
STRESZCZENIE. Przedstawiamy przegl¹d wymagañ na beton

mrozoodporny zgodny z normami europejskimi oraz specy-

fikacjami krajowymi, stosowanymi w budownictwie drogowym.

Rozpatrujemy zasady doboru sk³adników mieszanki betonowej.

Omawiamy lokalne zró¿nicowanie agresywnoœci klimatu w zimie

i zasiêg oddzia³ywania mrozu w elementach konstrukcji dro-

gowych. Analizujemy charakterystyczne parametry procedury

bezpoœredniego oznaczania wewnêtrznej mrozoodpornoœci,

zw³aszcza szybkoœæ och³adzania. Rozk³ad temperatury w prób-

kach w trakcie normowych testów mrozoodpornoœci zosta³

wyznaczony w dwóch ró¿nych laboratoriach akredytowanych.

Przedstawiamy te¿ dyskusjê kryteriów oceny mrozoodpornoœci

oznaczanej metod¹ poœredni¹ – na podstawie charakterystyki

porów w betonie napowietrzonym. Na podstawie pomiarów

rozk³adu temperatury w próbkach postulujemy modyfikacjê

procedury normowej, aby jednoznacznie ustaliæ szybkoœæ

och³adzania. Po¿¹dane jest wyró¿nienie stref agresywnoœci

oddzia³ywania mrozu i soli odladzaj¹cych na beton w obiektach

drogowych.

S£OWA KLUCZOWE: beton, charakterystyka porów, metody

badañ, mrozoodpornoœæ wewnêtrzna, projektowanie mieszanki,

szybkoœæ och³adzania, trwa³oœæ, wymagania funkcjonalne.

ABSTRACT. We present a review of freeze-thaw durability

requirements laid down in both European standards and in the

national specifications in relation to concrete for road structures.

The principles of material selection for concrete mix are

presented. We discuss local variations in the severity of the

winter season and the extent of frost action in the components of

road structures. The characteristic parameters of the test

procedure for direct assessment of the resistance of concrete to

internal damage are analysed, with particular attention paid to the

specimen cooling rate. The temperature distribution in specimens

was determined in standard freeze-thaw resistance tests carried

out at two accredited laboratories. We discuss the criteria used in

indirect assessment of freeze-thaw durability of air-entrained

concrete on the basis of air void characteristics. Based on the

determined temperature distribution in concrete specimens we

postulate an improvement of the standard test procedure to

clearly specify the cooling rate. It would be beneficial to

distinguish frost impact zones depending on the severity of action

of frost and de-icing salts on concrete in road structures.

KEYWORDS: air void characteristics, concrete, cooling rate,

durability, internal frost resistance, mix design, performance

specification, test methods.
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1. WPROWADZENIE

Zima w strefie klimatycznej umiarkowanej, o cechach kli-
matu l¹dowego, charakteryzuje siê wystêpowaniem mrozu
i dosyæ du¿ymi amplitudami dobowymi temperatury po-
wietrza. W takiej strefie klimatycznej le¿y Polska i inne
kraje Œrodkowej Europy. Elementy konstrukcji betono-
wych, jeœli nie s¹ zag³êbione w gruncie poni¿ej g³êbokoœci
jego przemarzania lub nie s¹ zadaszone i termicznie izolo-
wane, s¹ poddane okresowemu niszcz¹cemu dzia³aniu
mrozu. Od lat znane jest rozwi¹zanie technologiczne pole-
gaj¹ce na napowietrzeniu mieszanki betonowej w celu uzy-
skania wysokiej mrozoodpornoœci betonu stwardnia³ego
[1], ale nadal zdarzaj¹ siê niepowodzenia i spory na tym tle,
opisywane np. w [2-4]. W zwi¹zku z tym warto szcze-
gó³owo przedyskutowaæ podstawowe zasady projektowa-
nia betonu mrozoodpornego i to w³aœnie jest celem niniej-
szego artyku³u.

Zgodnie z PN-EN 206:2014 mrozoodpornoœæ betonu trak-
tuje siê jako odpornoœæ na agresjê œrodowiska XF. Wyró¿-
nia siê 4 klasy ekspozycji od XF1 do XF4, w zale¿noœci od
nasycenia betonu wod¹ oraz obecnoœci œrodków odla-
dzaj¹cych. Odpowiadaj¹ce klasom ekspozycji XF receptu-
rowe ograniczenia sk³adu mieszanki betonowej dotycz¹
maksymalnego wspó³czynnika woda-cement (w/c), mini-
malnej zawartoœci cementu oraz napowietrzenia mieszanki
betonowej. Chocia¿ z PN-EN 206 nie wynika koniecznoœæ
bezpoœredniego sprawdzenia mrozoodpornoœci zaprojekto-
wanego betonu, trzeba pamiêtaæ, ¿e zarówno ta, jak i inne
Normy Europejskie zosta³y zredagowane w sposób ogólny.
Odpowiedni¹ przestrzeñ na sformu³owanie wymagañ
szczegó³owych, w tym mo¿liwoœæ projektowania betonu na
trwa³oœæ metodami zwi¹zanymi z w³aœciwoœciami u¿ytko-
wymi (p. 5.3.3), pozostawiono w „przepisach w miejscu
stosowania”, czyli krajowych arkuszach aplikacyjnych.
W ogólnych specyfikacjach dotycz¹cych betonu w drogo-
wych obiektach in¿ynierskich w Polsce [5] pojawia siê wy-
maganie odpowiedniego „stopnia mrozoodpornoœci” beto-
nu oznaczanego zgodnie z norm¹ PN-B-06250:1988.
Metodyka okreœlania stopnia mrozoodpornoœci budzi jed-
nak pewne zastrze¿enia, wczeœniej dyskutowane np. w pra-
cach [1, 3, 6]. W zwi¹zku z tym w pracy zamieszczono dys-
kusjê kluczowych parametrów procedury badawczej.

Termin „mrozoodpornoœæ betonu” na ogó³ dotyczy tzw.
mrozoodpornoœci wewnêtrznej, definiowanej na postawie
odpornoœci na uszkodzenie w postaci mikro i makrospêkañ
matrycy cementowej. Odrêbnym rodzajem zniszczenia
mrozowego s¹ z³uszczenia powierzchniowe powstaj¹ce

1. INTRODUCTION

Winter in the temperate climate zone, with certain fea-
tures of a continental climate, is characterized by freezing
weather and rather large diurnal change of air tempera-
ture. Poland and other countries of Central Europe lie in
such a climate zone. Unless buried below the frost line,
roofed or insulated, concrete structures are periodically
exposed to the deteriorating effect of frost. Although it
has been known for years that entraining of air into the
concrete mix can be used to produce high freeze-thaw du-
rability of concrete [1], the result of such treatment is not
always satisfactory and the debate is on-going, as de-
scribed for example in [2-4]. This situation calls for a
deeper analysis of the key aspects of frost-resistant con-
crete design which is the subject of this paper.

According to PN-EN 206:2014 the frost attack on con-
crete is rated as exposure class XF. This exposure class is
subdivided into subclasses XF1 to XF4, depending on
water saturation and presence of de-icing agents. The XF
exposure classes translate into prescriptive mix design re-
quirements, including the maximum water-cement ratio,
the minimum cement content and the amount of entrained
air. While PN-EN 206 does not require assessment of the
freeze-thaw durability of concrete by a direct method, it
should be borne in mind that the European standards are
of a general nature. The proper place to define specific re-
quirements, including the durability design of concrete
with the performance-based design methods (5.3.3), was
left “in the regulations at the place of use”, that is in na-
tional application documents. The Polish national specifi-
cations defining the requirements for concrete used in
road structures [5] include the requirement of appropriate
level of freeze-thaw durability as per PN-B-06250:1988.
However, the specified method of its determination raises
some doubts, as discussed in [1, 3, 6]. Hence this paper
discusses also the key parameters of the testing proce-
dure.

The term “frost resistance of concrete” is generally re-
lated to so-called internal frost resistance, defined on the
basis of the resistance to damage manifested by micro-
and macro-cracking. Another type of frost damage is sur-
face scaling (flaking of thin pieces of mortar) which oc-
curs in concrete exposed to the combined effect of frost
and de-icing salts. Surface scaling has been excluded
from the scope of this paper due to significant differences
in the deterioration mechanisms responsible for these two
types of frost damage.
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przy jednoczesnym oddzia³ywaniu soli odladzaj¹cych,
ujawniaj¹ce siê poprzez odspajanie fragmentów po-
wierzchniowej warstwy w postaci cienkich p³atków zapra-
wy. Zagadnienia z³uszczeñ powierzchniowych nie s¹ objête
zakresem niniejszej pracy z uwagi na znacz¹ce ró¿nice me-
chanizmów zniszczenia.

2. OGRANICZENIA RECEPTUROWE
I DOBÓR SK£ADNIKÓW BETONU

Zawartoœæ wody w betonie jest pierwszorzêdnym czynni-
kiem wp³ywaj¹cym na mrozoodpornoœæ. Wspó³czynnik
w/c decyduje o zawartoœci porów kapilarnych i stopniu ich
nasycenia wod¹, a tak¿e o wytrzyma³oœci stwardnia³ego za-
czynu cementowego. Do uzyskania niezbêdnej mrozood-
pornoœci konieczne jest ograniczenie w/c do wartoœci 0,50,
a lepiej do wartoœci 0,45, co nie jest trudne z uwagi na do-
stêpnoœæ domieszek redukuj¹cych zawartoœæ wody [1, 7].
Przy bardzo niskim wspó³czynniku w/c (oko³o 0,30), mo-
¿na oczekiwaæ wysokiej mrozoodpornoœci betonu bez sto-
sowania domieszek napowietrzaj¹cych. Œwiadcz¹ o tym
m.in. rezultaty badañ przeprowadzonych przez Portland
Cement Association [8] (Rys. 1). Jednak¿e jest to œcie¿ka
mniej ekonomiczna i niepozbawiona dodatkowych utrud-
nieñ, zw³aszcza zwi¹zanych z du¿ym skurczem samoosu-
szania, charakterystycznym dla mieszanek betonowych
o w/c < 0,40 i pojawiaj¹cym siê zagro¿eniem powstania
wczesnych rys skurczowych [4]. Znane s¹ niepowodzenia
przy wyborze tej œcie¿ki technologicznej.

Do betonu mrozoodpornego stosuje siê kruszywa mineralne
wysokiej jakoœci, g³ównie grysy z jednorodnego surowca
skalnego. Odpowiednio wysok¹ mrozoodpornoœæ kruszywa
specyfikuje siê poprzez odniesienie do PN-EN 12620.
Podane w krajowych specyfikacjach technicznych [5] wy-
magania bezpoœrednio zwi¹zane z mrozoodpornoœci¹ beto-
nu dotycz¹ mrozoodpornoœci kruszywa oznaczanej w 1%
roztworze NaCl wg PN-EN 1367-6 oraz odpornoœci kruszy-
wa na rozdrabnianie LA wg PN-EN 1097-2. Wymaga siê:

– mrozoodpornoœci kruszywa � 2% przy LA
40

, lub

– mrozoodpornoœci kruszywa � 6% przy LA
25

.

Pozosta³e wymagania dotycz¹ce jakoœci kruszyw, jak okre-
œlone uziarnienie zapewniaj¹ce szczelnoœæ stosu okrucho-
wego i ograniczona zawartoœæ py³ów, niezbêdna w celu mi-
nimalizowania wodo¿¹dnoœci kruszywa, maj¹ przede
wszystkim zwi¹zek z wytrzyma³oœci¹ betonu, ale poœrednio
zapewniaj¹ tak¿e poprawê mrozoodpornoœci.

Wybór domieszek do betonu, zazwyczaj domieszki napo-
wietrzaj¹cej i redukuj¹cej zawartoœæ wody, podporz¹dko-

2. MIX DESIGN REQUIREMENTS
AND SELECTION OF CONSTITUENTS

The key parameter influencing the freeze-thaw durability
of concrete is the content of water in concrete. The w/c ra-
tio influences the capillary porosity, as well as the degree
of saturation of capillary pores with water and, besides, it
is decisive of the strength of hardened cement paste. The
required freeze-thaw resistance is obtained by reducing
the water-cement ratio to 0.50, and even better to 0.45,
which can be achieved quite easily with the available wa-
ter reducing admixtures [1, 7]. With a very low value of
the water-cement ratio (about 0.30) good freeze-thaw du-
rability can be expected even without air-entraining of
concrete mix. This conclusion is supported, for example,
by the research report published by the Portland Cement
Association [8] (Fig. 1). However, this approach is less
economic and involves additional problems, especially
related to high autogenous shrinkage of concrete as typi-
cally exhibited by concrete mixes with w/c < 0.4, and
early-age shrinkage cracking tendency [4]. Moreover, it
does not always produce satisfactory results.
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Fig. 1. The influence of water-cement ratio on the relative

dynamic elastic modulus of concrete as defined in ASTM C 666 [8]

Rys. 1. Wp³yw wspó³czynnika woda-cement w/c na wzglêdny

wspó³czynnik sprê¿ystoœci betonu, okreœlony zgodnie

z ASTM C 666 [8]
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wany jest celowi uzyskania konsystencji mieszanki odpo-
wiedniej do zastosowania oraz uzyskaniu projektowanego
napowietrzenia mieszanki [9]. Zgodnie z zaleceniem
PN-EN 206 nale¿y sprawdziæ kompatybilnoœæ obu domie-
szek. Zalecenie to realizuje siê przede wszystkim poprzez
sprawdzenie charakterystyki porów powietrznych w beto-
nie stwardnia³ym, odwo³uj¹c siê do procedury PN-EN
480-11 zastosowanej do konkretnej receptury betonu. Cho-
dzi o stwierdzenie, czy ³¹czne u¿ycie domieszki napowie-
trzaj¹cej i domieszki redukuj¹cej zawartoœæ wody nie
wp³ynie negatywnie [10] na zawartoœæ i rozk³ad wielkoœci
porów powietrznych.

Niezbêdn¹, minimaln¹ zawartoœæ powietrza w mieszance
betonowej (4% wg PN-EN 206) ró¿nicuje siê w zale¿noœci
od uziarnienia kruszywa, tj. przyjmuje siê wartoœci granicz-
ne, np. 5,5%, 4,5% i 4% odpowiednio przy D max = 8 mm,
16 mm, 22 i 32 mm wg zaleceñ niemieckich. Zalecenia
amerykañskie wskazuj¹ raczej dopuszczalny zakres zawar-
toœci powietrza w mieszance, np. od 4,5% do 7,5% przy
uziarnieniu do 3

4 cala lub 1 cala, zwa¿aj¹c na negatywny
wp³yw nadmiernej zawartoœci powietrza na wytrzyma³oœæ
betonu. Brak napowietrzenia lub niew³aœciwe napowietrze-
nie bywaj¹ zasadniczymi powodami niedostatecznej mro-
zoodpornoœci betonu, o czym informuj¹ m.in. prace [2, 3].
Poprzez sprawdzenie napowietrzenia mieszanki, a zw³asz-
cza zawartoœci powietrza i charakterystyki porów w betonie
stwardnia³ym, nale¿y d¹¿yæ do wyeliminowania nieko-
rzystnych sk³adników mieszanki betonowej. Oprócz kwe-
stii kompatybilnoœci domieszek, nale¿y zwróciæ uwagê na
zawartoœæ drobnych frakcji w kruszywie oraz na uziarnienie
i sk³ad cementu. Mieszanki betonowe z cementem zawie-
raj¹cym nieklinkierowe sk³adniki g³ówne, na ogó³ zmielo-
nym do wiêkszej powierzchni w³aœciwej, czêsto s¹ trudniej-
sze do napowietrzenia ni¿ mieszanki zawieraj¹ce cement
portlandzki. Oznacza to, ¿e mo¿e wyst¹piæ zjawisko niesta-
bilnoœci zawartoœci powietrza [10], a tak¿e niekorzystne
zmiany rozk³adu wielkoœci porów w kierunku zmniejszenia
zawartoœci mikroporów.

Przy wyborze rodzaju cementu do betonu mrozoodpornego
czêsto decyduj¹cy wp³yw maj¹ dodatkowe uwarunkowa-
nia, np. po¿¹dana wysoka odpornoœæ na agresjê chemiczn¹
czy te¿ ograniczenie samoocieplania twardniej¹cego betonu
w elementach masywnych. Jeœli nie ma wymagañ specjal-
nych, odpowiedniego wyboru cementu do odpowiedniej
klasy ekspozycji mo¿na dokonaæ na podstawie zasad przed-
stawionych w [11]. Zgodnie z uproszczonym modelem Po-
wersa mrozoodpornoœæ wewnêtrzna betonu napowietrzone-
go bêdzie proporcjonalna do wytrzyma³oœci stwardnia³ego
zaczynu cementowego i jego przepuszczalnoœci [7, 12].

The aggregate used for production of durable concrete
must be high-quality mineral aggregate comprising
mainly of uniform, crushed rock material. The required
frost resistance of aggregate is specified by reference to
PN-EN 12620. The requirements of the national specifi-
cations [5] directly related to the freeze-thaw resistance of
concrete include frost resistance of aggregate determined
in 1% solution of NaCl according to PN-EN 1367-6, and
the resistance to fragmentation (LA value) as per PN-EN
1097-2. The specified values are:

– aggregate frost resistance � 2% for LA
40

, or

– aggregate frost resistance � 6% for LA
25

.

The remaining aggregate quality requirements, such as
continuous grading and limited amount of fines to mini-
mise the water requirement are related primarily to the
strength of concrete, yet can indirectly improve its
freeze-thaw resistance.

Usually, air-entraining and water-reducing admixtures are
specified in order to obtain the desired mix consistency
and the desired air content in the mix [9]. PN-EN 206
recommends that the two admixtures should be checked
for compatibility. This is done mainly by checking the air
void characteristics in hardened concrete using the proce-
dure given in PN-EN 480-11 and applied to a specific mix
design. It is to make sure that the combined effect of the
air-entrainer and the water-reducer has not disrupted the
air void content and size distribution [10].

The necessary minimum air content in concrete mix (4%
according to PN-EN 206) is variable depending on the ag-
gregate size distribution, i.e. the limit values are assumed,
e.g. 5.5%, 4.5% and 4% for D max = 8 mm, 16 mm, 22 mm
and 32 mm respectively, according to the German specifi-
cations. American recommendations indicate rather the
permissible range of air content in concrete mix, e.g. from
4.5% to 7.5% for maximum particle size of 3

4 inch or 1
inch, taking into account the negative impact of excessive
air content on the concrete strength. In many cases, insuf-
ficient freeze-thaw durability of concrete can be attrib-
uted to absent or insufficient air-entrainment, as reported
for example in [2, 3]. The purpose of checking the mix
air-entrainment, especially the air content and air void
characteristics in hardened concrete is to identify and ex-
clude specific constituents from the mix design. Other pa-
rameters to be checked include the amount of fines, the
particle size distribution and composition of cement. Ce-
ment including non-clinker main constituents, usually
ground to a higher specific surface area, has often an ad-
verse effect on the air-entrainment process, as compared
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Najkorzystniejsze rezultaty mrozoodpornoœci betonu uzy-
skuje siê przy zastosowaniu cementów portlandzkich.
Szybkoœæ twardnienia spoiwa (w tym klasa wytrzy-
ma³oœciowa cementu) ma znaczenie w odniesieniu do prze-
widywanego wieku betonu w chwili ekspozycji na
dzia³anie mrozu: po¿¹dany jest wysoki stopieñ przereago-
wania spoiwa i skorelowana z nim niska zawartoœæ wody
niezwi¹zanej w porach betonu.

Oprócz sk³adników betonu i ich proporcji na mrozoodpor-
noœæ betonu w konstrukcji bêd¹ wp³ywa³y czynniki
zwi¹zane z wykonaniem mieszanki, jej transportem, sposo-
bem zagêszczania i pielêgnacji. Dotyczy to zw³aszcza beto-
nów napowietrzonych – znany jest wp³yw intensywnoœci
mieszania podczas transportu mieszanki, pompowania i in-
tensywnoœci zagêszczania betonu na zawartoœæ lub rozk³ad
wielkoœci porów w betonie [13, 14]. Od skutecznoœci pielê-
gnacji zale¿¹ natomiast w³aœciwoœci fizyczne warstwy po-
wierzchniowej betonu, ewentualna przepuszczalnoœæ
wp³ywaj¹ca na stopieñ nasycenia betonu wod¹ lub wodny-
mi roztworami soli odladzaj¹cej. Wysoki stopieñ nasycenia
betonu wod¹ znacz¹co obni¿a odpornoœæ na cykliczne za-
mra¿anie-rozmra¿anie [7, 15]. Znajduje to odzwierciedle-
nie w procedurach laboratoryjnego sprawdzania mrozood-
pornoœci betonu w próbkach.

3. SZCZEGÓ£OWE OKREŒLENIE
KLASY EKSPOZYCJI

W³aœciwe ustalenie klasy ekspozycji XF w przypadku kon-
kretnego elementu obiektu in¿ynierskiego nie jest proste,
poniewa¿ opis œrodowiska wg PN-EN 206 jest enigma-
tyczny. Ogranicza siê do rozró¿nienia elementów mniej
lub bardziej nasyconych wod¹ poprzez wskazanie piono-
wych i poziomych powierzchni elementów (grawitacyjne
odprowadzenie wody zmniejsza oczywiœcie nasycenie be-
tonu) lub elementów usytuowanych nad brzegiem morza.
Stosowanie soli odladzaj¹cych uwzglêdnia siê w sposób
zero-jedynkowy. Podstawowa kwestia, tj. rozró¿nienie
stref silnego i s³abego mrozu, nie jest w ogóle okreœlona.
Podobnego rozró¿nienia nale¿y oczekiwaæ w odniesieniu
do stref sporadycznego (s³abego), przeciêtnego lub bardzo
silnego oddzia³ywania soli odladzaj¹cych.

We francuskich dokumentach normalizacyjnych uzu-
pe³niaj¹cych EN-206 przedstawiono sposób charakteryzo-
wania agresywnoœci oddzia³ywania mrozu na konstrukcje
z betonu. Zdefiniowano trzy strefy agresywnoœci mrozu
[16] (Rys. 2):

• mróz s³aby: � 2 dni rocznie o temperaturze < -5°C,

to Portland cement. It may result in unstable content of air
[10] and unfavourable shift of the air void size distribu-
tion towards a decreased content of micropores.

In specification of cement for frost-resistant concrete
mixes it is often supplementary factors that play the domi-
nant role, such as the desired high resistance to chemical
attack or reduction of heat generated by the exothermic
process of cement setting in mass concrete elements. Un-
less there are any specific requirements the type of ce-
ment can be chosen for a given exposure class by
applying the rules discussed in [11]. According to the
simple model proposed by Powers the resistance of
air-entrained concrete to internal damage would be pro-
portional to the strength and permeability of hardened ce-
ment paste [7, 12]. The most beneficial freeze-thaw
performance is obtained with Portland cement. The set-
ting time of binder (including the strength class of ce-
ment) becomes important in relation to the assumed age
of concrete at the time of its first exposure to frost action.
At that time the degree of hydration of cement should be
high and the associated content of unbound water in capil-
lary pores should be low.

Besides the mix constituents and proportions, the
freeze-thaw durability of concrete depends also on pro-
duction-related factors, including mixing, transport, com-
paction and curing techniques used. This concerns in
particular air-entrained concrete in the case of which the
effect of mixing energy during transport, pumping and
compaction effort on the air void content or size distribu-
tion is known, as reported in [13, 14]. Another relevant
factor is curing efficiency which influences the physical
properties of the top layer of concrete and permeability
which influences the degree of saturation of hardened
concrete with water with or without de-icing salt. A high
level of saturation with water considerably reduces the
freeze-thaw durability of concrete [7, 15]. This is re-
flected in the procedures for direct determination of
freeze-thaw resistance on concrete specimens under labo-
ratory conditions.

3. EXPOSURE CLASS DETERMINATION

Determining the exposure class XF for a specific road
structure is not easy due to vague description of the envi-
ronment given in PN-EN 206. It is limited to classifying
elements depending on their saturation with water by dif-
ferentiating vertical and horizontal surfaces (draining of
water by gravity reduces the degree of saturation), and
elements which are under seawater attack. For de-icing

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 15 (2016) 21 - 43 25



• mróz ostry: > 10 dni rocznie o temperaturze < -10°C,

• mróz umiarkowany: miêdzy s³abym a ostrym.

Jednoczeœnie rozró¿niono intensywnoœæ stosowania soli
odladzaj¹cych na podstawie liczby dni w roku l

ds
, w któ-

rych stosowane by³y œrodki odladzaj¹ce: rzadko: l
ds

< 10;
czêsto: 10 � l

ds
< 30; bardzo czêsto: l

ds
� 30. Odpowiednim

kombinacjom agresywnoœci mrozu i czêstoœci stosowania
soli odladzaj¹cej przypisano klasy ekspozycji XF (Tabl. 1).
W konsekwencji wymagania na charakterystykê porów po-
wietrznych oraz wskaŸniki mrozoodpornoœci betonu s¹
zró¿nicowane.

salts exposure a simple “yes or no” approach is used. The
fundamental issue, namely differentiating between zones
of severe and mild frost is, however, completely left out
of consideration. A similar differentiation should be ex-
pected in relation to the areas of occasional (weak), mod-
erate and very strong attack of de-icing salts.

A system for rating the severity of frost attack on concrete
structures is proposed in the French supplementary docu-
ments to EN-206. Three frost severity zones are defined
[16] (Fig. 2):

• slight frost: � 2 days per year with temperature
below -5°C,

• severe frost: > 10 days per year with temperature
below -10°C,

• moderate frost: conditions falling between slight
and severe frost.

The de-icing salt application rate is also considered by in-
troducing the l

ds
value being the number of days of

de-icing treatment per year and based on this value three
frequencies of de-icing treatment are defined: low l

ds
< 10,

high: 10 � l
ds

< 30, very high: l
ds

� 30. The respective com-
binations of frost severity and frequency of de-icing treat-
ment are related to the XF exposure classes (Table 1) with
the resulting requirements including diversified require-
ments concerning the air void characteristics and
freeze-thaw durability factors.
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Fig. 2. Frost and de-icing treatment severity zones applicable to road

constructions in France [16]

Rys. 2. Strefy agresywnoœci oddzia³ywania mrozu oraz intensywnoœci

stosowania soli odladzaj¹cych do zimowego utrzymania konstrukcji

drogowych we Francji [16]

(1) mild winter, low frequency of de-icing treatment
(1) zima ³agodna, rzadkie solenie

(2) moderate winter, high frequency of de-icing treatment
(2) zima niezbyt ostra, solenie czêste

(3) quite severe winter, very high frequency of de-icing treatment
(3) zima doœæ ostra, solenie bardzo czêste

(4) severe winter, very high frequency of de-icing treatment
(4) zima ostra, solenie bardzo czêste

Zró¿nicowanie sezonu zimowego na terenie Polski jest
ewidentne. Izotermy najzimniejszego miesi¹ca, czyli stycz-
nia, maj¹ przebieg zbli¿ony do po³udnikowego, co oznacza,
¿e zimy s¹ naj³agodniejsze na terenach wzd³u¿ doliny Odry,
tak¿e na wybrze¿u (Rys. 3) [18]. Sezon zimowy, definio-
wany jako okres ze œredni¹ dobow¹ temperatur¹ poni¿ej
0°C, trwa œrednio od 32 do 127 dni. Obszary kraju zró¿ni-
cowane pod wzglêdem daty rozpoczêcia sezonu zimowego
pokazano na Rys. 4. Lokalne zró¿nicowanie warunków
pogodowych ujawnia siê te¿ zró¿nicowaniem liczby dni
w roku, w których nastêpuje przejœcie temperatury przez
0°C: maksymalna liczba takich dni mieœci siê w granicach
od 75 do ponad 120 wg Limanówki [19]; najwiêcej takich
dni wystêpuje w marcu (oko³o 24).

In Poland a variation of severity of winter conditions is
evident. The isotherms of the coldest month, i.e. January,
on the map on Poland run approximately from north to
south, and this means the mildest winters on the terrains
along Odra River and on Baltic Sea coast (Fig. 3) [18].
The winter season, defined as the period with average
daily temperature below 0°C, lasts on average between
32 and 127 days. The variation in the date of onset of win-
ter across Poland is presented in Fig. 4. The local differ-
ences in weather conditions are also manifested by the
variation in the number of days in year during which the
temperature passes through the freezing point, ranging
from 75 to 120 according to Limanówka [19] and with the
greatest number of such days in March (ca. 24).



Opady atmosferyczne na terenie Polski w miesi¹cach zimo-
wych s¹ umiarkowane – w roku 2013, doœæ typowym, jeœli
chodzi o temperaturê powietrza, suma opadu w miesi¹cach
zimowych wynosi³a od 20 do 120 mm miesiêcznie.
Rozk³ad miesiêcznych opadów wskazuje na wystêpowanie
zwiêkszonych opadów w obszarze po³udniowo-wschodniej
Polski, zw³aszcza w obszarach podgórskich. Pokrywa œnie-
¿na roœnie po³udnikowo z zachodu na wschód.

Na podstawie zarz¹dzenia [20] w Polsce stosuje siê cztery
standardy zimowego utrzymania dróg krajowych i auto-
strad, odzwierciedlaj¹ce znaczenie odcinków dróg w sieci
transportowej. Do usuwania œliskoœci zimowej stosuje siê
œrodki chemiczne, zw³aszcza solanki-roztwory NaCl lub
CaCl

2
o stê¿eniu 20-25%, rozpryskiwane na nawierzchnie

w iloœciach 15-160 ml/m 2 [13]. Zgodnie z zasadami Euro-
kodu, nale¿y rozpoznaæ i odpowiednio zaprojektowaæ czê-
œci konstrukcji in¿ynierskich znajduj¹cych siê w strefie
rozbryzgów solanki i rozpylania mg³y solnej [21]. W³aœnie

The winter precipitation in Poland is moderate. In 2013 –
a year with quite typical air temperatures – monthly pre-
cipitation ranged from 20-120 mm. The distribution of
monthly precipitation shows increased levels in the
south-eastern Poland, especially in sub-montane areas.
Snow cover grows meridionally, from West to East.

Polish regulations [20] specify four levels of winter main-
tenance for national roads and motorways depending on
their importance for the road network. Road slipperiness
is reduced by de-icing chemicals, the most popular being
20-25% water solution of NaCl or CaCl

2
spray applied

on the surface at the application rate of 15-160 ml/m 2

[13]. The Eurocode provisions require identification and
and implementing appropriate design measures for the
parts of road structures which are located in the brine mist
and spray splash influence zones [21]. It is the de-icing
salts that significantly aggravate the deteriorating action
of frost on concrete, as evidenced by the serious distress
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Table 1. Exposure classes and required properties of frost resistant concrete, adjusted to the frost severity zone and
frequency of de-icing salt application [17]
Tablica 1. Klasy ekspozycji i wymagane w³aœciwoœci betonu mrozoodpornego, dostosowane do strefy agresywnoœci
mrozu i czêstoœci stosowania soli odladzaj¹cej [17]

Frequency of de-icing salt application
Czêstoœæ stosowania soli odladzaj¹cej

Moderate frost zone
Strefa mrozu umiarkowanego

Sever frost zone
Strefa mrozu ostrego

Rarely / Rzadko
XF1

without special requirements / bez specjalnych wymagañ
(XC4)

XF3 (G)

L � 0.25 mm 1)

�� � 400 �m/m 2)

f 2 / f
0
2

� 75% 3)

f
c28

� 30 MPa 4)

Often / Czêsto

XD3

+
XF2

in most exposed construction elements
w najbardziej nara¿onych miejscach konstrukcji;

air content / zawartoœæ powietrza � 4%

XF4 (G+S)

L � 0.20 mm 1)

�� � 400 �m/m 2)

f 2 / f
0
2

� 75% 3)

f
c28

� 35 MPa 4)

Ec � 0.6 kg/m 2 5)

Very often / Bardzo czêsto

XF4 (G+S)

L � 0.20 mm 1)

�� � 400 �m/m 2)

f 2 / f
0
2

� 75% 3)

f
c28

� 35 MPa 4)

Ec � 0.6 kg/m 2 5)

XF4 (G+S)

L � 0.20 mm 1)

�� � 400 �m/m 2)

f 2 / f
0
2

� 75% 3)

f
c28

� 35 MPa 4)

Ec � 0.6 kg/m 2 5)

1) air void spacing factor in the hardened concrete (see chapter 5) / wskaŸnik rozmieszczenia porów powietrznych w betonie (por. rozdz. 5)
2) unit elongation of specimens subjected to internal frost resistance tests according to NF 18-424 or NF 18-425 standards after 300 cycles

wyd³u¿enie wzglêdne próbek poddanych testom mrozoodpornoœci wewnêtrznej wed³ug norm NF 18-424 lub NF 18-425 po 300 cyklach
3) quotient of the square of the resonant vibration frequency of specimens, before and after cyclic freezing and thawing, according to P18-414

standard / iloraz kwadratu czêstoœci drgañ rezonansowych próbek (po i przed cyklicznym zamra¿aniem-rozmra¿aniem) wg normy P18-414
4) using the cylindrical specimens / na próbkach cylindrycznych
5) loss of scaling mass from the specimen surface according to XP P18-420 standard / ubytek masy z³uszczonej z powierzchni próbki zgodnie

z norm¹ XP P18-420



oddzia³ywanie soli odladzaj¹cych jest czynnikiem zna-
cz¹co zwiêkszaj¹cym destrukcyjne dzia³anie mrozu na be-
ton, o czym œwiadcz¹ powa¿ne uszkodzenia estakad zarów-
no Mostu £azienkowskiego, jak te¿ Mostu Grota Rowec-
kiego w Warszawie. W obu przypadkach, po oko³o 30
latach eksploatacji, estakady poddano ca³kowitej wymia-
nie, a przecie¿ projektowany czas eksploatacji takich obiek-
tów by³ znacznie d³u¿szy.

Od agresywnoœci oddzia³ywania mrozu (zimowej strefy
klimatycznej) oraz intensywnoœci stosowania œrodków od-
ladzaj¹cych zale¿y liczba cykli zamra¿ania-rozmra¿ania,
jakim poddany bêdzie beton w konstrukcji. Jednak¿e
rozk³ad temperatury w betonie, w tym liczba przejœæ tem-
peratury przez 0°C, zmienia siê w funkcji odleg³oœci od po-
wierzchni zewnêtrznej, nara¿onej na zmiany temperatury
powietrza atmosferycznego. Jest to zwi¹zane okreœlonymi
w³aœciwoœciami termofizycznymi betonu (przewodnoœæ
cieplna, ciep³o w³aœciwe [22]), jak te¿ warunkami wymia-
ny ciep³a z otoczeniem. Rys. 5 ilustruje zmniejszenie liczby
przejœæ przez 0°C ze wzrostem odleg³oœci od lica betono-
wej nawierzchni drogowej [23], u³o¿onej na podbudowie.
W Tabl. 2 podano wyniki pomiarów liczby cyklicznych
przejœæ przez 0°C w elementach konstrukcji i otaczaj¹cym
powietrzu. Cykl przejœcia temperatury przez 0°C w jakimœ

of two bridges located in Warsaw: £azienkowski and
Grota Roweckiego. After about 30 years from opening
the two bridges needed complete replacement, this being
much earlier the designed lifetime.

The severity of frost action (winter severity zone) and the
frequency of de-icing treatments define the number of
freeze-thaw cycles to which concrete will be exposed dur-
ing exploitation. However, the depth-wise distribution of
temperature including the number of passes through the
freezing point depends on the distance from the outside
surface exposed to changes of ambient temperature. Other
relevant factors include the specific thermo-physical prop-
erties of concrete (thermal conductivity, specific heat
[22]), as well as heat exchange conditions. In Fig. 5 it can
be seen how the number of passes through the freezing
point decreases with increasing depth measured from the
top of the road surface [23] laid on road base. Table 2 gives
the measured number of cyclic passes through the freezing
point in the parts of a structure and in the ambient air. Pass-
ing through the freezing point at a given point inside a con-
crete element does not mean that it must have been one of
the destructive cycles. Water-ice phase change occurs in
the air voids of concrete at temperature lower than the
freezing point, and the smaller the air void size the lower is
the temperature of freezing [7]. As a rough indication it
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Fig. 3. Average temperature distribution in January 2013 in

Poland according to [18]

Rys. 3. Rozk³ad œredniej temperatury w miesi¹cu styczniu

2013 na terenie Polski wg [18]

Fig. 4. Winter onset map of Poland [19]

Rys. 4. Mapa stref rozpoczêcia sezonu zimowego w Polsce [19]

Zones / Strefy

16 - 24 XI

25 XI - 3 XII

4 - 12 XII

13 - 21 XII

22 -31 XII

after / po 1 I

I
II
III
IV
V
VI

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 [°C]



miejscu w konstrukcji betonowej nie oznacza, ¿e to by³
jeden z cykli destrukcyjnych. Przejœcie fazowe wody w lód
w porach betonu nastêpuje w temperaturze ni¿szej ni¿ 0°C;
im mniejsze pory, tym ni¿sza temperatura zamarzania
wody [7]. Orientacyjnie mo¿na przyj¹æ, ¿e w betonie
o w/c = 0,40÷0,50, w warstwie zewnêtrznej o gruboœci
50 mm, woda w porach kapilarnych zamarza w temperatu-
rze od -2°C do -5°C. Jeœli wiêc przyj¹æ œredni¹ temperaturê
przejœcia fazowego wody w tej warstwie betonu jako -3°C,
mo¿na wyznaczyæ hipotetyczn¹ liczbê destrukcyjnych cy-
kli zamarzania/rozmra¿ania betonu. Jak podano w Tabl. 2,
liczba ta okazuje siê oko³o dwu lub czterokrotnie mniejsza
ni¿ liczba przejœæ temperatury powietrza przez 0°C (42 lub
25 w porównaniu do 96).

Powy¿sza analiza wskazuje, ¿e w danych warunkach klima-
tycznych okreœlenie liczby cykli zamra¿ania-rozmra¿ania
w czasie eksploatacji obiektu z betonu nie jest jednoznacz-
ne. W tej samej lokalizacji w jednakowym okresie eksplo-
atacji nawierzchnia drogowa lub pomost wiaduktu bêd¹ na-
ra¿one na znacz¹co ró¿n¹ liczbê destrukcyjnych cykli F-T.

can be assumed that in the concrete with w/c ratio in the
range of 0.40÷0.50, in the 50 mm thick top layer, water
freezes at the temperatures of -2°C to -5°C. Taking -3°C
as the mean phase change temperature in that 50 mm
thick top layer of concrete the theoretical number of de-
structive freeze-thaw cycles can be estimated. According
to the data in Table 2 that number is about two or four
times smaller than the number of passes through the
freezing point of the ambient air (42 or 25 versus 96).

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 15 (2016) 21 - 43 29

Fig. 5. The number of passes through

the freezing point with increasing

depth measured from the top surface

of concrete pavement [23]

Rys. 5. Rozk³ad liczby przejœæ

temperatury przez 0°C w funkcji

odleg³oœci od powierzchni jezdni

w betonowej nawierzchni drogowej

na podstawie [23]

pavement surface
powierzchnia jezdni

number of F-T cycles
liczba cykli F-T

0 4 8 12 15 24

concrete
beton

granular base
podbudowa
z kruszywa

d
is

ta
n
c
e

fr
o
m

s
u
rf

a
c
e

o
d
le

g
³o

œ
æ

o
d

p
o
w

ie
rz

c
h
n
i

2
5

c
m

2
0

c
m

Table 2. The number of passes through the temperature of 0°C and -3°C in ambient air and inside a concrete
structure in a year (calculated as the average of five years) on the basis of [23]
Tablica 2. Roczna liczba cykli przejœæ temperatury otoczenia oraz temperatury w elementach betonowych przez
0°C i przez -3°C (œrednia z 5 lat) na podstawie [23]

Temperature measurement point / Miejsce pomiaru temperatury
Threshold / Temperatura przejœcia

0°C -3°C*)

Ambient air / Powietrze atmosferyczne 96 –

Concrete in beam at 50 mm depth / Beton w belce na g³êbokoœci 50 mm 65 42

Concrete in road pavement at 50 mm depth / Beton w nawierzchni na g³êbokoœci 50 mm 47 25
*)estimated, average water freezing point in capillary pores of concrete /hipotetyczna, uœredniona temperatura powstawania lodu w porach

kapilarnych betonu

The above analysis shows that the number of freeze-thaw
cycles cannot be determined as a universal value applica-
ble to all situations in given climatic conditions. Thus, for
example, the number of destructive F-T cycles will be
considerably different between the road surface and the
bridge deck concrete at the same location and during the
same time.



4. BEZPOŒREDNIA OCENA
MROZOODPORNOŒCI WEWNÊTRZNEJ
BETONU

4.1. MIARY MROZOODPORNOŒCI
WEWNÊTRZNEJ BETONU

Mrozoodpornoœæ betonu rozumie siê jako stabilnoœæ
w³aœciwoœci mechanicznych i fizycznych pod dzia³aniem
cyklicznych zmian temperatury otoczenia, wywo³uj¹cych
zamarzanie wody w betonie. Uszkodzenie od mrozu to sku-
mulowany efekt wielokrotnych zmian temperatury betonu
i zwi¹zanych odkszta³ceñ termicznych, a przede wszystkim
zmian temperatury wody w porach betonu i zwi¹zanych zja-
wisk obejmuj¹cych transport wody w porach, przemianê fa-
zow¹ wody w lód i ciœnienie krystalizacji. Jeœli wspó³czyn-
niki rozszerzalnoœci stwardnia³ego zaczynu cementowego
i ziaren kruszywa s¹ doœæ bliskie, odkszta³cenie termiczne
betonu nie powoduje znacznych koncentracji naprê¿eñ na
granicach ziaren. Dopiero w przypadku wysokiego nasyce-
nia betonu wod¹ lub sta³ego dostêpu do wody z zewn¹trz
cykliczne zamra¿anie-rozmra¿anie mo¿e wywo³aæ uszko-
dzenia [24]. Dzieje siê tak z powodu zwiêkszenia objêtoœci
wody przy przejœciu fazowym w lód, co w konsekwencji
prowadzi do powstania ciœnienia wewnêtrznego (tzw. hy-
draulicznego) w porach kapilarnych betonu, czêœciowo na-
syconych wod¹. Istotne znaczenie ma szybkoœæ och³adzania
betonu.

Uproszczony model ciœnienia hydraulicznego wg T.C. Po-
wersa opisuje zasiêg strefy chronionej przez pêcherzyki po-
wietrza w betonie napowietrzonym, a w konsekwencji
okreœla wskaŸnik rozmieszczenia porów [1, 15, 24]. Ze
wzoru Powersa, przytoczonego w [13] jako wzór (5.2), wy-
nika m.in., ¿e zasiêg strefy chronionej przez pêcherzyki po-
wietrza w betonie przed uszkodzeniami mrozowymi wzra-
sta ze wzrostem wytrzyma³oœci stwardnia³ego zaczynu
cementowego na rozci¹ganie i jego przepuszczalnoœci dla
wody, a zmniejsza siê ze wzrostem szybkoœci och³adzania.
Obliczenia [25] wskazuj¹, ¿e ciœnienie krystalizacji lodu
mo¿e przekroczyæ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie matrycy
cementowej, a powtarzalne cyklicznie zmiany temperatury
prowadz¹ do kumulacji mikrospêkañ.

Miarê mrozoodpornoœci wewnêtrznej betonu definiuje siê
na postawie ewentualnych mikro- i makrospêkañ betonu,
spowodowanych powstaniem naprê¿eñ wskutek ciœnienia
hydraulicznego lub ciœnienia osmotycznego, lokalnie prze-
kraczaj¹cego wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie. Mrozowe
uszkodzenie betonu okreœla siê poprzez szybkoœæ zmian

4. DIRECT DETERMINATION
OF INTERNAL FROST RESISTANCE
OF CONCRETE

4.1. MEASURES OF THE INTERNAL FROST
RESISTANCE OF CONCRETE

The frost resistance of concrete is understood as stability
of mechanical and physical properties under cyclic varia-
tion of ambient temperature resulting in freezing of the
water present inside the concrete. Frost damage is a cu-
mulative type of damage caused by repeated changes of
the concrete temperature and the resulting thermal
strains. In particular it involves the changes of the temper-
ature of water filling the pores in concrete resulting in
transport of water through pore system, phase transition
and crystallisation pressure. With sufficiently close val-
ues of the coefficient of thermal expansion of cement
paste and of aggregates the thermal deformation will not
bring excessive stress concentrations at the interfacial
transition zone. Cyclic freezing and thawing may result in
damage to concrete only when it is highly saturated or un-
der permanent effect of water [24]. Then the phase transi-
tion of water which party fills the capillary pores will
create internal (hydraulic) pressure due to the volume in-
crease by ice formation. The cooling rate of concrete
plays a major role.

A simple hydraulic pressure model proposed by T.C.
Powers defines the beneficial zone of influence of air
voids in air-entrained concrete and, as a consequence,
also the value of the air void spacing factor [1, 15, 24]. It
follows from Powers' equation, quoted in [13] as equation
(5.2), that the beneficial zone of influence expands with
the increase of the cement paste tensile strength and its
water permeability. It decreases however with the in-
crease of the cooling rate. The calculations [25] indicate
that the ice crystallization pressure may exceed the tensile
strength of cement matrix, and repeatable cyclic tempera-
ture changes lead to accumulation of micro-cracking.

Internal frost resistance can be measured on the basis of
the degree of micro- and macro-cracking, caused by
stresses due to hydraulic or osmotic pressure, which may
locally exceeding the tensile strength of the material. The
frost damage to concrete is defined by the rate of change
of a given mechanical property of concrete as a function
of the number of freeze-thaw cycles N

F T�
. The evalua-

tion criteria are based on the relative dynamic elastic
modulus or decrease of strength after pre-determined
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wybranej w³aœciwoœci mechanicznej betonu w funkcji licz-
by cykli zamra¿ania-rozmra¿ania N

F T�
. W praktyce stosu-

je siê kryterium granicznej wartoœci wzglêdnego
wspó³czynnika sprê¿ystoœci lub spadku wytrzyma³oœci po
zadanej (adekwatnej do agresywnoœci ekspozycji mrozo-
wej) liczbie cykli N

F T�
:

gdzie:

DF – wskaŸnik mrozoodpornoœci wg ASTM C 666
(przyjmuje siê N

F T�
=300),

Eres – rezonansowy wspó³czynnik sprê¿ystoœci be-
tonu,

RDM – wzglêdny dynamiczny wspó³czynnik sprê¿y-
stoœci wg CEN/TR 15177,

E
ult

– wspó³czynnik sprê¿ystoœci oznaczony me-
tod¹ ultradŸwiêkow¹,

�f – wzglêdny spadek wytrzyma³oœci na œciskanie
f c , na ogó³ w odniesieniu do f

c 28
,

�f
PN

– wzglêdny spadek wytrzyma³oœci na œciskanie
w odniesieniu do wytrzyma³oœci próbek
œwiadków f refc ( ) wg PN-B-06250 (najczê-
œciej przyjmuje siê N

F T�
=150 lub 200).

Wspó³czynnik sprê¿ystoœci betonu jest bardzo podatny na
zmiany wskutek powstawania mikro i makrospêkañ, spo-
dziewanych w rezultacie niszcz¹cego cyklicznego ciœnienia
wewnêtrznego w porach betonu. Z tego powodu stosowany
jest w ujêciu norm amerykañskich i CEN – wzory (1) i (2).
W sformu³owaniu PN-B-06250, jak równie¿ wed³ug norm
stosowanych w krajach Europy Wschodniej i Chinach, oce-
na mrozoodpornoœci opiera siê na sprawdzeniu zmiany wy-
trzyma³oœci na œciskanie (wzory (3) i (4)). Zupe³nie kon-
wencjonalnie przyjmuje siê, ¿e 20% redukcja wspó³-
czynnika sprê¿ystoœci lub wytrzyma³oœci na œciskanie wy-
znacza granicê oddzielaj¹c¹ beton mrozoodporny od nie-
mrozoodpornego. Znane s¹ tak¿e inne kryteria mrozood-
pornoœci wewnêtrznej: redukcja wytrzyma³oœci � 15% wg
norm czeskich, � 5% wg normy litewskiej lub redukcja
wspó³czynnika sprê¿ystoœci � 25% wg norm francuskich.
Wzglêdnoœæ okreœlenia „mrozoodpornoœci” jest zwi¹zana
z rodzajem testu kwalifikacyjnego i kryterium oceny; beton
mrozoodporny wed³ug normy polskiej mo¿e byæ niemrozo-
odporny zgodnie z innymi normami lub odwrotnie.

number of freeze-thaw cycles N
F T�

(appropriate to the
severity of frost exposure):

where:

DF – frost durability factor according to ASTM C
666 (generally for N

F T�
=300),

Eres – elastic modulus of concrete determined from
resonance frequency,

RDM – relative dynamic modulus of elasticity deter-
mined according to CEN/TR 15177,

E
ult

– modulus of elasticity determined with ultra-
sonic method,

�f – relative decrease of compressive strength f c ,
generally in relation to f

c 28
,

�f
PN

– relative decrease of compressive strength in
relation to control specimens f refc ( ), accord-
ing to PN-B-06250 (generally for N

F T�
=150

or 200).

The modulus of elasticity of concrete is very sensitive to
the development of micro- and macro-cracks expected
under the deteriorating effect of cyclic increase of internal
pore pressure. For this reason it is used in the American
and CEN standards – equations (1) and (2) above. In Po-
land (Polish Standard PN-B-06250), Eastern Europe and
China the frost resistance assessment is based on measur-
ing the change in the compressive strength (equations (3)
and (4)). Reduction of the elastic modulus or the com-
pressive strength by 20% is an arbitrary threshold for rat-
ing concrete as durable or non-durable in terms of its
internal resistance to frost damage. Other thresholds are
specified in the national standards used in different coun-
tries: � 15% decrease of strength in the Czech Republic,
� 5% in Lithuania or � 25% reduction of the modulus of
elasticity in France. Thus, the freeze-thaw durability rat-
ing depends on the type of test and on the rating criterion
used and, as such, the concrete rated durable according to
the Polish standard may fail to meet the durability criteria
of other standards, as well as the other way round.
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Szczegó³owe porównanie ró¿nych procedur laboratoryjne-
go wyznaczania mrozoodpornoœci wewnêtrznej betonu
przedstawiono w pracach [26, 27]. Metodyce oznaczania
mrozoodpornoœci betonu poœwiêcono ca³e seminarium,
ukierunkowane na udoskonalenie normowych metod CEN,
np. [28]. Znamienn¹ cech¹ wspó³czesnych procedur ba-
dawczych mrozoodpornoœci jest œcis³e okreœlenie przebie-
gu zmian temperatury, na które nara¿one s¹ elementy prób-
ne. Natomiast oznaczanie „stopnia mrozoodpornoœci”
zgodnie z PN-B-06250 odbywa siê przy nieokreœlonej
szybkoœci cyklicznych zmian temperatury. W celu rozpo-
znania znaczenia tego mankamentu, w IPPT PAN podjêto
badania doœwiadczalne rozk³adu temperatury w cyklicznie
zamra¿anych i rozmra¿anych próbkach betonowych, a wy-
niki badañ przedstawione s¹ poni¿ej.

4.2. ROZK£AD TEMPERATURY
W ELEMENTACH BETONOWYCH PRZY
OZNACZANIU MROZOODPORNOŒCI

4.2.1. Opis badañ

Badania rozk³adu temperatury w próbkach betonowych,
poddanych cyklicznemu zamra¿aniu i rozmra¿aniu, prze-
prowadzono za pomoc¹ elektronicznych czujników Termo-
chron (prod. Maxim Integrated). Czujnik wykorzystany by³
w trybie zadaniowym: po zaprogramowaniu rozpoczêcia
pomiarów oraz interwa³u miêdzy kolejnymi pomiarami,
wyniki pomiarów by³y zapamiêtywane w wewnêtrznej pa-
miêci urz¹dzenia. Odczytu wyników po zakoñczeniu zada-
nia dokonano po wyjêciu czujników z betonu i pod³¹czeniu
ich do komputera za pomoc¹ odpowiedniego interfejsu.
Czujniki temperatury zosta³y zabetonowane w okreœlonych
miejscach wewn¹trz próbek szeœciennych o boku 150 mm
i 100 mm (Rys. 6). Wczeœniej zaprogramowano rejestracjê
temperatury co 360 sekund z dok³adnoœci¹ 0,5°C, co po-
zwoli³o na pomiar i zapis temperatury przez 34 doby.

A detailed comparison of the different laboratory proce-
dures used for determination of the internal frost resis-
tance of concrete can be found in [26, 27]. The
methodology of concrete durability determination was the
topic of a whole seminar focusing on improvement of the
existing standard CEN methods, e.g. [28]. A common key
feature of the contemporary test methods used for deter-
mining the freeze-thaw durability of concrete is a precise
determination of the pattern of temperature variation dur-
ing freezing and thawing. However, the determination of
the “frost resistance degree” according to the PN-B-06250
is performed with an uncontrolled rate of temperature
changes. In order to check how important this could be an
experimental research was carried out at IPPT PAN. It
consisted in determining the temperature distribution in
concrete specimens subjected to freeze-thaw cycles, the
results of which are presented below.

4.2. TEMPERATURE DISTRIBUTION IN
CONCRETE ELEMENTS IN FROST
RESISTANCE TEST

4.2.1. Description of the experiments

The test set-up for determining temperature distribution
in concrete specimens subjected to freeze-thaw cycles
was based on Termochron electronic sensors from Maxim
Integrated. The sensor was used in the task mode, that is
after preseting the start time and time interval between
subsequent readings the results were stored in the internal
memory of the unit. The results were available for view-
ing only on completion of testing when the sensors were
pulled out from the concrete specimens and connected
to the computer via a special interface. The temperature
sensors were embedded at pre-determined places inside
150 mm and 100 mm concrete cubes (Fig. 6). The test set-
tings included 360 sec. temperature recording interval
with measurement accuracy of 0.5°C, enabling to mea-
sure and record the temperatures for the test period of 34
days.
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Fig. 6. Placement of temperature sensors in cube

specimens: a) 150 mm side, b) 100 mm side

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia czujników

temperatury w próbkach szeœciennych: a) o boku

150 mm, b) o boku 100 mm
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Próbki wykonano z betonu napowietrzonego klasy C35/45,
wed³ug receptury stosowanej do wykonania elementów
obiektów in¿ynierskich. Zastosowano cement CEM I
42,5R w iloœci 375 kg/m 3 , zawartoœæ wody odpowiada³a
w/c = 0,48, a jako kruszywo grube wykorzystano grys amfi-
bolitowy 2-8 i 8-16 mm oraz piasek kopalniany jako kru-
szywo drobne. Próbki po zabetonowaniu rozformowano po
dwóch dniach, a nastêpnie umieszczono w wodzie na okres
28 dni. Po tym czasie próbki zosta³y umieszczone w komo-
rze termostatycznej i poddane cyklom zamra¿ania-odmra-
¿ania zgodnie z PN-B-06250 (Rys. 7). Na wierzchu ka¿dej
z próbek umieszczono dodatkowy czujnik temperatury,
mocuj¹c go do powierzchni. Pomiary temperatury trwa³y
tydzieñ w jednym z laboratoriów, nastêpnie próbki prze-
wieziono do drugiego laboratorium i przez kolejny tydzieñ
przeprowadzono pomiary temperatury betonu w próbkach
umieszczonych w komorze termostatycznej. Po zakoñcze-
niu badañ czujniki zosta³y wymontowane z kostek, a za-
warte w nich wyniki odczytane i poddane analizom.

4.2.2. Wyniki badañ

Przyk³adowe przebiegi zmian temperatury w okreœlonym
miejscach próbek w jednej z komór przedstawiono na
Rys. 8. Niezale¿nie od wielkoœci próbek, temperatura
betonu w ich œrodku osi¹gnê³a wartoœæ zgodn¹ z tem-
peratur¹ powietrza w komorze (ró¿nica odczytów nie

The specimens were moulded from C35/45 air-entrained
concrete, having the composition of concrete used for
road structures. Main mix constituents consisted of Port-
land cement CEM I 42.5R (the content of 375 kg/m 3 ),
amphibolite crushed aggregate of 2-8 and 8-16 mm, quar-
ried sand, and water corresponding to w/c = 0.48. The
specimens were demoulded after two days of curing and
then they were conditioned for another 28 days in water.
After that time they were placed in the thermostatic cham-
ber and subjected to freeze-thaw cycles according to the
procedure of PN-B-06250 (Fig. 7). An additional temper-
ature sensor was attached to the top surface of each speci-
men. The temperature was measured for the period of one
week in one laboratory and then the specimens were
transferred to the second laboratory for continuing the test
in a different thermostatic chamber. On completion of the
test procedure the sensors were removed from the cubes
to read and analyse the recorded results.

4.2.2. Test results

Fig. 8 presents an example of temperature curves at the
specific points on the specimens obtained in one of the
two thermostatic chambers. Irrespective of the size of
specimens their internal temperature reached the level of
the ambient temperature inside the chamber (the differ-
ence between the results did not exceed 0.5°C). Also the
rate of change of temperature as measured inside the
specimen did not depend on the size of specimen. The
point at which temperature below freezing was recorded
by each sensor was the same in both specimens, irrespec-
tive of the point of measurement.

With the specimen temperature readouts it was possible
to compare the temperature change parameters during
standard tests carried out inside the thermostatic cham-
bers at the two laboratories. The observed differences
include cycle duration which was 7 hr and 30 min in one
case and 8 hr and 20 min in the other. The average time
of exposure to the temperature below 0°C was 250 min
in one case and 320 min in the other. However, the most
important observation was a considerable difference in
the cooling rate. Thus for the 150 mm cubes, the cooling
rate of specimens to the temperature below freezing was
13.5°C/hr in one chamber and it was ca. 6°C/hr in case of
the second chamber, that is over two times lower than in
the first one.
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Fig. 7. View of concrete specimens placed in the temperature

chamber during standard freeze-thaw durability tests according

to PN-B-06250

Rys. 7. Widok próbek betonu w komorze termostatycznej

podczas normowych testów mrozoodpornoœci wg PN-B-06250

concrete specimens with embedded
temperature sensors and one
temperature sensor attached to the
surface

próbki z zabetonowanymi
miernikami temperatury
i jednym miernikiem na

powierzchni

100 mm

150 mm



przekracza³a 0,5°C). Zró¿nicowanie wielkoœci próbek nie
wp³ywa³o te¿ na szybkoœæ zmian temperatury rejestrowanej
w œrodku próbki. Czas, w jakim ka¿dy z czujników rejestro-
wa³ ujemn¹ temperaturê, w obu próbkach by³ taki sam nie-
zale¿nie od miejsca pomiaru.

Pomiar temperatury w próbkach umo¿liwi³ porównanie
charakterystycznych parametrów przebiegu temperatury
podczas normowych testów w komorach termostatycznych
dwóch laboratoriów. Zarejestrowano m.in. ró¿nicê w czasie
trwania cyklu: 7 h 30 min w pierwszym przypadku, wobec
8 h 20 min w drugim. D³ugotrwa³oœæ przebywania próbek
w temperaturze poni¿ej 0°C w pierwszym przypadku wy-
nosi³a œrednio 250 min, a w drugim 320 min. Najistotniejsz¹
obserwacj¹ by³a znacz¹ca ró¿nica w szybkoœci och³adzania
próbek. W œrodku próbek o boku 150 mm obni¿enie tempe-
ratury poni¿ej zera wystêpowa³o z szybkoœci¹ 13,5°C/h
w przypadku pierwszej komory, natomiast w przypadku
drugiej komory szybkoœæ och³adzania betonu wynosi³a
oko³o 6°C/h, tj. by³a ponad dwukrotnie ni¿sza.

4.3. ZNACZENIE STOPNIA WYPE£NIENIA
KOMORY

W przedmiotowej normie PN-B-06250 nie wspomniano
o znaczeniu stopnia wype³nienia próbkami komory zamra-
¿alniczej. Manualna wersja metody, praktykowana od czte-
rech dekad, polega³a na wk³adaniu próbek do zamra¿arki
„spo¿ywczej”, nastawionej na okreœlon¹ temperaturê
ujemn¹. W zale¿noœci od liczby wk³adanych próbek, tem-
peratura w komorze osi¹ga³a szybciej lub wolniej zadan¹
wartoœæ, podobnie jak beton w próbkach. Zatem definiowa-
nie szybkoœci ch³odzenia betonu w ogóle nie by³o mo¿liwe.
Natomiast kalibracjê aktualnie stosowanych, dedykowa-
nych komór termostatycznych przeprowadza siê przy nie-
wielkim wsadzie komory, od 10% do 60%, a kalibracja do-
tyczy temperatury maksymalnej i minimalnej, a nie
szybkoœci zmiany temperatury.

Wspó³czesne dokumenty normalizacyjne, np. CEN/TR
15177, PN-EN 13581, jak te¿ PN-EN 1338 (dotycz¹ce rów-
nie¿ wyrobów z betonu) zalecaj¹ ca³kowite wype³nienie ko-
mory zamra¿alniczej podczas badañ, sugeruj¹c – w miarê po-
trzeby – dope³nienie atrapami próbek. W przypadku
sterowania przebiegiem temperatury na podstawie pomiarów
w cieczy ch³odz¹cej (jak w PN-EN 1338) ma to raczej mniej-
sze znaczenie. Jeœli sterowanie odbywa siê na podstawie po-
miaru temperatury w œrodku próbki (PN-EN 13581, ASTM
C666), to równie¿ ma niewielkie znaczenie. Jeœli natomiast
sensor temperatury jest umieszczony po prostu w przestrzeni
komory (PN-B-06250), pojemnoœæ cieplna i przewodnoœæ
och³adzanej masy betonu bêdzie mia³a wp³yw na szybkoœæ

4.3. THE IMPORTANCE OF CHAMBER
FILLING DEGREE

In the PN-B-06250 standard the importance of the filling
degree of the freezing chamber with specimens is not
mentioned. The manual version of the method, practiced
for four decades, consisted in inserting specimens into
the “food” freezer, set to a specific temperature below
zero. Depending on the number of inserted specimens,
the temperature in the chamber reached the given value at
a faster or slower rate, and concrete in the specimens like-
wise. Therefore, defining the concrete cooling rate was
not possible at all. Currently the calibration of dedicated,
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Fig. 8. Change of ambient temperature and temperature inside the

specimens of 100 mm side (a) and 150 mm side (b) placed in the

temperature chamber during standard freeze-thaw durability tests

according to PN-B-06250

Rys. 8. Przebieg temperatury w powietrzu w komorze termostatycznej

i w próbkach betonu o boku 100 mm (a) i 150 mm (b) podczas

normowych testów mrozoodpornoœci wg PN-B-06250
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zmiany temperatury, zw³aszcza gdy sprawnoœæ ch³odnicza
komory jest niedu¿a. Warto to potwierdziæ doœwiadczalnie
z uwagi na zró¿nicowanie rodzajów zamra¿arek w labora-
toriach krajowych.

4.4. ZNACZENIE OKREŒLONEGO
PRZEBIEGU ZMIAN TEMPERATURY

Podczas zamra¿ania próbek betonu zwiêkszaj¹ca objêtoœæ
woda w porach kapilarnych po przejœciu w lód powoduje
wypychanie niezamarzniêtej jeszcze wody do dalszych ob-
szarów porowatych, zw³aszcza do systemu wprowadzonych
pustek powietrznych [24]. Transport wody w systemie po-
rów wymaga czasu, a wiêc och³adzanie z du¿¹ szybkoœci¹,
zwi¹zane z du¿¹ szybkoœci¹ tworzenia lodu, powoduje wiêk-
sze ciœnienie wody na œcianki porów i w konsekwencji wiêk-
sze uszkodzenia. Wed³ug Fagerlunda [15] dwukrotne zwiêk-
szenie szybkoœci och³adzania betonu powoduje, ¿e zasiêg
strefy chronionej wg definicji Powersa zmniejsza siê co naj-
mniej o 20%. Pigeon i in. [29] wyznaczyli zale¿noœæ gra-
nicznego wskaŸnika rozmieszczenia porów (por. rozdz. 5)
od szybkoœci och³adzania próbek, wykazuj¹c, ¿e dwukrotny
wzrost szybkoœci och³adzania wymaga zmniejszenia wska-
Ÿnika rozmieszczenia porów o oko³o 50% przy w/c = 0,50.
Wp³yw szybkoœci och³adzania próbek z zapraw cemento-
wych na ich mrozoodpornoœæ by³ przedmiotem badañ Li
i Zheng [30]. Stwierdzono ok. 40% wzrost ciœnienia w po-
rach na skutek zwiêkszenia szybkoœci och³adzania od 2,5
do 12°C/h. Potwierdzono tak¿e znan¹ wczeœniej zale¿noœæ
uszkodzeñ mrozowych od d³ugotrwa³oœci zamra¿ania.

Wiêksz¹ szybkoœæ powstawania spêkañ wewnêtrznych
wskutek cyklicznego zamra¿ania i rozmra¿ania przy wy¿-
szej szybkoœci och³adzania stwierdzono te¿ w badaniach be-
tonów napowietrzonych [31]. Zaobserwowano przeciwny
efekt szybkoœci och³adzania w odniesieniu do z³uszczeñ po-
wierzchniowych, co potwierdza istotne zró¿nicowanie me-
chanizmów mrozowego zniszczenia wewnêtrznego i znisz-
czenia powierzchniowego w obecnoœci soli odladzaj¹cej.

Powy¿sze uwagi wskazuj¹, ¿e do wiarygodnej laboratoryj-
nej oceny odpornoœci betonu na cykliczne zamra¿anie-roz-
mra¿anie niezbêdne jest jednoznaczne okreœlenie newral-
gicznego parametru, jakim jest szybkoœæ och³adzania betonu
w próbkach. Szybkoœæ naturalnego och³adzania betonu
w warstwie kilku cm od powierzchni rzadko przekracza
2-3°C/h [23, 32]. Z definicji jednak, szybkoœæ zmian tem-
peratury wywo³anych cyklicznym zamra¿aniem-rozmra-
¿aniem próbek w komorze termostatycznej podczas testów
laboratoryjnych nie powinna odpowiadaæ szybkoœci zmian
w realnych elementach konstrukcji betonowych. Na tym

thermostatic chambers is conducted with a small chamber
batch, from 10% to 60%, and the calibration concerns the
maximum and minimum temperature only, not the rate of
the temperature change.

Modern standard documents, e.g. CEN/TR 15177,
PN-EN 13581 and PN-EN 1338 (also concerning con-
crete products), recommend the complete filling of the
freezing chamber during the test, suggesting to fill it up
with dummy specimens as needed. When the control of
temperature development is performed using the cooling
liquid temperature (as in PN-EN 1338) the issue is of
rather of a minor importance. If the temperature control is
based on the temperature measurement inside concrete
specimen (PN-EN 13581, ASTM C666), it is of a minor
importance as well. However, if the temperature sensor is
located in the chamber space (PN-B-06250), heat capac-
ity and conductivity of cooled concrete mass will have an
impact on the rate of temperature change, especially when
the cooling efficiency of the chamber is small. These
statements need to be confirmed experimentally, given
the diversity of freezer types of in domestic laboratories.

4.4. THE IMPORTANCE OF TEMPERATURE
CHANGE CURVE

From the point when the concrete specimens become
cooled below the freezing point, the increasing volume of
water freezing in the capillary pores pushes residual liq-
uid water to other porous areas, in particular those created
by air-entrainment [24]. The transport of water through
the system of pores requires time. For this reason faster
cooling rate results in faster ice formation which intensi-
fies the water pressure exerted on the pore walls and, as a
consequences, increases the severity of damage. Accord-
ing to Fagerlund [15] increasing the cooling rate by two
times reduces the beneficial zone of influence as defined
by Powers by at least 20%. Pigeon et al. [29] determined a
relationship between the limiting spacing factor (see
chapter 5) and the cooling rate demonstrating that for con-
crete with w/c = 0.50 increasing the cooling rate two times
entails about 50% reduction of the required spacing fac-
tor. The influence of cooling rate on the freeze-thaw dura-
bility of mortars was studied by Li and Zheng [30]. They
observed ca. 40% increase of the pore pressure following
increase of the cooling rate from 2.5°C/hr to 12°C/hr.
They also confirmed the already known influence of the
frost exposure time on the severity of frost damage.

Tests carried out on air-entrained concrete confirmed that
a faster cooling rate increases internal cracking caused by
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w³aœnie polega przyspieszenie uszkodzeñ mrozowych, aby
bezpoœredni¹ ocenê mrozoodpornoœci materia³u w prób-
kach przeprowadziæ w ci¹gu najwy¿ej 2-3 miesiêcy, za-
miast czekaæ wiele lat. Do okreœlenia szybkoœci och³adzania
nale¿y wykorzystaæ ustalenia norm zagranicznych (Tabl. 3),
a tak¿e techniczne mo¿liwoœci sterowania urz¹dzeniami
dostêpnymi w laboratoriach krajowych.

Kieruj¹c siê intencj¹ opracowania mniej agresywnej meto-
dy oznaczania mrozoodpornoœci wewnêtrznej betonu ni¿
ASTM C666, Setzer i in. [33] zaproponowali metodê ba-
dawcz¹ zwan¹ CIF, opublikowan¹ te¿ w raporcie technicz-
nym CEN/TR 15177:2006. Ocena wewnêtrznych uszko-
dzeñ betonu polega na pomiarze czasu przejœcia fali
ultradŸwiêkowej przez próbkê, poddan¹ cyklicznemu za-
mra¿aniu i rozmra¿aniu przy jednostronnym oddzia³ywa-
niu wody na jej powierzchni (Rys. 9). Cykliczne zmiany
temperatury od +20°C do -20°C nastêpuj¹ z ustalon¹ prêd-
koœci¹ 10°C/h, zarówno przy och³adzaniu, jak te¿ przy
ogrzewaniu próbek, a cykl trwa 12 godzin. Zasadnicz¹ za-
let¹ metody jest kontrola warunków nasycania betonu wod¹
poprzez jednokierunkowe podci¹ganie kapilarne w warun-
kach izotermicznych, nastêpuj¹ce po czêœciowym wysu-
szeniu próbek w kontrolowanych warunkach wilgotnoœci
otoczenia (20°C/65% RH). PóŸniejsze zwiêkszanie nasyce-
nia próbek nastêpuje wskutek cyklicznego oddzia³ywania
mrozu. Mrozoodpornoœæ wewnêtrzn¹ ocenia siê zgodnie ze
wzorem (2), ale jednoczeœnie oznacza siê zmiany masy
próbki. Zupe³nie arbitralnie przyjête kryteria oceny RDM
po 28 cyklach F-T dotycz¹ jedynie budowli hydrotechnicz-
nych [32], a nie konstrukcji drogowych.

Metoda CIF, z nielicznymi wyj¹tkami [32], nie zyska³a
uznania w krajach europejskich; zarówno Francja, jak te¿
kraje skandynawskie, kraje nadba³tyckie i po³udniowi
s¹siedzi Polski wykorzystuj¹ w³asne procedury badawcze
i w³asne kryteria oceny. Po czêœci jest to uzasadnione miej-
scowymi doœwiadczeniami w zakresie oznaczania mrozo-

freezing and thawing [31]. However, the effect was oppo-
site in the case of surface scaling, this confirming differ-
ence between the mechanism behind the internal damage
and surface scaling in the presence of de-icing salt.

Based on these observations it can be concluded that hav-
ing a clearly specified cooling rate is critical for obtaining
a reliable assessment of the freeze-thaw resistance of con-
crete at laboratory conditions. In natural conditions the
cooling rate of concrete in the top layer of a few centi-
metres from external surface generally does not exceed
2-3°C/hr [23, 32]. However, by the very definition the
cooling rate during freezing and thawing in thermostatic
chamber is not the same as the cooling rate to which the
structure will be actually exposed in real life. Otherwise a
direct determination of the freeze-thaw durability would
require years rather than 2-3 months of accelerated
freeze-thaw cycling in laboratory. The cooling rate can be
determined according to the requirements of standards
used in different countries (Table 3) and it can also result
from the existing control limitations of available test de-
vices.

With the intent to develop a test method which would pro-
vide a less aggressive alternative to ASTM C666 Setzer et
al. [33] proposed a new method named CIF, which was
subsequently published in the technical report CEN/TR
15177:2006. The severity of internal damage is deter-
mined through measuring the time it takes an ultrasonic
wave to penetrate through a specimen subjected to
freeze-thaw cycles and exposed to water on one side
(Fig. 9). The temperature is changed between +20°C and
-20°C at a constant rate of 10°C/hr, both during the cool-
ing and heating phases of 12 hr cycles. The main
advantage of this method is that it enables controlled sat-
uration of concrete by capillary rise in one direction un-
der constant temperature after partial drying in controlled
humidity conditions (20°C/65% RH). The subsequent
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Reference standard
Norma

Test method
Metoda

Specimen type and size [mm]
Rodzaj i wymiary próbek

Cooling rate [°C/h]
Szybkoœæ och³adzania

Basic evaluation criterion
Podstawowe kryterium oceny

ASTM C666 A, B beams / belki, 400 	 75 	 100 10-22 Eres

CEN/TR 15177 CIF
half cubes / po³ówki kostek

150 	 150 	 70
10 Eult

CEN/TR 15177 beam test / „belkowa” beams / belki, 400 	 100 	 100 4.5 Eres

NF P18-425 – beams / belki, 400 	 100 	 100 6 Eres

PN-B-06250 normal / zwyk³a
150 mm or 100 mm cubes

kostki o boku 150 lub 100 mm
not controlled / nieustalona fc

Table 3. Specimen cooling rate during determination of resistance to internal frost resistance of concrete
Tablica 3. Szybkoœæ och³adzania próbek podczas bezpoœredniego sprawdzenia mrozoodpornoœci wewnêtrznej
betonu



odpornoœci w kontekœcie miejscowych warunków klima-
tycznych, jak te¿ zastrze¿eniami wobec metody CIF.
Wed³ug Hasholt [34] wewnêtrzne uszkodzenia betonu
(spêkania) nie powstaj¹ równomiernie w objêtoœci próbki –
wystêpuj¹ odrêbne obszary spêkane i niespêkane; ze wzro-
stem liczby cykli F-T zaobserwowano przemieszczanie
frontu strefy spêkanej. W takim przypadku na podstawie
pomiaru prêdkoœci fali ultradŸwiêkowej, przechodz¹cej
przez obszary o mocno zró¿nicowanej gêstoœci wystêpowa-
nia spêkañ, nie mo¿na jednoznacznie oceniaæ stopnia
uszkodzenia wskutek dzia³ania mrozu. Równie¿ w [32] za-
kwestionowano przydatnoœæ metody CIF do oceny betonu
w klasie ekspozycji XF3, poniewa¿ stopieñ nasycenia wod¹
przekracza zaobserwowany poziom nasycenia betonu na-
wet na krawêdziach elementów konstrukcyjnych. Zgod-
noœæ procedury przyspieszonej z rzeczywistymi warunkami
oddzia³ywania mrozu i wody na konstrukcje wydaje siê nie-
osi¹galna.

Ewentualna implementacja metod badawczych wed³ug
CEN/TR 15177 (metoda CIF) lub ASTM C 666 w Polsce
by³aby kosztowna, zw³aszcza, ¿e kryteria oceny wed³ug
CIF nie zosta³y opracowane. Liczne laboratoria krajowe
posiadaj¹ odpowiedni¹ aparaturê i umiejêtnoœci wykonania
testów mrozoodpornoœci wed³ug PN-B-06250, dlatego
warto poprawiæ mankamenty procedury normowej. Doty-
czy to zw³aszcza jednoznacznego ustalenia szybkoœæ
och³adzania betonu w próbkach, dziêki czemu powinny
zmniejszyæ siê ró¿nice okreœlania stopnia mrozoodpornoœci
betonu w ró¿nych laboratoriach krajowych.

increase in the saturation of specimens can be attributed
to the effect of freeze-thaw cycles. Equation (2) is used to
assess the internal frost resistance and specimen mass
changes are evaluated simultaneously. The RDM rating
criteria after 28 F-T cycles are purely arbitrary and, be-
sides, their application is limited to hydraulic rather than
road structures [32].

With a few exceptions [32] the CIF method has not
gained recognition nor have phased out the test proce-
dures and evaluation criteria used in different European
countries – from Scandinavia, through the Baltic states,
the Czech Republic, Slovakia to France. This is in part
justified by the local experience specific to the local cli-
matic conditions, as well as some doubts as to the reliabil-
ity of that method. According to Hasholt [34] the internal
damage (cracking) of concrete is not distributed uni-
formly throughout the specimen with identifiable cracked
and non-cracked zones and advancement of the cracking
zone was noted with the increase in the number of F-T cy-
cles. This being so, the measured speed of ultrasonic
wave propagating through areas with varying severity of
cracking cannot be used as a reliable indicator of the ex-
isting frost damage. The CIF method has been also con-
sidered unsuitable for assessing concrete of exposure
class XF3 since the level of saturation exceeds the maxi-
mum saturation levels observed at edges of concrete ele-
ments, as reported in [32]. It seems impossible to match
the accelerated freeze-thaw cycling to the real life expo-
sure to the action of frost and water.
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Rys. 9. Schemat testu
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betonu metod¹ CIF wed³ug [33]

wraz z pomiarem czasu przejœcia

fali ultradŸwiêkowej

5. OCENA MROZOODPORNOŒCI
METOD¥ POŒREDNI¥

Do poœrednich metod okreœlania mrozoodpornoœci betonu
nale¿y oznaczenie charakterystyki porów powietrznych
w betonie napowietrzonym [35], zw³aszcza wskaŸnika roz-

Implementation of the test methods according to CEN/TR
15177 (CIF) or ASTM C 666 in Poland would be costly,
especially that there are no rating criteria developed for
use with the CIF method. On the other hand, there are nu-
merous well equipped and competent laboratories across
Poland in which freeze-thaw durability can be reliably de-
termined with the standard method of PN-B-06250 and



mieszczenia porów zgodnie z koncepcj¹ Powersa. Znana
jest te¿ koncepcja okreœlania krytycznego stopnia nasyce-
nia wod¹, zaproponowana przez Fagerlunda [15]. Iloœcio-
wy opis charakterystyki porów w napowietrzonym betonie
uzyskuje siê na podstawie mikroskopowej analizy przekro-
jów próbek zgodnie z PN-EN 480-11. Z uwagi na koniecz-
noœæ finezyjnego przygotowania zg³adów oraz usuwania
artefaktów z obrazów mikroskopowych stosowanie tej me-
tody wymaga du¿ego doœwiadczenia operatora.

Wymagania normowe dotycz¹ce charakterystyki porów
powietrznych w stwardnia³ym betonie, odpornym na agre-
sjê mrozu w klasach œrodowiska XF2 do XF4, omówiono
szczegó³owo w [36]. Wymagania obejmuj¹:

• wskaŸnik rozmieszczenia porów L,

• zawartoœæ mikroporów A
300

(mniejszych od 300 �m),

• ca³kowit¹ zawartoœæ porów powietrznych A.

W przepisach krajowych, dotycz¹cych nawierzchni dróg
betonowych [37], sformu³owano kryteria podane w Tabl. 4.

Warto zwróciæ uwagê, ¿e poœrednia ocena mrozoodporno-
œci wewnêtrznej wymaga spe³nienia warunków dodatko-
wych, wskazanych na Rys. 10. Odpowiedni¹ jakoœæ kru-
szywa okreœlaj¹ w³aœciwoœci mechaniczne i fizyczne
wskazane w rozdz. 2. Odpowiednio niski wspó³czynnik w/c
odpowiada niskiej porowatoœci kapilarnej stwardnia³ego
zaczynu cementowego i jego odpowiednio wysokiej wy-
trzyma³oœci na rozci¹ganie. W zwi¹zku z tym ocenie cha-
rakterystyki porów powinno towarzyszyæ sprawdzenie w/c
(zawartoœci wody w mieszance w miejscu roz³adunku).

Wymagania dotycz¹ce charakterystyki porów w betonie
w konstrukcjach in¿ynierskich stosowane s¹ restrykcyjnie
w Kanadzie [38]. Sprawdzenie odbywa siê na prób-
kach–odwiertach pobranych z konstrukcji; szczegó³owo
opisano procedury wykonania odwiertów, przygotowania
próbek do badañ mikroskopowych oraz wykonania ozna-
czeñ. Wymaga siê, aby w ka¿dej badanej próbce zawartoœæ

hence it would be advisable to eliminate its shortcomings.
This concerns in particular specification of the specimen
cooling rate what would reduce variation of assessments
done by different laboratories in Poland.

5. METHOD OF INDIRECT ASSESSMENT
OF FROST RESISTANCE

The freeze-thaw durability of concrete can be assessed in-
directly, for example by determining the characteristics
of air void structure in air-entrained concrete [35], includ-
ing in particular the Powers air void spacing factor. There
is also an idea proposed by Fagerlund [15] to use for this
purpose the critical level of saturation with water. The air
void characteristics in air-entrained concrete can be quan-
tified by microscopic analysis of specimen sections ac-
cording to PN-EN 480-11. Application of this method
requires vast experience of the operator due to the neces-
sity of sophisticated preparation of polished sections and
removal of artefacts from the microscopic images.

The standard requirements concerning the air void char-
acteristics in hardened concrete resistant to frost damage
in exposure classes XF2 to XF4 are discussed in detail in
[36]. These requirements concern generally:

• air void spacing factor L,

• micropores content A
300

(smaller than 0.3 mm),

• total air void content A.

The evaluation criteria defined by domestic regulations
relating to concrete road pavements [37] are presented in
Table 4.

It is worth noting that indirect assessment of internal frost
resistance needs the fulfilment of additional conditions,
indicated in Fig. 10. The required quality of aggregate is
defined by the mechanical and physical properties de-
scribed in chapter 2. The appropriately low w/c ratio cor-
responds to the low capillary porosity of hardened cement
paste and its suitably high tensile strength. Therefore, the
evaluation of the characteristics of air voids should be ac-
companied by w/c testing of concrete (water content in a
concrete mix in a place of discharge).

The requirements regarding air void characteristics in
concrete used in road structures are applied restrictively
in Canada [38]. Compliance with requirements is checked
on in-situ cores according to the detailed procedures of
taking specimens, their preparation for microscopic eval-
uation and determination of parameters. The concrete
passes the test if the total air void content is � 3.0% and
L � 0.230 mm in each specimen of the test series. The
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Table 4. The requirement concerning the air void
characteristics in air-entrained concrete according to [37]
Tablica 4. Wymaganie dotycz¹ce charakterystyki porów
powietrznych w betonie napowietrzonym zgodnie z [37]

Air void characteristics
Charakterystyka porów

Exposure class
Klasa ekspozycji

XF3 XF4

Maximum spacing factor [mm]
Maksymalny wskaŸnik rozmieszczenia porów

0.25 0.20

Minimum micropores content A
300

[%]
Minimalna zawartoœæ mikroporów

1.5 1.5



porów powietrznych by³a � 3,0% i L � 0,230 mm. Jedynie
w przypadku betonu wysokowartoœciowego z dodatkiem
py³u krzemionkowego dopuszcza siê L � 0,250 mm w ka¿-
dej badanej próbce, ale dodatkowo wymaga siê niskiej prze-
puszczalnoœci jonów chlorkowych, poni¿ej 1000 kulom-
bów. Przewidziane s¹ kary finansowe za brak zgodnoœci
charakterystyki porów powietrznych z wymaganiami, ale s¹
te¿ przewidziane premie za uzyskanie bardzo korzystnego
rozk³adu wielkoœci porów.

Podobnie jak w przypadku wytrzyma³oœci betonu, na etapie
zatwierdzania i kontroli receptury nale¿a³oby postawiæ od-
powiednio ostrzejsze wymagania dotycz¹ce charakterysty-
ki porów ni¿ na etapie badañ odbiorczych betonu wbudo-
wanego. Odwo³uj¹c siê do przyk³adów zaczerpniêtych
z dokumentów normalizacyjnych niemieckich i austriac-
kich, dotycz¹cych nawierzchni z betonu [36], w Tabl. 5
podano propozycjê uszczegó³owienia zapisu zawartego
w Tabl. 4 w odniesieniu do klasy ekspozycji XF4. Dotych-
czasowe, wieloletnie badania próbek betonów napowie-
trzonych wykonywanych w kraju pozwalaj¹ uznaæ te kryte-
ria za ca³kiem realne.

Parametry rozk³adu porów L i A
300

s¹ ze sob¹ powi¹zane,
chocia¿ w sposób niejawny. Kiedy graniczn¹ wartoœæ mo-
dyfikuje siê przy zmniejszeniu agresywnoœci œrodowiska
z XF4 do XF3, nale¿a³oby zmniejszyæ graniczn¹ wartoœæ
A

300
. Jednak A

300
< 1,5% nie stosuje siê w specyfikacjach

technicznych, niepewnoœæ oznaczenia jest zbyt du¿a.
W zwi¹zku z tym alternatywnym rozwiniêciem zapisów
dotycz¹cych XF3 w Tabl. 4 jest sformu³owanie podane
w Tabl. 5, odwo³uj¹ce siê do wymagañ sformu³owanych
w normie duñskiej DS. 2426:2011, por. [36].

Oznaczenie charakterystyki porów mo¿na rozpocz¹æ
po 4-5 dniach dojrzewania betonu [17] i uzyskaæ wyniki
w czasie znacznie krótszym, ni¿ potrzebny do oznaczenia
mrozoodpornoœci metod¹ bezpoœredni¹. Dziêki temu mo-
¿liwe jest wprowadzenie ewentualnej korekty sk³adu pro-
dukowanego betonu. Zalet¹ jest uniezale¿nienie rezultatów

only exception to that is high-performance concrete con-
taining silica fume, where L � 0.250 mm should be ob-
tained in all specimens and, as an additional requirement,
the chloride permeability value should be below 1000
Coulomb. Financial penalties are imposed for the lack of
compatibility of air void characteristics with the require-
ments. However, there are also premiums awarded when
very favourable air void spacing is obtained.

As in case of the concrete strength, more strict require-
ments for the air void characteristics should be demanded
at the stage of mix approval and control of the composi-
tion rather than at the stage of acceptance testing of
built-in concrete. Referring to the examples taken from
the German and Austrian standard documents concerning
concrete pavements [36], a proposal for further develop-
ment of requirements from Table 4 in relation to the expo-
sure class XF4 is given in Table 5. So far, after several
years of testing of air-entered concrete manufactured in
the country these criteria can be recognized as quite real
ones.

Parameters of the air void distribution L and A
300

are inter-
linked, although implicitly. When the limit value is modi-
fied for a reduced environment aggressiveness from XF3
to XF4, the limit value of the A

300
should be reduced.

However, A
300

< 1.5% is usually not applied in the techni-
cal specifications, due to rather high uncertainty of mea-
surements. Therefore, a proposed alternative development
of the regulations concerning XF3 in Table 4 is given in
Table 5, referring to the requirements formulated in Dan-
ish standard DS. 2426:2011, see [36].

Air void distribution testing can be performed after 4-5
days of concrete curing [17]. The results can be obtained
in a much shorter time than a direct determination of de-
gree of frost resistance. In this way it is possible to intro-
duce possible adjustments to the composition of produced
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badania charakterystyki porów od stopnia nasycenia betonu
wod¹. Niejednorodnoœæ nasycenia wod¹ próbek, zw³aszcza
próbek–odwiertów z obiektów, jest Ÿród³em niejedno-
znacznoœci oceny „stopnia mrozoodpornoœci”. Nasycanie
betonu wod¹ zgodnie z przepisem normowym po-
chodz¹cym sprzed 30 lat mog³o zapewniæ pe³ne nasycenie
ówczesnych betonów o wytrzyma³oœci oko³o 25 MPa, ale –
wed³ug [39] – okazuje siê ma³o skuteczne w odniesieniu do
betonów wy¿szych klas wytrzyma³oœci.

6. UWAGI KOÑCOWE

Zasady projektowania sk³adu betonów mrozoodpornych
mo¿na podsumowaæ w formie nastêpuj¹cych spostrze¿eñ:

concrete. The advantage of air void testing consists of in-
dependence of results from the degree of concrete satura-
tion with water. Heterogeneity of water saturation,
especially in case of core-specimens from a structure,
constitutes the source of ambiguity of the degree of frost
resistance evaluation. The saturation of concrete with wa-
ter in accordance with 30 years old standard regulation
could have ensured the full saturation of concrete of the
time with the strength of about 25 MPa. However, accord-
ing to [39], this method is not very effective in relation to
concrete of higher strength classes.

6. CONCLUDING REMARKS

The design of frost resistance concrete should follow
principles transpiring from the following observations:
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Table 5. The proposed more detailed requirements concerning the characteristics of air voids in hardened concrete,
presented in Table 4 in a context of German and Austrian technical specifications
Tablica 5. Proponowane uszczegó³owienie wymagañ dotycz¹cych charakterystyki porów w betonie stwardnia³ym,
podanych w Tabl. 4 w kontekœcie niemieckich i austriackich specyfikacji technicznych

Source
�ród³o

Air void characteristics
Charakterystyka porów

Checking stage / Etap sprawdzenia

Mix approval & control
Zatwierdzanie, kontrola

Acceptance
Odbiór

Exposure class / Klasa ekspozycji XF4

ZTV Concrete/Beton-StB 07,
TL Concrete/Beton-StB 07

Maximum spacing factor
Maksymalny wskaŸnik rozmieszczenia [mm]

0.20 0.24

Minimum content of micropores A
300

Minimalna zawartoœæ mikroporów A
300

[%]
1.8 1.5

RVS 08.17.02

Maximum spacing factor
Maksymalny wskaŸnik rozmieszczenia [mm]

0.18 0.21

Minimum content of micropores A
300

Minimalna zawartoœæ mikroporów A
300

[%]
1.8 1.8

Authors’ proposal
Propozycja autorów

Maximum spacing factor
Maksymalny wskaŸnik rozmieszczenia [mm]

0.18 1) 0.20 2), 3)

Minimum content of micropores A
300

Minimalna zawartoœæ mikroporów A
300

[%]
1.8 1)

1.5 2), 4)

Exposure class / Klasa ekspozycji XF3

Authors’ proposal
Propozycja autorów

Maximum spacing factor
Maksymalny wskaŸnik rozmieszczenia [mm]

0.20 1) 0.25 2), 3)

Minimum air void content A
Minimalna zawartoœæ porów powietrznych A [%]

3.5 1) 3.5 2), 4)

1) the test result on two specimens from the trial batch or from the concrete mix supplied to the construction site, tested in accordance with
PN-EN 480-11, i.e. at the minimum length of traverse line of 2400 mm / wynik oznaczenia na dwóch próbkach formowanych z zarobu
próbnego lub z mieszanki dostarczonej na miejsce budowy, testowanych zgodnie z PN-EN 480-11, tj. przy min. d³ugoœci linii trawersowej
2400 mm

2) the test result on at least two core specimens with a diameter � 100 mm (for a structural element or a pavement section specified in
the contract), at the minimum length of traverse line of 2400 mm / wynik oznaczenia na minimum dwóch próbkach-odwiertach œrednicy
� 100 mm (na okreœlony w kontrakcie element konstrukcji lub odcinek nawierzchni), tj. przy min. d³ugoœci linii trawersowej 2400 mm

3), 4) the tolerance of +0.03 mm3) and -0.3%4) is assumed in accordance with the Austrian recommendations / zgodnie z zaleceniami austriackimi
przyjmuje siê tolerancje +0,03 mm3) i -0,3%4)



1. Kluczowe znaczenie ma wspó³czynnik woda-cement,
charakterystyka porów w betonie i wysoka jakoœæ kru-
szywa. Ograniczenia recepturowe wed³ug PN-EN 206
trzeba traktowaæ jako warunki konieczne, ale niewy-
starczaj¹ce do uzyskania wysokiej odpornoœci betonu
na dzia³anie mrozu, zw³aszcza w regionach mroŸnych
i wilgotnych oraz obszarach intensywnego stosowania
œrodków odladzaj¹cych.

2. Selekcja kruszyw wysokiej jakoœci do betonów mro-
zoodpornych przebiegaæ powinna przede wszystkim na
podstawie odpowiedniej mrozoodpornoœæ kruszywa
w roztworze soli i w wodzie, wysokiej odpornoœci na
rozdrabnianie oraz uziarnienia zapewniaj¹cego szczel-
noœæ stosu okruchowego i minimalizacjê wodo¿¹dnoœci.

3. Przy wyborze domieszek do betonu, zw³aszcza domie-
szki napowietrzaj¹cej i redukuj¹cej zawartoœæ wody,
zasadnicze znaczenie ma sprawdzenie ich kompatybil-
noœci poprzez ocenê charakterystyki porów powietrz-
nych w betonie stwardnia³ym. W³aœciwe napowiet-
rzenie betonu jest ekonomicznym rozwi¹zaniem pro-
blemu mrozoodpornoœci.

Obserwacje uszkodzeñ betonu w estakadach drogowych,
niedawno wymienianych w Warszawie, wskazuj¹ na nie-
docenianie agresywnoœci oddzia³ywania soli odladzaj¹cej
i synergii innych mechanizmów zniszczenia. Po¿¹dane jest
systematyczne rozró¿nienie stref agresywnoœci od-
dzia³ywañ klimatycznych i intensywnoœci stosowania soli
odladzaj¹cych w Polsce, podobnie we Francji.

Do bezpoœredniej oceny mrozoodpornoœci wewnêtrznej be-
tonu w próbkach najczêœciej wykorzystuje siê wspó³czyn-
nik sprê¿ystoœci betonu oznaczany w sposób nieniszcz¹cy,
na podstawie drgañ rezonansowych lub czasu przejœcia fali
ultradŸwiêkowej. Charakterystyczn¹ cech¹ testów mrozo-
odpornoœci jest jednoznaczne okreœlenie przebiegu cyklicz-
nych zmian temperatury, czego brakuje w normowej proce-
durze wg PN-B-06250. Na podstawie przeprowadzonych
pomiarów rozk³adu temperatury w zamra¿anych i rozmra-
¿anych próbkach betonu podczas oznaczania „stopnia mro-
zoodpornoœci” stwierdzono, ¿e:

• minimalna i maksymalna temperatura w œrodku
próbki jest zgodna z temperatur¹ w komorze termo-
statycznej, w obu przypadkach próbek szeœcien-
nych ró¿nej wielkoœci,

• w dwóch testowanych komorach termostatycznej
szybkoœæ och³adzania betonu ró¿ni³a siê ponad
dwukrotnie, tj. wynosi³a 13,5°C/h i 6°C/h.

1. The key factors relevant to freeze-thaw durability are
w/c ratio, air void characteristics in concrete and high
quality of aggregate. Mix design limitations according
to PN-EN 206 are to be considered necessary, yet not
sufficient conditions for achieving high frost resistance
of concrete, especially when exposed to severe frost,
wet conditions and high levels of de-icing agents.

2. High quality aggregate should be used featuring appro-
priate frost resistance tested in NaCl solution and water,
high resistance to fragmentation, continuous grading
and minimal water requirement.

3. When specifying admixtures to concrete it is necessary
to check their compatibility by evaluating the air void
characteristics in hardened concrete and this concerns in
particular air-entraining and water reducing admixtures.
Appropriate air-entrainment is an economical way of
improving the freeze-thaw durability of concrete.

Examination of concrete of recently replaced viaducts in
Warsaw showed that the damaging effect of de-icing salt
and synergy of different deterioration mechanisms has
been underestimated. It is recommended to introduce cli-
mate and de-icing salt exposure zones in a systematic
manner, similarly as it has been done in France.

The internal frost resistance of concrete is assessed di-
rectly most often on the basis of the elastic modulus deter-
mined with non-destructive methods based on measuring
ultrasonic velocity or mechanical resonance frequency.
Current methods used for determining the freeze-thaw
durability of concrete clearly specify the temperature
changes during freeze-thaw cycles, an element which is
missing in the method defined in PN-B-06250 for use in
Poland. The results of temperature distribution determi-
nations in specimens subjected to freezing and thawing
during the determination of “frost resistance degree” al-
low for the conclusion that:

• the minimum and the maximum temperature in the
centre of specimen corresponds to the ambient tem-
perature inside the thermostatic chamber in the case
of both test cube sizes,

• the cooling rate in the first chamber (13.5°C/hr)
was over two times faster than in the second one
(6°C/hr).

The observed difference in the cooling rate is too large to
consider the exposure conditions consistent in both ther-
mostatic chambers. Therefore, in order to improve assess-
ment consistency of internal frost resistance of concrete
in different laboratories it would be required to amend the

Roads and Bridges - Drogi i Mosty 15 (2016) 21 - 43 41



Zaobserwowana ró¿nica szybkoœci och³adzania jest zbyt
du¿a, aby uznaæ równorzêdnoœæ warunków ekspozycji
mrozowej betonu w obu komorach termostatycznych.
Niezbêdne jest uzupe³nienie procedury normowej poprzez
jednoznaczne ustalenie szybkoœci och³adzania betonu
w próbkach, aby zwiêkszyæ zgodnoœæ oceny mrozo-
odpornoœci wewnêtrznej betonu w ró¿nych laboratoriach.

Poœrednia metoda oceny mrozoodpornoœci betonu napo-
wietrzonego na podstawie mikroskopowej analizy porów
powietrznych jest doœæ czêsto stosowana w odniesieniu do
betonu w nawierzchniach i konstrukcjach. Jej zalet¹ jest
szybkoœæ i uniezale¿nienie od zró¿nicowania wilgotnoœci w
próbkach betonu; ³atwo mo¿na archiwizowaæ obrazy mi-
krostruktury porów. Wykorzystanie metody wymaga
znacz¹cego doœwiadczenia operatora. Niemniej prowadze-
nie analizy obrazu wzd³u¿ linii trawersowych jest raczej ar-
chaiczne; w celu zmniejszenia niepewnoœci pomiarów war-
to rozwijaæ analizê planimetryczn¹.

INFORMACJE DODATKOWE

Badania przeprowadzono w ramach Projektu ASR-RID.
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STANDARDS / NORMY

ASTM C 666: 2008 Standard Test Method for Resistance of Con-
crete to Rapid Freezing and Thawing

CEN/TR 15177:2006 Testing the Freeze-Thaw Resistance of Con-
crete. Internal Structural Damage

NF P18-425:2008 Bétons - Essai de gel sur béton durci - Gel dans
l’air - Dégel dans l’eau

PN-B-06250:1988 Beton zwyk³y

PN-EN 206:2014 Beton - Wymagania, w³aœciwoœci, produkcja i
zgodnoœæ

PN-EN 480-11:2008 Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu -
Metody badañ - Czêœæ 11: Oznaczenia charakterystyki porów po-
wietrznych w stwardnia³ym betonie

PN-EN 1097-2 Badania mechanicznych i fizycznych w³aœciwoœci
kruszyw - Czêœæ 2: Metody oznaczania odpornoœci na rozdrabnia-
nie

PN-EN 1367-6 Badania w³aœciwoœci cieplnych i odpornoœci kru-
szyw na dzia³anie czynników atmosferycznych - Czêœæ 6: Mrozo-
odpornoœæ w obecnoœci soli
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