamrażania i odmraża-
nia. Uszkodzenia w postaci ubytków materiału na powierzchni pró-
bek stają się coraz wyraźniejsze ze wzrostem liczby cykli zamra-
żania i rozmrażania. Odpryski fragmentów materiału są widoczne 
szczególnie na krawędziach i narożach beleczek. Ziarna kruszy-
wa grubego są całkowicie odsłonięte po 150 cyklach zamrażania 
i rozmrażania. Wykres ubytku masy próbek poddanych ekspery-
mentowi z udziałem soli odladzającej przedstawiono na rysunku 2. 

Na rysunku 2 pokazano, jak ubytek masy próbek betonu zwiększa 
się z liczbą cykli zamrażania i rozmrażania. Wzrost ten jest widocz-
ny szczególnie wyraźnie w ciągu pierwszych 125 cykli. Następnie 
zmiany masy stają się praktycznie niedostrzegalne. Zdaniem auto-
rów zmiany masy związane są z odszczepieniem materiału z po-
wierzchni próbek betonu w ciągu pierwszych 125 cykli zamrażania 
i rozmrażania w obecności soli odladzającej. Powierzchniowemu 
złuszczeniu ulega w tym czasie prawie cała zaprawa cementowa. 

3.2. Moduł sprężystości betonu poddawanego 
cyklicznemu zamrażaniu i rozmrażaniu 
w obecności soli odladzającej 

Moduł sprężystości betonu obliczano korzystając ze wzoru da-
nego równaniem 1. Zmiany modułu są pochodną zdefektowania 
wnętrza materiału. 

Moduł sprężystości betonu wyznaczano po każdych 10 cyklach 
zamrażania i rozmrażania w obecności soli odladzającej. Wyniki 
przedstawione na rysunku 3 układają się wzdłuż linii prostej da-
nej równaniem 2: 

 En = -0.6744en/504.9928 + 1.6772      R2 = 0.96 [2]

Współczynnik korelacji odpowiadający prostej przedstawionej na 
rysunku 3 wynosi 0,96. Moduł sprężystości betonu poddawane-
go cyklicznemu zamrażaniu i rozmrażaniu w obecności soli odla-
dzającej zmniejsza się w miarę jak wzrasta liczba cykli. Oznacza 

after 150 times of salt freezing. The mass loss of the concrete 
subjected to the salt freezing experiment is shown in Fig. 2. 

Fig. 2 indicates that the weight loss of the concrete increase with 
the salt freezing cycles. The weight loss of the concrete increases 
remarkably after 125 cycles of freezing. The weight loss of the con-
crete is almost invariable after 125 cycles of freezing and thawing. 
This weight loss of concrete is caused by scaling of cement mortar 
in the surface and almost all the cement mortar in the surface has 
been stripped during 125 cycles of freezing and thawing.

3.2. The relative dynamic elasticity modulus 
of concrete after freezing and thawing cycles with 
deicer

The relative dynamic elasticity modulus of concrete is calculated 
from eq.1. It can refl ect the formation of internal defects in concrete. 

The relative dynamic elasticity modulus of concrete is measured 
after ten freezing cycles. The results are shown in Fig. 3 with the 
correlation line given by equation [2]:

 En = -0.6744en/504.9928 + 1.6772      R2 = 0.96 [2]

Rys.1. Powierzchnia próbek betonu po 10, 30 i 150 cyklach zamrażania 
i rozmrażania

Fig. 1. Concrete surface after 10, 30 and 150 times cycle
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Rys. 2. Ubytek masy próbek poddanych eksperymentowi zamrażania i roz-
mrażania z udziałem soli odladzającej

Fig. 2. The weight loss of the concrete vs. the number of freeze-thaw cycles



78 CWB-2/2013

to, że koncentracja defektów w strukturze betonu wzrasta stop-
niowo z liczbą cykli zamrażania i rozmrażania. Zależność pomię-
dzy modułem sprężystości betonu a liczą cykli zamrażania i roz-
mrażani w środowisku soli odladzającej ma charakter wykładni-
czy. Występuje przy tym zjawisko kumulacji uszkodzeń. 

3.3. Mikrostruktura betonu poddawanego 
cyklicznemu zamrażaniu i rozmrażaniu 
w obecności soli odladzającej 

Mikrostrukturę betonu poddawanego cyklicznemu zamrażaniu 
i rozmrażaniu w obecności soli odladzającej pokazano na rysun-
ku 5.

Jak wynika z rysunku 4 mikrostruktura betonu przed zamrażaniem/
rozmrażaniem jest bardzo zwarta. Składniki ściśle przylegają do 
siebie i nie widać spękań. Struktura pokazana na rysunkach 4 (b) 
i 4 (c) jest mniej upakowana niż struktura betonu przed zamraża-
niem/rozmrażaniem. Wynika to z obecności chlorków. Elementy 
strukturalne widoczne na rysunkach 4 (b) i 4 (c) wydają się unie-
ruchomione, a pod działaniem chlorków oraz cyklicznego zamra-
żania i rozmrażania tworzą si ę spękania. Wyniki te wskazują na 
postępujące niszczenie struktury betonu ze wzrostem liczby cykli 
zamrażania/rozmrażania. 

3.4. Struktura porów w betonie poddawanym 
cyklicznemu zamrażaniu i rozmrażaniu

Strukturę porów w betonie poddawanym cyklicznemu zamraża-
niu i rozmrażaniu określono metodą porozymetrii rtęciowe, a wy-
niki pokazano na rysunkach 5 i 6. Dane liczbowe odnoszące się 
do rozkładu porów zestawiono w tablicy 3. 

Z danych przedstawionych w tablicy 3 wynika, że porowatość be-
tonu po 90 cyklach zamrażania/rozmrażania jest o 23% większa 
od porowatości materiału wyjściowego. Jednakże materiał pod-
dawany kolejnym cyklom zamrażania i rozmrażania wykazuje po 

The fi tted line is presented in Fig. 3 and the correlation coeffi cient 
is 0.96. The results shown on Fig. 3 indicate that the relative 
dynamic elasticity modulus of the concrete decreased with the 
increase of freezing cycles. It means that the numbers of defects 
in the structure of concrete increases gradually with the freezing 
cycles. The relation of relative dynamic elasticity modulus and 
number of freezing cycles is exponential. The damage shows the 
accumulation effect. 

3.3. The microstructure of the concrete after the salt 
freezing-thawing cycles with deicer

The microstructure of concrete after freezing and thawing cycles 
is shown in Fig. 4.

Fig. 4 shows that the microstructure of concrete before freezing 
is very dense. The particles are packed tightly and no cracks are 
detected. The microstructure shown on Figs. 4 (b) and 4 (c) has 
higher porosity than Fig. 4 (a). This is caused by the chloride salt 
solution. Figs. 4 (b) and 4 (c) show that some cracks are formed 
under the action of both: chloride salt and freeze–thaw cycles. 
There are more microcracks and macrocracks in Fig. 4 (c) than 
that in Fig. 4 (b). This indicated that the microstructure is destroyed 
gradually with the increase of the freezing and thawing cycles. 

3.4. The pore structure of the concrete after freezing 
cycles with deicer

The pore structure of the concrete was analyzed with MIP method 
in order to study the alteration of the pore structure during the salt 
freezing. The results are given in Fig. 5 and Fig. 6. The results of 
the pore size distribution measurement are listed in Table 3.

Table 3 shows that the porosity of concrete after 90 cycles is 23% 
higher than that of initial material. However, the porosity of concrete 
increases slightly after 150 cycles in comparison to that after 90 
cycles. Table 3 indicates that only the pores with the diameter under 
20 nm decrease after the salt freezing. The pores with the diameter 
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Rys. 3. Moduł sprężystości betonu poddawanego cyklicznemu zamraża-
niu i rozmrażaniu w obecności soli odladzającej

Fig. 3. The relation between the relative dynamic elasticity modulus and 
the salt freezing cycle times

Rys. 5. Porowatość w funkcji wielkości porów

Fig. 5. The relation between porosity and pore size
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150 cyklach tylko niewielki przyrost porowatości. W tablicy 3 poda-
no również, że udział porów o średnicy mniejszej od 20 nm maleje 
pod działaniem soli odladzającej. Z kolei udział porów o średnicy 
większej od 200 nm wzrasta wtedy w sposób najbardziej znaczą-
cy: od 0,003% do 0,010% po 90 cyklach i odpowiednio z 0,003% 
do 0,015% po 150 cyklach zamrażania i rozmrażania w obecno-
ści soli odladzającej. Pory o średnicy większej od 200 nm działają 
w tych warunkach bardzo niekorzystnie na trwałość betonu i taki 
wynik tłumaczy poważne uszkodzenia materiału.

4. Wnioski

1.  Beton poddawany cyklicznemu zamrażaniu i rozmrażaniu 
w obecności soli odladzającej wykazuje, w miarę wzrostu licz-
by cykli zamrażania/rozmrażania, coraz większy ubytek masy 
i stopniowe zmniejszenie modułu sprężystości. Zmniejszenie 
modułu sprężystości jest następstwem kumulowania się de-
fektów struktury. 

2.  Mikrostruktura ulega postępującemu, ze wzrostem liczby cy-
kli zamrażania/rozmrażania, uszkodzeniu. 

3.  Udział porów o średnicy powyżej 200 nm wzrasta w sposób 
najbardziej znaczący.  Pory o średnicy powyżej 200 nm wpły-
wają w tych warunkach niekorzystnie na trwałość betonu i są 
przyczyną poważnego uszkodzenia materiału.

above 200 nm are increasing remarkably in comparison with other 
pores. This increase is from 0.003% to 0.010% after 90 cycles 
and from 0.003% to 0.015% after 150 cycles. The pores with the 
diameter above 200 nm have very harmful infl uence on resistance 
of concrete. This result can explain the destruction of concrete.

       
 (a) przed zamrażaniem/rozmrażaniem / 0 times

       
 (b) 90 cykli zamrażania/rozmrażania / 90 times  (c) 150 cykli zamrażania/rozmrażania / 150 times 

Rys. 4. Mikrostruktura betonu poddawanego cyklicznemu zamrażaniu i rozmrażaniu w obecności soli odladzającej: (a) stan wyjściowy; (b) 90 cykli za-
mrażania/rozmrażania; (c) 150 cykli zamrażania/rozmrażania

Fig. 4. Micro-morphologys of the concrete after the salt freezing: (a) 0 times; (b) 90 times; (c) 150 times

Rys. 6. Rozkład wielkości porów w skali logarytmicznej w funkcji średnicy

Fig. 6. The relation between Logarithm differential intrusion volume   and 
pore size
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4. Conclusions

1. The weight loss and the relative dynamic elastic modulus both 
decrease with the freezing and thawing cycles. The decrease of 
the relative dynamic elastic modulus is the damage accumula-
tion effect. 

2.  The microstructure is destroyed gradually with the increase of 
freezing and thawing cycles with deicer addition. 

3.  The share of pores with the diameter above 200 nm increases 
more remarkably than other pores. The pores with the diam-
eter above 200 nm have very harmful effect which lead to the 
destruction of concrete.
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Tablica 3 / Table 3

ROZKŁAD WIELKOŚCI PORÓW PRZED ZAMRAŻANIEM/ROZMRAŻANIEM ORAZ W WARUNKACH CYKLICZNEGO ZAMRAŻANIA I ROZMRAŻA-
NIA W OBECNOŚCI SOLI ODLADZAJĄCEJ

THE CHANGE OF THE PORE DIAMETER BEFORE AND AFTER THE SALT FREEZING CYCLE

Próbki
Samples

Porowatość
Porosity

Powierzchnia właściwa
Specifi c area

Udział porów o średnicy / Porosity, %

＜20 nm 20-50 nm 50-200 nm ＞200 nm

0 cykli/times 6.91% 2.82 0.81 0.11 0.07 0.003

90 cykli/times 8.51% 3.66 0.77 0.13 0.09 0.010

150 cykli/times 8.66% 3.66 0.74 0.14 0.11 0.015



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


