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Znaczenie parametréw struktury porowatosci samozageszczalnego

betonu, odpornego na mréz

The importance of porosity structure parameters of freeze — thaw

resistant self-compacting concrete

1. Wprowadzenie

Pomimo ze mechanizmy niszczenia betonu przez mréz nie sg
w petni wyjasnione (7), metody zapobiegania tej destrukcji spo-
wodowanej cyklicznym zamrazaniem i rozmrazaniem sg dobrze
poznane. Prostg metodg zapewnienia odpornosci betonu na mréz
jest zapewnienie odpowiedniego ukfadu poréw powietrznych
w betonie. Takze norma PN-EN 206-1:2003 zaleca napowietrzenie
betonu, jako podstawowej metody zapewnienia jego odpornosci na
mréz. Co wiecej, okreslone wartosci parametréw struktury porowa-
tosci powinny charakteryzowaé beton odporny na mréz (por. rys.
1itabl. 1) (2). W praktyce jednak, struktura porowatosci betonu
stanowi kolejne losowe kombinacje jej parametrow(por. rys. 2).

W przypadku samozageszczalnych betonéw (SCC) napowietrzanie
mieszanki —i co za tym idzie uzyskanie odpowiednich parametréw
struktury porowato$ci, jest problematyczne, z uwagi na proces
samozageszczenia mieszanki (10), (11). W wyniku znacznej ptyn-
nosci takiej mieszanki znajdujace sie w niej pecherzyki powietrza
nie sg trwate (rys. 5) (6). Moze to wigzac sie to z trzema zjawiskami,
wystepujacymi oddzielnie lub tgcznie (4):

e ucieczka czesci duzych pecherzykéw w trakcie transportu

i uktadania mieszanki betonowej,

e znikaniem drobnych pecherzykéw, o wymiarach < 10 um,

&

1. Introduction

Althought the mechanism of concrete deterioration by frost is not
perfectly clear, the way to prevent the disruption of concrete due
to freezing and thawing cycles is very well known: it is simply to
ensure that the hardened concrete has an adequate system of
entrained air voids. According to the actual state of knowledge,
concrete will be frost-resistant if the values of porosity structure
parameters are the following: L=020+022mm,A=4+ 7%,
Az >1.5 +1,8%, o >15 + 20 mm™ (4-6). In accordance with the
PN-EN 206-1:2003, using air entrainment agent is a basic way of
assuring the frost-resistance of concrete.

In case of conventional concrete [Fig. 1] and especially in case of
self-compacting concrete air entrainment of the concrete mix as
well as obtaining adequate values of porosity structure parameters
is a problematical question due to self-compaction of concrete mix
(10, 11). As a results of the considerable fluidity of self-compacting
concrete mix, air bubbles, which are present in air entrained
concrete mix, can be unstable (3).

Generally Lis used to determine the frost-resistance of concrete. In
physical meaning, Lis an average, biggest distance from any inside
cement paste point to the nearest air bubbles [Fig. 3]. L has the direct
influence on the value of internal tension ¢ and can decrease its.

In case of self-compacting concrete air entra-
inment of the concrete mix as well as obtaining
adequate values of porosity structure parame-
ters is a problem because of self-compaction
of concrete mix [Fig. 5] (10,11). As a results of

the considerable flowability of self-compacting

concrete mix, air bubbles, which are present

L
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Rys. 1. Przestrzen, w ktorej powinny miescic sie wartosci parametrow struktury porowatosci betonu o

odpornego na mréz

Fig. 1. Suggested values of porosity structure parameters of frost resistant concrete

in air entrained concrete mix, can became
unstable (3,4). This unstability can be a source
of the following phenomena:

¢ floating of large air bubbles,

disappearance due to dissolution of air
bubbles less than 0,10 mm,

° coalescence of air bubbles.
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Tablica 1/ Table 1

Zalecane wartosci parametrow struktury porowatosci (8)

Suggested value of porosity structure parameters (8)

In order to verify if the self-compacting process can influence the
stability of air bubbles present in air entrained mix, a test of direct
(according to PN-88/B-06250) and indirect (according to PN-EN
480-11) frost-resistance of air entrainment SCC concrete was

entrainment degree of self-compacting

The frost-resistance of concrete is determined among others by its

composition (9). To verify the
significance of the influence

of concrete mix composition,

four factors were chosen for

laboratory research: kind of
mineral binder (r.d), the water

to binder ratio, addition of air-

entraining agent (%AEA) and
the coefficient of the voids

I i _ _ 1 11 Bl filling in aggregate by cement

Parametr Jednostka Wartos¢ conducted.
Parameter Unit Value
L Mm 0.20+0,22 2. Method and results analysis of air
A % 4=+7
Ao % >15+18 concrete
o mm-’ >15+20
1,6
1,4
L Ma*10-2 M A300%10-1 M A*10-1
1,2
£
208
0,6
0.4 I i L. Lis | I | L,
0,2 || ||
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Rys. 2. Zmiany parametréw struktury porowatosci betonu, opracowano na podstawie (2)

radzaj betonu

Fig. 2. Changes of concrete structure porosity, based on data of Glinicki (2)

Rys. 3. Fizyczna interpretacja wskaznika L wedtug (12)

Fig. 3. Physical interpretation of L according to (12)

w wyniku rozpuszczania sie powietrza w wodzie,

e tgczeniem sie matych pecherzykow w wieksze, co powoduje

zwiekszenie rozstawu porow.

W celu stwierdzenia, w jakim stopniu proces samozageszczenia
wptywa na destabilizacje napowietrzenia samozageszczalnej
mieszanki betonowej, przeprowadzono m.in. badania bezpo-
sredniej (wg PN-88/B-06250) oraz posredniej (wg PN-EN 480-11)
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paste ¢,, The lastdetermines
the size of intergrains volume
of aggregate [Fig. 6], which
is defining the possibility
of air-bubbles to leave the
SCC mix.

In order to verify the significance of the above-mentioned factors
influence of air entrainment lost and frost resistance in case of
self-compacting concrete mix, - 25 concrete compositions were
chosen, according to the method of experimental design.

In the beginning of investigation the frost resistance of 25 diffe-
rent self-compacting concrete [Tab. 1] was examined according
to PN-88/B-06250. After 28 days of curing concrete samples
150x150x150 mm were put to freezing and thawing cycles in water
for three hours in temp. £20°C. Because after 150 cycles concrete
samples were not damaged, the testing of the frost resistance was
continued. A laboratory research was continued when the amount
alternate cycles freezing and thawing of concrete amounted to
300. It was noticed that only two types of SCC (S1, S12) were not
frost resistant (because the decrease of compression strength was
higher than 20% after 300 cycles according to PN-88/B-06250).

Then the porosity structure parameters of concrete samples were
tested according to PN-EN 480-11. Unfortunately, because of the
limited investment outlays only eight concrete samples were tested
[compare with Tab. 1 — dark shed]. The porosity structure research
of eight concrete samples was conducted in the Institute of Polish
Academy of Science [ IPPT PAN] in Warsaw. Among these eight
concrete samples only two were not freeze resistant and six which
presented different decrease of compression strength after 300
freezing and thawing cycles [compare Table 3 and Fig. 7]. The
results of porosity structure parameters examination are depicted
on Figures 9 to 14.



odpornosci na zamrazanie napowietrzonych
w ré6znym stopniu SCC.

2. Metody oraz analiza wynikéw
badan stopnia napowietrzenia
ScC

Odpornos¢ betonu na zamrazanie i rozmra-
zanie zalezy m.in. od jego sktadu (9). Na
podstawie przeprowadzonej analizy istotno-
$ci wptywu sktadnikow mieszanki betonowe;j
zarowno na trwato$¢ napowietrzenia jak i na
odporno$¢ na mréz roznych rodzajéw betonu
SCC do badan wybrano cztery wazniejsze
czynniki: rodzaj dodatku mineralnego (r.d.),
wskaznik wodno-spoiwowy, dodatek do-
mieszki napowietrzajacej (%AEA) i wskaznik
wypetnienia kruszywa zaczynem cementowym o, (11). Ten ostatni
okresla wymiar przestrzeni miedzyziarnowych (rys. 6) okreslaja-
cych mozliwo$é samoczynnego wydostawania sie pecherzykow
powietrza z objetosci samozageszczalnej mieszanki betonowe;.

Rys. 6. Model przestrzeni miedzyziarnowych

Fig. 6. Model of volume size between aggregate grains

W celu sprawdzenia istotnosci wptywu wymienionych czynnikéw
na przebieg procesu samoodpowietrzania mieszanek, jako$é
napowietrzenia oraz wynikowag mrozoodpornos¢ SCC, sktad 25
typéw betondéw zostat dobrany na podstawie metody planowania
eksperymentu.

Prébki betonéw o wymiarach 150x150x150 mm zamrazano i roz-
mrazano w wodzie, w trzygodzinnych cyklach w temperaturach
+20°C, w automatycznej komorze klimatyzacyjnej. Poniewaz po
150 cyklach zamrazania i rozmrazania nie stwierdzono uszkodzen
probek w postaci peknie¢ i/lub odpryskow oraz spadku ich masy,
kontynuowano te badania. Badania zakonczono, gdy liczba na-
przemiennych cykli wyniosta 300. Wyniki badan odpornosci na
mréz pokazano na rys. 7. Okazalo sie, ze tylko betony S12 i S1
nie uzyskaty stopnia mrozoodpornosci F300.

W oparciu o uzyskane wyniki oszacowano wartosci parametréw
struktury porowatosci SCC, zgodnie z metodg opisang w PN-EN
480-11 (rys. 8). Niestety, z powodu ograniczonych naktadéw finan-

Rys. 4. Wptyw stopnia wypetnienie poréw wodg na ci$nienie hydrauliczne w kapilarach (9)

Fig. 4. The influence of degree of filling of pores with water on hydraulic pressure in capillaries (9)

Rys. 5. Mozliwe zmiany napowietrzenia mieszanki samozageszczalnej

Fig. 5. Possibile changes of air entrainment degree of SCC mix

Tablica 2 / Tabela 2

SKEAD SAMOZAGESZCZALNYCH BETONOW S1-S25 (6)
COMPOSITION OF SELF-COMPACTING CONCRETE S1-S25 (6)
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The results made according to PN-EN 480-11 have shown that the
samples S21 and S19 have good frost resistance [see Table 1] and
of porosity structure parameters have been also good. However,
concrete sample S21 had too high air content. As an example, the
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microstructure of two samples S1 and S19

30 Srednia f,, po 300 cyklach zamrazaniaiodmrazania S '
are shown in Figure 15. Unfortunately in case
of S23, S24 and S25 the quality of porosity
% I I} Odchylenie standardowe structure was inadequate. The spacing factor
I‘l ~ Warto$é srednia was too high and parameters o, A;y, had too
= 207 low values [Table 3], it may give evidence that
i>‘;- T T porosity structure contained too large pores.
g 157 i T It must be underlined that content of pores
£

with a diameter smaller than 300 um was

10 7

inadequate, particularly in case of samples
S24 and S25. In case of the samples S1 and

S10 the air entraining agent addition was to
small, but pores [Fig. 8] were formed during

0 - — —

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

nr serii

placing of the mix as a result of high fluidity,
which is necessary for self-compacting.

Rys. 7. Wyniki badan mrozoodpornosci SCC (6)
Fig. 7. Results of Frost resistance test sof SCC (6)

sowych badaniu poddano tylko osiem rodzajéw SCC (poréwnaj
tablica 2 — pola zaciemnione). Pomiary parametrow struktury
porowatosci prébek betonowych zostaty przeprowadzone w IPPT
PAN w Warszawie.

Do badan jakosci napowietrzenia wybrano dwa rodzaje betonu,
ktore nie osiagnety stopnia mrozoodpornosci F300 oraz szesc¢, w
ktérych wystgpita rézna utrata wytrzymatosci po 300 cyklach za-
mrazania i rozmrazania (patrz tablica 3 i rysunek 7). Wyniki badania
struktury porowatosci przedstawiono na rysunkach 9-15.

Badania przeprowadzone zgodnie z PN-EN 480-11 wykazaty,
iz w przypadku probek S21 i S19 zostaty spetnione wymagania
dotyczace odpornosci betonu na mréz (patrz tablica 1) i struktura
porowatosci nie budzita zadnych zastrzezen. Krytycznie mozna
sie odnies¢ tylko do zbyt wysokiej zawartosci powietrza w probce
S21. Przyktadowy obraz mikrostruktury prébki betonu S19 po-

As it was shown from results analysis concre-
te samples, having inadequate porosity struc-

.o

Rys. 8. Model napowietrzonego zaczynu wedtug ASTM C457 i zasada
wyliczania L

Fig. 8. Model o fair entrainmed concrete according to ASTM C457 and
principle of L calculation

B Zawarto$¢ powietrza )
—+—Skumulowana zawarto$¢ powietrza

1,2

[%]

6,00 ture parameters according to Table 1 have shown
good frost resistance degree of the order of F300
- 5.00 [Table 3. figure 16].
In order to explain partial discrepancy of tests
[ 4.00 results according to PN-88/B-06250 and PN-EN
__| 80-11 the detailed analysis of similar researches,
F3,00 £ which are available in technical literature were
studied.
2,00
- 100 3. Practical importance of porosity
structure parameters in aspects of
L 0.00 concrete frost resistance
The partial discrepancy of research results ac-
cording to PN-88/B-06250 and PN-EN 80-11

Rys. 9. Rozkiad wymiaréw i skumulowana zawarto$¢ poréw oraz ich powierzchnia w zalez-

nosci od $rednicy, w probce S1 (6)

Fig. 9. Pores sizes and cumulative pores content in function of pores diameter in S1 sample (6)
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are caused by the fact, that the requirements for
porosity structure parameters embrace all kinds of
concrete. Each kind of concrete presents particular



kazano na rys. 15. W prébkach betonow S23,

S24 i S25 stwierdzono duzg wartos¢ wskazni-

I 7awarto$¢ powietrza
—o—Skumulowana zawarto$¢ powietrza

ka rozmieszczenia poréow powietrznych oraz
niskie wartosci wskaznikdw o, Ay, (tablica 3),
co przy stosunkowo duzej zawartosci powietrza
(szczegodlnie w probkach S24 i S25) oznacza,
ze powstat uktad poréw powietrznych zbyt
duzych rozmiaréow (mata ilo$¢ poréw $rednicy
do 300 um). W prébkach S1 i S10 stwierdzono
obecnos$¢ pustek powietrznych (rysunek 15),
ktére nie sg wynikiem celowego zabiegu na-
powietrzania mieszanki, a powstaty na skutek
znacznej ptynnosci mieszanki, niezbednej do
jej samozageszczenia. Nalezy zauwazyc, iz
wymienione betony miaty wskaznik w/s > 0,32
(patrz tablica 2).

CRBITTISLIIBISIIII23833888888

sz . T R T NANANANNNODNTTODOOHOD OO

Dalsza czes$¢ analizy wykazata, ze betony cha- [ m] SR RS
m

rakteryzujace sie parametrami struktury porowa-

tosci nie spetniajacymi kryteriow wymienionych
w tablicy 1 osiggnety jednak mrozoodpornosc

F300 (tablica 3 i rysunek 16).
sample (6)

W celu wyjasnienia czes$ciowych niezgodnosci
(zaznaczonych czcionka wyttuszczong w tablicy 3) wynikow
badan przeprowadzono przeglad podobnych wynikéw do-
stepnych w literaturze.

L [mm]

3. Praktyczne znaczenie parametréw struktu-
ry porowatosci w aspekcie odpornosci beto-
nu na mréz

Przyczyny przedstawionych niezgodnosci wynikéw badan mro-
zoodpornosci zgodnie z normg PN-88/B-06250 i PN-EN 480-11
sg spowodowane dostosowaniem parametrow struktury poro-
watosci do klasycznego betonu Sredniej klasy. R6zne rodzaje

Rys. 10. Rozktad wymiaréw i skumulowana zawarto$¢ poréw oraz ich powierzchnia w zaleznosci
od srednicy, w probce S19 (6)

Fig. 10 Pores sizes and cumulative pores kontent in the function of pores diameter in S19
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw wspotczynnika przestrzennego rozmieszczenia porow

w o$miu prébkach betonu samozageszczalnego (6)

betondw posiadajg odmienne charakterystyki porowatosci, jak
to pokazano na rysunku 17. Promienie kapilar w kazdym z nich
posiadajg inng $rednice, z ktérej wymiarem powigzana jest
temperatura zamarzania wody (rysunek 18), jak i wynikowa warto$¢
wywieranego przez nig naprezenia na scianki kapilar (rysunek 19).

Ponadto wskaznik przestrzennego rozmieszczenia poréw powi-
nien by¢ dostosowany do predkosci zamarzania wody (rysunek
20), poniewaz uwaza sie, ze kryterium L = 0,20 mm, opracowane
na podstawie obserwacji zachowania sie prébek betonowych
poddanych wielokrotnemu zamrazaniu i rozmrazaniu z szybko$cig
chtodzenia wiekszg od 8°C/godz., jest w wiekszosci przypadkow
zbyt ostra, gdyz w rzeczywistosci szybkosci chtodzenia sg duzo
nizsze i rzadko przekraczajg 2°C/godz. (9).

Pigeon i inni (7) badali zalezno$é L od szybkosci zamrazania. Wy-
niki badan przedstawiono na rysunku 21. Fagerlund (1) stwierdza,
ze obliczona teoretycznie przez Powersa wartos¢ L, warunkujaca
mrozoodpornos¢ betonu, w rzeczywistosci zalezy od jego w/c
(rysunek 22) oraz od rodzaju jego sktadnikow (Tablica 4).

Fig. 11. Results of L examination in eight SCC samples (6)

porosity structure, what it is shown in Fig. 17, with different size
of pores. With the size of capillary pores the freezing temperature
of water is changing [Fig. 18] as well as the stress on these capil-
laries walls [Fig. 19].

Moreover, the chosen value of L must be adjusted to the rate of
temperature decrease [Fig. 20], because it is considered that L
= 0.20 mm was determinated as a result of frost resistance test
with temperature decrease rate over 8°C/h. This value is too high
because in practice the temperature decrease not exceed 2°C/h.
(9). Pigeon et al. invesigated the relationship between L and freez-
ing rate and the results are shown on Fig. 21.

Fagerlund (1) considers that critical value L, which can protect
concrete from the destruction caused by freezing and thawing,
in reality depends on cement-water ratio [Fig. 22] and on kinds of
concrete components [Figures 23, 24 and Table 4].
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Rys. 12. Wyniki pomiaréw catkowitej zawartosci powietrza w o$miu seriach
probek betonu samozageszczalnego (6)

Fig. 12. Results of measurement of total air kontent in eight SCC samples
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Rys. 13. Wyniki pomiaréw powierzchni poréw powietrznych (o) w o$miu
seriach probek samozageszczalnego betonu (6)

Fig. 13. Results of measurement of pores surfach in eight SCC samples
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Rys. 14. Wyniki pomiaréw zawartosci zaczynu cementowego P, catkowitej
zawartosci powietrza A, stosunku zaczyn/powietrze R w o$miu seriach
probek betonu samozageszczalnego (6)

Fig. 14. Comparison of measurements results for eight series of SCC
samples: cement paste content P, total air volume A, cement paste/air
ratio R (6)

Wyniki badan Grodzickiej (3), pozwolity na oszacowanie teoretycz-
neji praktycznej wartosci krytycznej L (Tablica 5). Stwierdzono, ze
w klasycznym betonie o w/c od 0,40 do 0,45 wartosé L, wynoszacq
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Rys. 15. Poréwnanie miedzy nieodpowiednig (a) i odpowiednig (b) strukturg
porowatosci SCC (6)

Fig. 15. Comparison of inadequate (a) and adequate (b) porosity structure
of SCC (6)

The influence of w/c on critical value L the author (2) determined
experimentaly is depicted in Table 5. Moreover, it was established,
that classical average concrete with w/c in the range 0.40+0.45
and L of the order of 0.40 mm can withstand a test of 300 cycles
freezing and thawing. Whereas in case of high performance con-
crete with w/s < 0,36 the L< 0.25 mm ensures, as it was given
in (3), adequate frost resistance of this concrete. The remaining
criteria, concerning critical value of Lin dependence on w/c of
high performance concrete, are presented in Table 5. On the basis
of the research results Grodzicka (3) has concluded, that in case
of high performance concrete with silica fume and w/c = 0.30,
practical value L amount to 0.40 + 0.50 mm, and for w/c = 0.25,
without silica fume L = 0.75 mm. Further research (3) leads to a
conclusion that concrete with compression strength about 100 MPa
and w/c= 0.33, with silica fume addition equal 7,5% m.c., with L
in the range of 0.80 to 0.85 mm, withstand a test of 112 cycles of
freezing and thawing, in the presence of deiceing salts. Whereas
concrete with w/c = 0.35, with silica fume additin of 6%, without air
entrainment admixture, presented a remarkable scaling resistance,
and L was high in the order of 0.90 mm.

However, in case of scaling resistance of conctrete, determination
of L value, is still an open question (compare Tables 5 and 6 and
Fig. 26). Rickne i Nyqvist [after (7)] determinated the critical value
of L =0.20 mm for concrete with different addition of air-entraining



okoto 0,40 mm, zapewnia odpornos¢ na 300 cykli zamrazania
i rozmrazania. Natomiast w betonach wysokowartosciowych o w/s
<0,36 warto$é L < 0,25 mm gwarantuje, jak podano w (3), ,dobrg
odporno$é” betonu na mréz. Pozostate wymagania dotyczace L
w zaleznosci od w/c betondw wysokowartosciowych podano w
tablicy 5. Na podstawie przeprowadzonych badan Grodzicka (3)
stwierdza takze, ze w przypadku betonéw o wysokiej wytrzymato-
$ci, z pytem krzemionkowym i w/c = 0,30, praktyczna warto$é L
= 0,40 =+ 0,50 mm, a w przypadku w/c = 0,25, bez pytu krzemion-
kowego L =0,75mm.

Inne badania przeprowadzone przez Grodzickag (3) wykazaty,
ze beton o wytrzymatosci okoto 100 MPa, w/c = 0,33, z pytem
krzemionkowym w iloéci 7,5% m.c., majacy L w przedziale od
0,80 do 0,85 mm, nie ulegt zniszczeniu po 112 cyklach zmrazania
i rozmrazania oraz w obecnosci roztworu soli. Natomiast beton
o w/c = 0,35, zawierajacy 6% pytu krzemionkowego, bez srodkéw
napowietrzajagcych, miat bardzo dobrg odpornos¢ na ztuszczenia
powierzchniowe, przy czym L wynosito az 0,90 mm.

Trzeba podkresli¢, ze w przypadku betonéw narazonych na
cykliczne zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci soli odladzaja-
cych, wyznaczenie krytycznej wartosci wskaznika przestrzennego
rozmieszczenia poréw pozostaje nadal otwartg kwestig, chociaz
podejmowano juz préby okreslenia tej wartosci (patrz Tablica5i 6
oraz rysunek 25). Rickne i Nyqvist, [wedtug (7)], ustalili krytycz-
ng wartos¢ przestrzennego rozmieszczenia porow wynoszacq
w przyblizeniu 0,20 mm dla betonéw wykonanych z ré6znym
rodzajem i iloscig domieszki napowietrzajacej. Wymagana jest
jednak warto$¢ wskaznika przestrzennego rozmieszczenia poréw
wynoszgca 0,25 do 0,30 mm w celu uzyskania zadowalajacej od-
pornosci na mroz betonu narazonego na oddziatywanie srodkow
odladzajacych (7).

Pomimo przedstawionych danych uzyskanych w omawianych
pracach i obserwacjach zachowania sie konstrukcji betonowych
(3), w ktérych wyrazany jest poglad, ze L wystarczajace do ochro-
Tablica 3 / Table 3

WYNIKI BADAN PROBEK SCC WED£UG PN-EN 480-11 | PN-88/B-06250 (6)
RESULTS OF SCC SAMPLES TESTING ACCORDING TO PN-EN 480-11 AND PN-88/B-06250 (6)

Tablica 4 / Table 4

KRYTYCZNE WARTOSCI WSKAZNIKA ROZSTAWU POROW ROZNYCH
TYPOW BETONOW (7)

SUGGESTED L CRITERIA FOR DIFFERENT KINDS OF CONCRETE
(7)

Krytyczna warto$é L [mm]
Critical L value

Rodzaj betonu
Kind of concrete

normalny (w/c = 0,5)

0,50
Average
tem k ionk
z py erT1 rz”emlon owym 0.25
With silica fume
wysokiej wytrzymatosci
Y ) Wylrzy! 0,60

High strength

agent. As these data have shown, L between 0.25 to 0.30 mm is
required to obtain an adequate resistance of concrete exposed to
deiceing salts influence (7).

Apart from the discussed research results and examination of
field constructions (3) the opinion is expressed that for good frost
resistance L can be of the order of 0.40 or higher, but it is still
recognized that the porosity structure parameters given in Table
6 must be respected.

The other method of quality of porosity structure examination is
proposed by Philleo [after paper (12)]. Philleo proposes the ,flow
length” coefficient which determines the protected volume of
cement paste by one air pore (Fig. 23). The ,flow length” index is
based on the maximum distance between any point in the cement
paste and the nearest air void wall.

The set of typical data from a series of freezing and thawing tests
has shown, that even if some of tested samples had somewhat
different spacing factors. They exhibit the same resistance after
300 cycles (7). The obtained data (7) nevertheless indicate that
the critical spacing factor is approximately 0.25 mm.

Moreover, Attiogbe [after (12)],
compared the values of Li S,
which characterize porosity

structure, with concrete frost

Nr serii = a A Asgo A, resistance according to ASTM
i w/s AEA L [mm]

Series [mm-'] [%] [%] [%] C 666. The data of research
1 wi/s = 0.32; 0% AEA 0,22 25,47 4,86 1,74 have shown, that only 40%
12 w/s = 0.32; 0,005 % AEA 0,22 27,98 3,69 1,30 of concrete which was frost
10 wis = 0.32; 0,020% AEA 0,21 21,93 7,54 1,97 resistant (DF > 60%) had L
19 w/s = 0.32; 0,015% AEA 0,20 32,02 3,72 1,18 < 0.20 mm, but criterion S <

' 0,

21 wis = 0.41; 0% AEA 0,13 36,14 7,19 2,10 14 0.20 mm was fulfilled by 90%
23 Wis = 0.32; 0,010% AEA 19,04 3,49 of concrete. |t is considered,
that average value of S gives

24 w/s = 0.35; 0,015% AEA 16,07 5,82 :
more correct evaluation of

25 w/s = 0.38; 0,020% AEA 14,24 7,30 _
il = Yo 13 02027 15.20 a7 1518 20 frost resistance of concrete,
alecane recommende . ,2—U, > -, - >1,9-1, < . .

[®)] but still require further labora-

Oznaczenia: [ - sprzecznos¢, [] - zgodnosé wynikéw badan mrozoodpornosci z zalecanymi warto$ciami para-

metrow porowatosci

E - contradiction, O - conformity

tory investigates.
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ny moze mie¢ czasem wartos¢ 0,40 lub wyzsza,
dominuje jednak opinia o koniecznos$ci spetnienia

A107
[%]

I

Iu.10'2 [ImaxL i Ay 107

i Ao 102
[mm*] [mm] [%]

[*%]

warunkow w stosunku do parametrow struktury
porowatosci przedstawionych w Tablicach 4 i 5.

Jest takze inna metoda analizowania rozktadu po-
réw powietrznych, zaproponowana przez Philleo,
[wedtug (12)]. Jego koncepcja polega na okresleniu
pewnej odlegiosci S (tzw. wskaznik Philleo, nazy-
wanej tez jako wskaznikiem ,dtugosci przeptywu”
(,flow length”), okreslajacy objetos¢ zaczynu ce-
mentowego otaczajgcego pory powietrzne, ktére
zapobiegaja destrukcyjnemu dziataniu mrozu (rys.
23).. Wskaznik,flow length” opiera sie na maksy-
malnej odlegtosci pomiedzy dowolnym punktem
w zaczynie cementowym i $ciankg zewnetrzng

wartosc¢

najblizszego poru powietrznego.

Zbior typowych wynikow serii badan zamrazania i rozmrazania
licznych probek betonu wykazat, ze nawet jezeli niektore z probek
miaty rozng wartos¢ wskaznika przestrzennego rozmieszczenia
Tablica 5 / Table 5

TEORETYCZNA | PRAKTYCZNA WARTOSC L (3)

THEORETICAL AND PRACTICAL VALUE OF L (3)

Warto$é krytyczna L [mm]
Critical value of L

Zamrazanie
Freezing teoretyczna L praktyczna L
theoretical practical
w czystej wodzie
0,22 + 0,25 0,35+ 0,40
In pure water
w wodnym roztworze soli
v , 0,16 + 0,20 0,22+ 0,25
In salt solution

Rys. 19. Wptyw wymiaru poréw na warto$¢ naprezenia wywieranego na
Scianki kapilary

Fig. 19. Influence of pores size on stress put on capillary walls (9)

porow to ulegly jednak w tym samym stopniu zniszczeniu po 300
cyklach. Jednakze wyniki badan (7), wykazuja, ze krytyczna war-
tos$¢ wskaznika przestrzennego rozmieszczenia poréw zgodnie z
ASTM Standard C 666) wynosi w przyblizeniu 0,25 mm.
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Rys. 16 Wyniki badan o$miu serii SCC wedtug PN-EN 480-11 i PN-88/B-06250 (6)

Fig. 16. Results of frost resistance examination of SCC series according to PN-EN 480-11
and PN-88/B-06250 (6)
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Rys. 17. Rodzaj betonu a jego porowatosc (8)

Fig. 17 Kind of concrete and its porosity (8)
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Rys. 18. Wptyw wymiaru poréw na temperaturg zamarzania wody (9)

Fig. 18. Influence of pores size on water freezing temperature (9)

3. Discussion and summary of research
results

The results of frost resistance research of air entrained self-com-
pacting concrete according to PN-88/B-06250 and PN-EN 480-11



Rys. 20. Wptyw predkosci zamarzania wody na wartos¢ naprezenia wy-
wieranego na $cianki kapilar (9)

Fig. 20. Influence of freezing rate of water on stress put on capillary walls
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Rys. 22. Zmiany krytycznej wartosci L w zaleznosci od w/c (9)

Fig. 22 Changes of L in the function of w/c (9)
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Ocena uszkodzen powierzchni(0 — brak
uszkodzen, 5 — bardzo powazne zluszczenia)
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Wartos$é wskaznika L (mm)
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Rys. 24. Przyktad zaleznosci zakresu powierzchniowych uszkodzen betonu
od wartosci L zamrazanego-rozmrazanego z uzyciem soli odladzajacych

9)

Fig. 24. Effect of scaling factor on the saling resistance (9)
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Rys. 21. Zmiany krytycznej wartosci L w zaleznosci od szybkosci spadku
temperatury (9)

Fig. 21. Changes of L and temperature decrease rate

Rys. 23. Fizyczna interpretacja wskaznika Philleo (12)

Fig 23. Physical interpretation of Philleo’s index (12)

were discussed in this paper. On the basis of the shown analysis
it may be noticed, that there are some cases in which concrete
having not adequate porosity structure can be frost resistant of
the order of F300. Therefore it can be said that prevalent values
of concrete porosity structure are too severe. Moreover, the requi-
rements related to porosity structure parameters are establish for
all kinds of concrete. However, different group of concrete (group
of concrete is understood according to PN-EN 206-1: one kind of
cement, aggregate, mineral addition type Il and admixture) are
greatly differentiated from each other as their porosity structure
is concerned. Moreover, frost resistance of concrete is estimated
on the basis of laboratory research results and it is evident that
the degree of frost resistance must be adjusted to the exposure
contitions of concrete. Therefore what is the procedure to deter-
mine critical value L to adequate degree of frost resistance of
particular concrete?

The adequate air entraiment of concrete unterstood as formation
in concrete the pores lattice of adequate dimensions and spacing
factor is a problematic issue, at least of to reasons. Firstly, the
obtained spacing factor is not reversly proportional to the quantity
of air entrainment agent added, as it can be seen from the data
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Attiogbe, [wedtug(12)], poréw- Tablica 6 / Table 6

nat wartosci wskaznikéw L PROPONOWANE KRYTERIA LW ZALEZNOSCI OD W/C BETONOW WYSOKOWARTOSCIOWYCH (6)

i S, charakteryzujacych
strukture poréw powietrznych,

SUGGESTED CRITICAL L IN FUNCTION OF W/C FOR HPC (6)

Krytyczne L
Critical

Mrozoodpornos$¢é
Frost resistance

260 um (w obecnosci $oli odladzajacych) 300 cykli ASTM C666

(in the presence of deiceing salts) 50 cykliASTM C672

400 um (obecnosci srodkéw odladzajacych)

300 cykli ASTM C666

(in the presence of deiceing salts 50 cykli ASTM C672

500 cykli ASTM C666

500 pm

z wynikami badan mrozood- wic Sugerowane L
pornosci betondw, okreslanej Suggested
wediug ASTM C 666. Stwier- > 0,40 230 um
dzit, ze tylko 40% betonow

uznanych za mrozoodporne 0,40-0.35 350 um
(DF > 60%) charakteryzowato

sie wskaznikami L < 0,20 mm, 0,35-0,30 450 um
podczas gdy warunek S<0,20 <0,30

Brak danych, akceptowane sa powyzsze kryteria Lack of data

mm speito okoto 90% beto-

now. Sadzi sie wiec, ze sredni

wskaznik S daje bardziej wiarygodne oszacowanie potencjalne;
mrozoodpornosci betonu, jednak jego wprowadzenie wymaga
opracowania odpowiedniego kryterium.

4. Dyskusja wynikéw badan i podsumowanie

W pracy omoéwiono wyniki badan mrozoodpornosci wedtug PN
88/B-06250 i PN-EN 480-11, napowietrzonych betonéw samo-
zageszczalnych. Z przedstawionych analiz wynika, iz wystepuja
przypadki, w ktérych beton charakteryzuje sie innymi niz zalecane
parametrami struktury porowatosci, a uzyskuje jednak stopien
mrozoodporno$ci F300. Na podstawie analizy tych i podobnych
badan, o ktérych donosi literatura, wnioskowaé mozna, ze przyjete
ustalenia parametrow struktury porowatosci mrozoodpornego
betonu sg nazbyt surowe. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze wyma-
gania dotyczace struktury porowatosci odnoszg sie do betonéw
w 0gélnym znaczeniu tego stowa. Poszczegolne rodziny betonow
(rodzina betonu rozumiana zgodnie z zasadami sformutowany-
mi w PN-EN 206-1: jeden rodzaj cementu, podobnie kruszywa
i dodatki mineralne typu Il oraz domieszki) zasadniczo réznig
sie strukturg porowatosci. Czy wiec wymagania odnoszace sie
do struktury porowatosci obejmujg wszystkie rodzaje i klasy be-
tonow? Co wiecej, mrozoodpornos¢ betonu nie jest rozktadem
zerojedynkowym. Jak wiadomo, beton powinien by¢ odporny na
mroz w stopniu, ktory jest wymagany zaleznie od warunkéw jego
ekspozycji. Tak wiec jak okresli¢ wymagang warto$é L odpowied-
nio do pozadanego stopnia odpornosci mrozowej danego rodzaju
betonu, jak to przedstawiono na rysunku 277?

Odpowiednie napowietrzenie betonu, rozumiane jako utworzenie
w betonie siatki przestrzennej poréw o odpowiednich rozmiarach
i dopuszczalnym rozstawie jest zagadnieniem problematycznym,
z co najmniej dwoch powodow. Po pierwsze uzyskany wskaznik
rozstawu porow nie jest odwrotnie proporcjonalny do zastosowane;j
ilosci domieszki napowietrzajacej, jak Swiadczg o tym wyniki badan
zawarte w niniejszej pracy. Trudno wiec przewidziec jej wynik w po-
staci przestrzennego rozktadu poréw w objetosci betonu stosujac
okreslong ilo$¢ i rodzaj domieszki napowietrzajacej. Po drugie, jak
pokazujg wyniki badan, w réznych betonach dopuszczalna warto$é
rozstawu porow jest rézna. Podane wartosci krytyczne parame-
trow struktury porowatosci betonéw zwyktych nie sg miarodajne
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Rys. 25. Zalezno$¢ pomigdzy mrozoodpornoscig betonu a L (3)
Fig. 25. Relationship between concrete frost resistance and L (3)

presented in this paper. Thus it is difficult to forseen the efect of
some defined quantity and kind of air entraining agent addition on
air bubbles distribution. Secondly, as the results of investigation
show, in different concretes the spacing factor should be different.
Presented critical value of porosity structure of average concrete
are not valid for other kinds of concrete. As a result we have several
critical value for different kinds of concrete. However, it is not clear
what are the practical value of these parameters for different kinds
of concrete, which porosity structure is not the same.

Probably, on the basis of well designed experiments it will be
possible to estimate the practical values of needed parameters.
These experiments should take into account the composition of
the mix, the kind and quantity of air entraiment admixture, as well
as the thechnolgical treatment of concrete mix. Very important is
also the mix temperature, because it has great influence on air
entrainment of concrete. Adjustment of pore structure parameters
to expected exposure conditions of concrete structure has also big
importance, especially in case of deiceing salts effects.

Additionaly, because of large and continuously increasing number
of types of concrete it seems to be a very complicated task to define
the universal porosity structure parameters, valid for all of them.
However, the possibility of such extensive studies is limited, thus
the only till now method is to conduct the frost resistance exami-
nation of concrete, of designed composition, before its practical



w przypadku innych rodzajéw betonu. Mamy wiec do czynienia
z roznymi warto$ciami uwazanymi za poprawne w przypadku
poszczegdlnych rodzajéw betondw. Nie wiadomo jednak, jakie sg
praktyczne wartosci dla poszczegdlnych rodzajéw betonu, ktérych
struktura porowatosci rozni sie znacznie.

Prawdopodobnie na podstawie wynikéw odpowiednich badan
dosdwiadczalnych mozna oszacowac praktyczne wartosci poszu-
kiwanych parametréw. Podczas tych badan nalezy wzig¢ pod
uwage sktad mieszanki, w tym rodzaj i dodatek domieszki napowie-
trzajgcej oraz mozliwe zabiegi technologiczne, jakim poddawana
jest mieszanka betonowa. Nie bez znaczenia dla otrzymanych
zaleznosci jest takze temperatura mieszanki, gdyz ma ona duzy
wptyw na napowietrzenie betonu. Wazne jest takze dostosowanie
wymagan dotyczacych parametréw struktury porowatosci do prze-
widywanego rodzaju ekspozycji betonu, szczegdlnie narazonych
na dziatanie soli odladzajgacych.

Ponadto, wobec stosunkowo duzej i wcigz rosngcej liczby
rodzajow betonu, przeprowadzenie tak szeroko zakrojonych
badan jakim jest okreslenie uniwersalnych wartosci parametrow
struktury porowatosci stanowi skomplikowane i trudne zadanie.
Poniewaz mozliwo$¢ przeprowadzenia takich badan jest ograni-
czona, w pierwszej kolejnosci powinny byé stosowane badania
mrozoodpornosci, tym bardziej, ze jak w wspominano w pracy,
znane $3 przypadki, gdy beton jest odporny na mréz, natomiast
jego struktura porowatosci nie spetnia wymagan, dostosowanych
gtéwnie do klasycznego betonu. Nasuwa sie takze pytanie, ktéra
z metod badania mrozoodpornosci jest najlepsza? Wybor me-
tody powinien by¢ dostosowany do przewidywanych warunkéw
ekspozycji betonu (to jest do przewidywanej sredniej liczby cykli
zamrazania, zakresu temperatur, szybko$ci zmian temperatury,
obecnosci soli odladzajacych, i innych).

Podsumowujac, problematyka teoretycznych i praktycznych war-
tosci parametréw struktury porowatosci betonu nie zostata w tej
pracy wyczerpana i jest potrzeba dalszych badan w tym zakresie.
Ponadto, aby poprawnie okresli¢ wartos¢ tych parametréw, nalezy
najpierw skorelowac¢ wyniki badah mrozoodpornosci, dostosowujgc
je do nieustannie powstajacych réznych rodzajow betonu.

application. There is a question which method of frost resistance
examination is the best? These last should be adapted to expected
exposure contitions of concrete structure.

Reasuming it is evident that the problrm of theoretical and practical
values of porosity structure parameters was not exhausted in this
paper and needs further studies. Additionaly the value of these
parameters should take into account the type of concrete.
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