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ZWIAZEK STOPNIA KRYSTALIZACJI WODY W PORACH
Z MROZOODPORNOSCIA ZAPRAW CEMENTOWYCH

Streszczenie. W przedstawionym referacie autorzy podejmujg prébe powigzania
wynikéw badan mrozoodpornosci wedtug normy ASTM C 666 ze stopniem krystalizacji
wody w porach zapraw ocenianym metodg Réznicowej Analizy Odksztatcen (RAO).

RELATIONS BETWEEN DEGREE OF CRISTALISATION OF WATER
IN MORTAR PORES AND FROST RESISANCE OF MORTARS

Summary. The paper presents the analysis of relations which exist between frost
resistance tested according to ASTAM C 666 and ice nucléation tested with the RAO
technige.

1. Wstep

O trwato$ci mrozowej zapraw i betonéw cementowych decydujg zr6znicowane czynniki
materiatowe, technologiczne oraz warunki eksploatacyjne. Jednoznaczna ocena
mrozoodporno$ci metodami laboratoryjnymi jest trudna, tak jak trudne jest odwzorowanie
rzeczywistych warunkdw eksploatacyjnych. Z ekonomicznego punktu widzenia pozadane
jest, by laboratoryjne diagnozowanie byto nie tylko precyzyjne, ale mozliwie jak najkrotsze.
Powszechnie stosowane na $wiecie oceny mrozoodpornosci sg na ogot dtugotrwate. Dlatego

wiasnie nie ustajg poszukiwania wzglednie szybkiej i wiarygodnej metody, pozwalajacej

ocenia¢ trwato$¢ mrozowsa.

* Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Zbigniew Rusin, prof. Politechniki Swietokrzyskiej
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2. Charakterystyka badanych zapraw

Przedmiotem badan byly zaprawy cementowe o zréznicowanym wspoiczynniku wic
wynoszagcym odpowiednio 0,35; 0,45; 0,55. W tablicy 1 przedstawiono oznaczenia i receptury
badanych zapraw (litera ,p” oznacza, ze zastosowano domieszke napowietrzajgcg). Do
wykonania prébek uzyto piasku o uziamieniu zgodnym z normg PN EN 196-1, cementu CEM
I 32,5R oraz wody wodociggowej. Skfadniki dozowane byly wagowo w stanie powietrzno

suchym. Probki do badan wykonano zgodnie z normg PN-85/B-04500.

Tablica 1
Skiad i wiasciwosci badanych zapraw

Wihasciwosci Z1 Zip Z2 Z2p Z3 Z3p

g c 686,6 620,6 590,5 509,0 458,2 4290
gfg w 240,3 2227 265,7 236,8 252,0 238,9
; 2 P 1373,1 1241,2 14238 1226,4 1579,7 1479,1
% Srodek napow. 55 7,9 3,0
wi/C 0,35 0,36 0,45 0,47 0,55 0,56

p., kg/m3 2190 1990 2150 1870 2160 2020

Rc8, MPa 46,2 39,6 43,2 17,4 325 20,0

3. Metodyka badan i analiza uzyskanych wynikdw
3.1. Badanie mrozoodpornosci

Badania mrozoodpornos$ci zapraw prowadzono na beleczkach o wymiarach 4 x 4 x 16 cm.
Probki poddano 300 cyklom zamrazania zgodnie z normg ASTM C 666 procedura B
(zamrazanie w powietrzu). Badania wykonano w automatycznej komorze zamrazalniczej [5];
1 cykl trwat 6 godzin, przy czym prébki zamrazano przez 4 godziny do temperatury -20°C
i rozmrazano przez 2 godziny do temp. +20°C. Badane probki umieszczono na stalowym
ruszcie, tak by przez caly czas zamrazania byly catkowicie otoczone powietrzem i zalane
wodg w trakcie odmrazania. Prébki regularnie poddawano pomiarom masy z doktadnoscia do
0,1 g oraz pomiarom odksztatcen liniowych w aparacie Graf-Kaufmana z doktadnosciag do
0,01 mm.

Probki o wysokim wskazniku w/c ( 0,45; 0,55 ) oraz probki nienapowietrzone ulegty

zniszczeniu, ktéremu towarzyszyt wzrost masy oraz wymiardw liniowych probek.
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Zniszczenia objawity sie siatka drobnych spekan widocznych nie uzbrojonym okiem na

wszystkich powierzchniach proébki.

Rys. 1 Uszkodzenia powierzchni zamrazanych probek
Fig. 1. Surface defects ofthe frozen samples

Na rysunku 2 pokazano odksztatcenia liniowe zapraw nienapowietrzonych, poddanych

300 cyklom zamrazania.

cykl

Rys. 2. Odksztatcenia liniowe zamrazanych probek
Fig. 2. Linear deformations of the frozen samples

Prébka Z3 (w/c=0,55) ulegta zniszczeniu po 110 cyklach zamrazania, zmiane wymiaru
liniowego obserwowano juz podczas pierwszych pomiaréw, odnotowano réwniez wzrost
masy probki. W przypadku zapraw Z2 (w/c=0,45) zmiange wymiaru liniowego
zaobserwowano po 45 cyklach. Odksztatcenie osiggneto warto$¢ 10 mm/m i wzrost masy
ok. 5 g. Probka nie ulegta catkowitej dezintegracji, jednak odnotowane odksztatcenia
i spekania widoczne na rysunku 1 $wiadcza o braku odpornosci na dziatanie mrozu.

W przypadku zapraw Z1 (w/c=0,35) stwierdzono nieznaczne odksztatcenia liniowe

(wydtuzenie 1 mm/m); zaprawa ta pomyslinie przeszta testy mrozoodpornosci.
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Wszystkie zaprawy napowietrzone okazaty sie by¢ mrozoodpome, niezaleznie od
wskaznika w/c. Nie odnotowano odksztatcen liniowych, natomiast dla wszystkich zapraw
zaobserwowano nieznaczny wzrost masy (ok. 2+3 g) przy pierwszym pomiarze.

Uzyskane wyniki potwierdzity podawane w literaturze [1][3] wytyczne dla uzyskania
mrozoodpornos$ci betonéw (zapraw), takie jak: obnizanie wskaznika w/c < 038

i napowietrzanie.

3.2. Badanie przemiany fazowej metodg RAO

Do oceny przemiany fazowej wody w porach zapraw wykorzystano metode Réznicowej
Analizy Odksztatcen (RAO) [3][4]. Metoda ta pozwala rejestrowaé zmiany objetosci
nasgczonych probek poddanych zamrazaniu w zaleznosci od temperatury i oparta jest na
zatozeniach, ze:

mozliwe jest wyliczenie ilosci zamarzajgcej w porach zaprawy wody na podstawie

wynikéw pomiaréw zmian objetosci zaprawy wraz z wodg wypetniajaca pory,

- w pierwszej fazie testu RAO gwattownie zamarza woda wypetniajgca najwieksze pory,
wypetnione wodg pod préznia na potrzeby testu, ktérych znaczna cze$¢ pozostaje pusta

w czasie rzeczywistej eksploatacji betonu,

w kolejnej fazie wraz ze spadkiem temperatury zamarza woda, ktdrej obecno$¢

negatywnie wptywa na trwato$¢ betonu podczas jego eksploataciji,

woda nie ulegajaca przemianie fazowej wypetnia pory o najmniejszych wymiarach i nie

bierze bezposrednio udziatu w procesie niszczenia.

Badaniu poddano odwiercane walcowe prébki o $rednicy 50 mm i wysokosci 150 mm,
o charakterystyce podanej w punkcie 2.

Prébki umieszczono w stalowych dylatometrach pomiarowych pokazanych na rysunku 3.
W pierwszym dylatometrze umieszczono badang probke nasgczong wodg (pod préznig lub
w warunkach normalnego cisnienia atmosferycznego), w drugim prébke wzorcowg nie
zawierajgcg wody. Dylatometry wypetniono naftg do umownego poziomu ,,0”, a nastepnie
poddawano réwnoczesnemu ochfadzaniu. Dylatometry wyposazone sg w wyskalowane rurki
pomiarowe oraz czujniki temperatury umieszczane wewnatrz probek i na zewnatrz
dylatometréw. Zmiane objetosci probek podczas ochtadzania rejestruje sie automatycznie co
60 sekund aparatem cyfrowym, a nastepnie odczytuje na zdjeciach poziom nafty

z doktadnoscig do 0,01 ml. Temperature wewnatrz probek rejestruje sie co 60 sekund przy
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uzyciu czujnikéw PTI00, przetwornika analogowo-cyfrowego i wyposazonego w Kkarte

pomiarowg komputera PC.

Rys. 3. Uktad dylatometrow pomiarowych: 1-prébka badana, 2-prébka wzorcowa, 3-dylatometry
pomiarowe, 4-czujniki temperatury, 5-rurki pomiarowe [4]

Fig. 3. Unit of measurement dylatometers: 1-investigated sample, 2-master sample, 3-measurement
dylatometers, 4-temperature detectors, 5-measurement pipes [4]

Zarejestrowane podczas testu zmiany objetosci i temperatury stuzag do wyznaczenia
wskaznikdéw RAO:
AV - rdéznica pomiedzy objetoscia dylatometru z prébka nasaczong wodg a objetoScia
dylatometru z prébka wzorcowa.
AT - roznica temperatur pomiedzy wnetrzem prébki nasaczonej i probki wzorcowej.

Na podstawie wskaznika AV, przy zatozeniu ze przyrost objetosci lodu w stosunku do
objetosci wody wynosi 9,1 % [2], wyznaczono przyblizony stopien krystalizacji. Przyjeto
przy tym, ze odksztatcenie rowne 0,091 ml/g odpowiada 100% krystalizacji.

Stopien krystalizacji wyznaczono ze wzoru (1):

w
STKR = x 100% 1)
m,, X 0,091

gdzie:

STKR - stopien krystalizacji wody, %,
mw - masa wody wypetniajgcej pory zaprawy, g,
AV - réznica objetosci dylatometrow, ml;

Testy prowadzono na probkach nasgczonych pod préznig i w warunkach cisnienia
atmosferycznego. Przyjeto zatozenie, ze dla prébek nasgczonych prézniowo rejestrowany
przyrost objetosci odpowiada przyrostowi objetosci formujacego sie lodu. W przypadku
prébek nasaczonych w warunkach normalnego ci$nienia atmosferycznego cze$¢ przyrostu

objetosci, zwigzanego z przemiang fazowg wody w porach, jest kompensowany przez
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przemieszczanie sie wody, ktéra jeszcze nie zamarzta, do pustych poréw (powietrznych)
wewnatrz prébki.

Na rysunku 4 przedstawiono ilo$¢ zamarzajacej w porach probki wody [%], czyli stopien
krystalizacji, dla probki Z1 (w/c=0,35) nasaczonej pod proznig i warunkach normalnego

ci$nienia atmosferycznego.

temperatura, °C

Rys. 4. Wplyw sposobu nasgczania na stopien krystalizacji
Fig. 4. Impact ofthe means of saturation on the degree of cristalisation

Wszystkie probki nasgczone prozniowo, niezaleznie od ich nasigkliwosci, wic,
i wytrzymatosci, ulegly zniszczeniu podczas trwania testow. Przyczyng zniszczen byly
naprezenia rozciggajace wywotane cisnieniem hydraulicznym wody, ktére znacznie wzrosto
w momencie rozpoczecia krystalizacji wody w porach, i przyrostem objetosci lodu.

Na rysunku 5 przedstawiono stopien krystalizacji dla prébek w/c = 0,35 i w/c = 0,55

nasgczonych w warunkach normalnego cisnienia atmosferycznego.

temperatura, °C
Rys. 5. Wplyw wskaznika w/c na stopien krystalizacji
Fig. 5. Impact of the wic ratio on the degree of cristalisation
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Prébki nasgczone w warunkach cisnienia atmosferycznego nie ulegly zniszczeniu podczas
testu. Cze$¢ przyrostu objetosci zwigzanego z przemiang fazowa wody zostala
skompensowana przez pory nie wypetnione wodg. Widoczny na rysunku 5 obraz przebiegu
zamarzania wody pokazuje, ze dla prébki Zt (w/c=0,35) nie odnotowano widocznego
przyrostu stopnia krystalizacji. Dla zapraw Z3 (w/c=0,55) widzimy, Ze wraz ze spadkiem
temperatury stopien krystalizacji wzrastat. Oznacza to, ze struktura wewnetrzna poréw dla
zaprawy Z3 (w/c=0,55) nie zapewnia ,,buforu bezpieczenstwa”, ktéry mogtby skompensowaé
ciSnienie hydrauliczne wywotane formowaniem sie lodu.

Na rysunku 6 przedstawiono stopien krystalizacji dla probek Z3 i Z3p (w/c=0,55)

nasgczonych w warunkach normalnego cisnienia atmosferycznego.

temperatura, °C

Rys. 6. Wptyw napowietrzenia na stopien krystalizacji
Fig. 6. Impact of the aeration on the degree of cristalisation

Jak podaje literatura [1][3], napowietrzenie mieszanki betonowej powoduje poprawe
mrozoodpornosci. W przeprowadzonym teScie RAO wplyw napowietrzenia byt wyraznie
zauwazalny. Celowo wprowadzone drobne pecherzyki powietrza zredukowaty cisnienie
hydrauliczne powstate na skutek wzrostu objetosci formujacego sie lodu. Obrazy przebiegu

przemiany fazowej zaprawy Z3p (w/c=0,55) i zaprawy Z+ (w/c=0,35) sg zblizone.

4. Whnioski kohcowe

Poréwnujac wyniki testbw RAO i badan mrozoodpornosci, autor zauwazyt pewne
prawidtowosci. Rysunek 7 przedstawia zestawienie testow RAO i badan mrozoodpornosci

wedtug normy ASTAM C 666 procedura B, dla zapraw Zt i Z3 nienapowietrzonych.
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cyU troipfr«t«n, *C

Rys. 7. Zestawienie wynikdw testu RAO i badari mrozoodpornosci
Fig. 7. Comparison of the results ofthe RAO test and frost resistance

Przebieg wykresu testu RAO pokazuje, ze dla zaprawy Z3(w/c=0,55) w badanym zakresie
temperatur odnotowano wzrost stopnia krystalizacji wraz ze spadkiem temperatury. Zaprawa
ta poddana cyklicznemu zamrazaniu ulegta zniszczeniu po 110 cyklach, a odksztalcenia
liniowe prébki notowane byty juz od pierwszego pomiaru. Zaprawa Z1 (w/c=0,35) przeszia
pomyslnie testy mrozoodpornosci; zanotowane odksztatcenie bylo niewielkie, a pierwsze
zmiany wymiaréw liniowych prébki odnotowano dopiero po 110 cyklach (w czasie kiedy
zaprawa Z3 ulegta zniszczeniu). Dla zaprawy Z1 nie zarejestrowano przyrostu stopnia
krystalizacji wraz ze spadkiem temperatury, ustabilizowat sie on na poziomie 3*4%.

Tradycyjne badania mrozoodpornosci polegajace na cyklicznym zamrazaniu probek sg
czasochtonne i kosztowne, co z punktu widzenia technologii i ekonomiki jest bardzo
niekorzystne. Autorzy wierzg, ze wcigz rozwijana i doskonalona metoda RAO stanie sie

w przysztosci wartosciowym narzedziem do szybkiej oceny trwatosci mrozowe;j.
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