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Wptyw chlorkéw na mikrostrukture betonu w warunkach cyklicznego

zamrazania i rozmrazania

Effect of chloride salt and freeze-thaw cycling on the microstructure

of concrete
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1. Wstep

W krajach rozwijajgcych sie prowadzone sg na szerokg skale
projekty zwigzane z rozbudowg infrastruktury. Autostrady, mosty
czy lotniska w chtodnych strefach klimatycznych narazone sg na
spekania i ztuszczenia powierzchni. Dlatego tez pilnie potrzebne
sg badania nad mechanizmem zniszczenia betonéw poddanych
zmiennym cyklom zamrazania i rozmrazania (1). W wielu pracach
skupiono sig na utracie wtasciwosci mechanicznych i na dodat-
kowych efektach zwigzanych z dziataniem roztwordéw soli w kon-
tekscie zmiany punktu krzepniecia, cisnienia towarzyszacego po-
wstawaniu lodu czy cisnienia osmotycznego (2-4). Jednakze nie-
wiele jest informacji dotyczgcych zmian mikrostruktury betonu
poddanego dziataniu soli chlorkowych w warunkach cyklicznego
zamrazania i rozmrazania.

Powszechnie akceptowana jest teoria Powersa i in. (5-8) wyja-
Sniajgca zjawiska towarzyszace zamrazaniu i rozmrazaniu betonu
w oparciu 0 zmiany cisnienia hydraulicznego oraz cisnienia osmo-
tycznego. Teoria opierajgca sie na dziataniu cisnienia hydraulicz-
nego rozwaza przeptyw roztworu od poréw, w ktérych nastagpito
zamrazanie wody do poréw ,wolnych”. Teoria zaktadajgca dziata-
nie cisnienia osmotycznego wskazuje na przeptyw roztworu w od-
wrotnym kierunku: od poréw, w ktorych ciecz nie zamarzta do po-
row wypetnionych lodem. Powszechnie akceptuje sie, ze teoria
opierajgca sie na dziataniu cisnienia hydraulicznego potwierdzona
jest jedynie w odniesieniu do betonu nasyconego wodg. W 1970
roku Fagerlund (9) opublikowat teorie zaktadajgcg, ze zawartosc
wody moze wykazywac¢ w materiale porowatym jedynie okreslo-
ny "stopien retencji” (wypetnienia). Materiat ulegnie zniszczeniu
gdy stopien ten zostanie osiggniety pod dziataniem cyklicznego
zamrazania i rozmrazania.

Badania strefy kontaktowej zaczyn-kruszywo w betonie przepro-
wadzit Cwirzen (10) stosujgc niskonapigciowg (tzw. srodowisko-
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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 fluent from the frozen pores to the
unfrozen pores. However, osmosis pressure theory thought that
the water solution flows 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



wa) elektronowa mikroskopie skaningowa, spektroskopie elektro-
noéw wstecznie rozproszonych, spektroskopie dyspersji promie-
niowania rentgenowskiego oraz porozymetrie rteciowg. Autor ten
wykazat, ze betony, w ktérych strefa przejsciowa byta niewielka
wykazywaty dobrg odpornosc¢ na dziatanie soli odladzajgcych. Ba-
dania te staty sie podstawg do opracowania studium dotyczgce-
go mechanizmu niszczenia betonéw wysokowartosciowych pod-
danych jednoczesnemu dziataniu soli odladzajgcych oraz zamra-
zaniu i rozmrazaniu. Zewnetrzne i wewnetrzne uszkodzenia be-
tonéw sporzgdzonych przy réznym stosunku wodno - cemento-
wym, a nastepnie poddanych dziataniu chlorkdw oraz zamrazaniu
i rozmrazaniu byty przedmiotem pracy Vesy i Penttali (11). Auto-
rzy ustalili, Ze destrukcja wewnetrzna przewaza w materiale o w/c
ponizej 0,42 podczas gdy ztuszczenia sg gtdwng przyczyng znisz-
czenia betonu sporzgdzonego przy w/c wiekszym od 0,42. Cous-
sy i Monteiro (12) badali wptyw rozktadu poréw na odlegto$é mie-
dzy pecherzykami powietrza i ciSnienie zamrazania w materiale
porowatym, w oparciu o0 model ciata porowatego i elastycznego.
Nili (13) badat wptyw dodatkdéw mineralnych na odpornosc¢ beto-
nu na dziatanie soli odladzajgcych. Wyniki tego autora wskazy-
waty na pozytywny wptyw materiatéw pucolanowych, ktére gene-
ralnie poprawiaty upakowanie betonu; pyt krzemionkowy zwiek-
szat wytrzymatos$¢ na sciskanie oraz odpornosé na dziatanie soli
odladzajgcych.

W prezentowanej pracy badano uszkodzenia mikrostruktury be-
tonu poddanego dziataniu soli odladzajgcych w warunkach cy-
klicznego zamrazania i rozmrazania. Réznorodne mikrostruktu-
ry charakteryzowano z zastosowaniem metod ultradzwiekowych,
mikroskopii skaningowej i porozymetrii rtgciowe;.

2. Czes$¢ doswiadczalna

2.1 Materialy

W pracy zastosowano cement P-1 52,5 wyprodukowany w Chinach
(HuaXin Cement CO., LTD). Wiasciwosci fizyczne i sktad chemicz-
ny cementu przedstawiono w tablicach 1i 2. Do sporzgdzenia za-
praw uzyto piasku rzecznego o module 2,5, zawartosci minera-
tow ilastych 0,92% i innych zanieczyszczen na poziomie 0,25%.
Kruszywo weglanowe wykazywato uziarnienie o rozktadzie cia-
gtym w przedziale od 5 mm do 20 mm. Mieszanki betonowe spo-
rzgdzano z udziatem domieszki superplastyfikatora JM-PCA(x)
dostarczonego prze firme JiangSu Bote New Materials Co., LTD.

Tablica 1 / Table 1
WLEASCIWOSCI FIZYCZNE CEMENTU P:152.5
PHYSICAL PROPERTIES OF P-152.5 CEMENT

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
the 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-152.5 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 fineness modulus of river sand is
2.5. The clay content of the river sand is 0.92 wt% and the gravel
contentis 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(X)) was provided by JiangSu Bote New
Materials Co., LTD.

2.2. Preparation of concrete specimens

The concrete with the size of 70x70x280mm was used to measure
dynamic modulus of elasticity and the mass loss. The concrete
with the size of 100x100%x100mm 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°C, 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

L. L. L. Wytrzymatosé
) ) Wytrzymatosé Wytrzymatosé Wytrzymatosé .
Powierzchnia . . . . . L . . . L . na zginanie
L. Poczatek wigzania | Koniec wigzania na $ciskanie na zginanie na Sciskanie )
wiasciwa o . . . . . . . po 28 dniach
. Initial setting time, Final setting po 3 dniach po 3 dniach po 28 dniach )
Specific surface . . . . . . Compressive
min time, min Compressive Bending strength Compressive
area, m?/kg strength at 28d,
strength at 3d, MPa at 3d, MPa strength at 28d, MPa MPa
310 132 187 34.3 6.3 60.5 8.7
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Tablica 2 / Table 2
SKLAD CHEMICZNY CEMENTU P:152.5
CHEMICAL COMPOSITION OF P:152.5 CEMENT

Inne
Sktadnik / Component SiO, ALO, Fe,O, CaO MgO SO, LOI f-CaO K,O Na,O Others
Zawartos¢, 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 prazenia
Note: LOI — means loss on ignition

2.2. Przygotowanie probek betonu

Modut sprezystosci oraz ubytek masy badano na prébkach
w ksztatcie belek o wymiarach 70x70%x280 mm. Badania mikro-
struktury przeprowadzono na kostkach betonu 100%100%100 mm.
Mieszanke betonowg sporzgdzono zachowujgc podane nizej pro-
porcje sktadnikéw:

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

Prébki byty przechowywane w pomieszczeniu klimatyzowanym,
z zachowaniem warunkéw standardowych (20+2°C, przy wilgot-
nosci wzglednej 95%). Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek beto-
nu po 28 dniach dojrzewania wynosita 30,1 MPa.

2.3. Badanie odpornosci na dziatanie srodkéw
odladzajgcych

Badanie odpornosci na dziatanie srodkéw odladzajgcych przepro-
wadzono wedtug przepiséw normy chinskiej zatytutowanej ,Me-
tody badan wtasciwosci i trwatosci betonu zwykitego po diugim
czasie dojrzewania” (14) w komorze klimatycznej (NJW-HDK-9,
Beijing HengNai Co., LTD) w warunkach szybkich zmian zamra-
zania i rozmrazania. Probki dojrzewajgce wstepnie przez 28 dni
kondycjonowano przed badaniem 4 dni w wodzie o temperaturze
20+2°C, a nastepnie umieszczano w roztworze chlorku o steze-
niu 3,5%. Cykliczne zamrazanie i rozmrazanie przeprowadzono
zachowujgc nastepujgce warunki;

1) petny cykl zamrazania/rozmrazania trwat 2~4 h, przy czym roz-
mrazanie trwato dtuzej niz czwartg czesc¢ cyklu;

2) temperatura we wnetrzu prébek wynosita -18+2°C po zamro-
zeniu i 5+2°C po rozmrozeniu.

2.4. Charakterystyka mikrostruktury betonow
poddawanych dziataniu chlorkéw w warunkach
cyklicznego zamrazania i rozmrazania

Degradacje betonu oceniano na podstawie zmian wartos$ci wzgled-
nego dynamicznego modutu sprezystosci. Modut ten obliczano ko-
rzystajgc ze wzoru podanego w réwnaniu 1.

V2 .W
n=—5—-100% (1]
ro " YVro

gdzie:
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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+2°C 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+2°C after
freezing and 5+2°C 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]:

V2 .W,
n=—5—-100% 1]
ro " YVro

where:

V,, is the initial ultrasonic wave velocity;

V,, is the velocity of the ultrasonic wave velocity after n cycles;
W, is the initial weight of concrete before freeze-thaw;

W,,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



V,, — czestotliwos¢ poczatkowa fali ultradzwiekowej;

V., — czestotliwos¢ poczatkowa fali ultradzwiekowej po n cyklach
zamrazania i rozmrazania

w,

ro

— masa probki betonu przed rozpoczeciem cyklicznego za-
mrazania i rozmrazania;

W,,.— masa probki betonu po n cyklach zamrazania i rozmrazania.

Morfologie przetamoéw probek betonu badano za pomocg elektro-
nowego mikroskopu skaningowego. Zmiany struktury poréw cha-
rakteryzowano metodg porozymetrii rteciowe;j.

3. Omoéwienie wynikow

3.1. Ocena wizualna probek betonu poddanych
dziafaniu soli odladzajgcej w warunkach
cyklicznego zamrazania i rozmrazania

Zdjecia prébek poddanych dziataniu soli odladzajgcej w warunkach
cyklicznego zamrazania i rozmrazania przedstawiono na rys. 1.
Mozna zauwazy¢, ze zaprawa na powierzchni prébek ulegta cze-
sciowemu odszczepieniu juz po 30 cyklach zamrazania i odmraza-
nia. Uszkodzenia w postaci ubytkdw materiatu na powierzchni pro-
bek stajg sie coraz wyrazniejsze ze wzrostem liczby cykli zamra-
zania i rozmrazania. Odpryski fragmentéw materiatu sg widoczne
szczegolnie na krawedziach i narozach beleczek. Ziarna kruszy-
wa grubego sg catkowicie odstoniete po 150 cyklach zamrazania
i rozmrazania. Wykres ubytku masy probek poddanych ekspery-
mentowi z udziatem soli odladzajgcej przedstawiono na rysunku 2.

Na rysunku 2 pokazano, jak ubytek masy probek betonu zwieksza
sie z liczbg cykli zamrazania i rozmrazania. Wzrost ten jest widocz-
ny szczegolnie wyraznie w ciggu pierwszych 125 cykli. Nastepnie
zmiany masy stajg sie praktycznie niedostrzegalne. Zdaniem auto-
réw zmiany masy zwigzane sg z odszczepieniem materiatu z po-
wierzchni probek betonu w ciggu pierwszych 125 cykli zamrazania
i rozmrazania w obecnosci soli odladzajgcej. Powierzchniowemu
ztuszczeniu ulega w tym czasie prawie cata zaprawa cementowa.

3.2. Moduf sprezystosci betonu poddawanego
cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu
w obecnos$ci soli odladzajgcej

Modut sprezystosci betonu obliczano korzystajgc ze wzoru da-
nego rownaniem 1. Zmiany modutu sg pochodng zdefektowania
wnetrza materiatu.

Modut sprezystosci betonu wyznaczano po kazdych 10 cyklach
zamrazania i rozmrazania w obecnosci soli odladzajgcej. Wyniki
przedstawione na rysunku 3 uktadajg sie wzdtuz linii prostej da-
nej rownaniem 2:

En =-0.6744em5049%28 + 16772 R?=0.96 [2]

Wspdtczynnik korelacji odpowiadajgcy prostej przedstawionej na
rysunku 3 wynosi 0,96. Modut sprezystosci betonu poddawane-
go cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu w obecnosci soli odla-
dzajgcej zmniejsza sie w miare jak wzrasta liczba cykli. Oznacza

150 times

Rys.1. Powierzchnia probek betonu po 10, 30 i 150 cyklach zamrazania
i rozmrazania

Fig. 1. Concrete surface after 10, 30 and 150 times cycle
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Rys. 2. Ubytek masy prébek poddanych eksperymentowi zamrazania i roz-
mrazania z udziatem soli odladzajgce;j

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

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 reflect 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 =-0.6744em"504928 + 1 6772 R?=0.96 [2]
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Rys. 3. Modut sprezystosci betonu poddawanego cyklicznemu zamraza-
niu i rozmrazaniu w obecnosci soli odladzajgcej

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

to, ze koncentracja defektow w strukturze betonu wzrasta stop-
niowo z liczbg cykli zamrazania i rozmrazania. Zalezno$¢ pomie-
dzy modutem sprezystosci betonu a liczg cykli zamrazania i roz-
mrazani w $rodowisku soli odladzajgcej ma charakter wyktadni-
czy. Wystepuje przy tym zjawisko kumulacji uszkodzen.

3.3. Mikrostruktura betonu poddawanego
cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu
w obecnosci soli odladzajgcej

Mikrostrukture betonu poddawanego cyklicznemu zamrazaniu
i rozmrazaniu w obecnosci soli odladzajgcej pokazano na rysun-
ku 5.

Jak wynika z rysunku 4 mikrostruktura betonu przed zamrazaniem/
rozmrazaniem jest bardzo zwarta. Sktadniki $cisle przylegajg do
siebie i nie wida¢ spekan. Struktura pokazana na rysunkach 4 (b)
i 4 (c) jest mniej upakowana niz struktura betonu przed zamraza-
niem/rozmrazaniem. Wynika to z obecnosci chlorkéw. Elementy
strukturalne widoczne na rysunkach 4 (b) i 4 (c) wydaja sie unie-
ruchomione, a pod dziataniem chlorkéw oraz cyklicznego zamra-
zania i rozmrazania tworzg sie spekania. Wyniki te wskazujg na
postepujgce niszczenie struktury betonu ze wzrostem liczby cykli
zamrazania/rozmrazania.

3.4. Struktura poréw w betonie poddawanym
cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu

Strukture poréw w betonie poddawanym cyklicznemu zamraza-
niu i rozmrazaniu okreslono metodg porozymetrii rteciowe, a wy-
niki pokazano na rysunkach 5 i 6. Dane liczbowe odnoszace sie
do rozktadu poréw zestawiono w tablicy 3.

Z danych przedstawionych w tablicy 3 wynika, ze porowatos¢ be-
tonu po 90 cyklach zamrazania/rozmrazania jest 0 23% wigksza
od porowatosci materiatu wyjsciowego. Jednakze materiat pod-
dawany kolejnym cyklom zamrazania i rozmrazania wykazuje po
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The fitted line is presented in Fig. 3 and the correlation coefficient
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
thatin 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

Porosity(%)

Pore Size Diameter(nm)

Rys. 5. Porowatos$¢ w funkcji wielkosci porow

Fig. 5. The relation between porosity and pore size
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(c) 150 cykli zamrazania/rozmrazania / 150 times

Rys. 4. Mikrostruktura betonu poddawanego cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu w obecnosci soli odladzajacej: (a) stan wyjsciowy; (b) 90 cykli za-

mrazania/rozmrazania; (c) 150 cykli zamrazania/rozmrazania

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

150 cyklach tylko niewielki przyrost porowatosci. W tablicy 3 poda-
no réwniez, ze udziat poréw o srednicy mniejszej od 20 nm maleje
pod dziataniem soli odladzajgcej. Z kolei udziat poréw o $rednicy
wiekszej od 200 nm wzrasta wtedy w sposéb najbardziej znacza-
cy: od 0,003% do 0,010% po 90 cyklach i odpowiednio z 0,003%
do 0,015% po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania w obecno-
Sci soli odladzajgcej. Pory o srednicy wiekszej od 200 nm dziatajg
w tych warunkach bardzo niekorzystnie na trwato$¢ betonu i taki
wynik ttumaczy powazne uszkodzenia materiatu.

4. Wnioski

1. Beton poddawany cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu
w obecno$ci soli odladzajgcej wykazuje, w miare wzrostu licz-
by cykli zamrazania/rozmrazania, coraz wiekszy ubytek masy
i stopniowe zmniejszenie modutu sprezystosci. Zmniejszenie
modutu sprezystosci jest nastepstwem kumulowania sie de-
fektow struktury.

2. Mikrostruktura ulega postepujgcemu, ze wzrostem liczby cy-
kli zamrazania/rozmrazania, uszkodzeniu.

3. Udziat poréw o $rednicy powyzej 200 nm wzrasta w sposéb
najbardziej znaczacy. Pory o $rednicy powyzej 200 nm wpty-
wajg w tych warunkach niekorzystnie na trwatos¢ betonu i sg
przyczyng powaznedgo uszkodzenia materiatu.

Log Dlfferential Instrusion

o
o
S
<}
|

— T — T T ™
10 100 1000 10000 100000
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Rys. 6. Rozktad wielkosci poréw w skali logarytmicznej w funkcji $rednicy

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

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 influence on resistance
of concrete. This result can explain the destruction of concrete.

cws-2/2013 19



Tablica 3 / Table 3

ROZKLAD WIELKOSCI POROW PRZED ZAMRAZANIEM/ROZMRAZANIEM ORAZ W WARUNKACH CYKLICZNEGO ZAMRAZANIA | ROZMRAZA-

NIA W OBECNOSCI SOLI ODLADZAJACEJ

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

Probki Porowatos¢ Powierzchnia wtasciwa . | ) . .
) . Udziat poréw o $rednicy / Porosity, %
Samples Porosity Specific area
<20 nm 20-50 nm 50-200 nm >200 nm
0 cyklitimes 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
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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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