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WPLYW CYKLICZNEGO ZAMRAZANIA-ROZMRAZANIA NA

EFEKTY PRZEMIAN FAZOWYCH WODY W PORACH WYBRANYCH
ZAPRAW CEMENTOWYCH

Streszczenie. W przedstawionym artykule autor prezentuje prébe oceny destrukcji
mrozowej zapraw cementowych przez badanie efektéw odksztatceniowych zwigzanych
z zamarzaniem wody w porach, rejestrowanych metodg Roznicowej Analizy Odksztatcen
(RAO).

THE INFLUENCE OF FREEZING-THAWING CYCLES ON THE EFFECTS
OF WATHER PHASE CHANGES IN POROUS OF SELECTED CEMENT
MORTARS

Summary. The paper presents the analysis of relations between frost resistance of mortars
and strain effects connected with water freezing in mortars, tested with the RAO technique.

1. Wstep

O mrozoodpornosci zapraw oraz betonéw cementowych decydujg rézne czynniki
materiatowe i technologiczne, jak rdwniez warunki eksploatacyjne. R6zne sg réwniez metody
oceny mrozoodpornosci, a o ztozonosci problemu $wiadczy fakt, iz wcigz nie dopracowano
sie jednej, uniwersalnej metody wpisanej w europejskg norme betonowa.

Tekstura stwardniatej matrycy cementowej zalezy gtéwnie od wskaznika w/c, rodzaju
cementu oraz czasu i warunkéw dojrzewania. Produkty hydratacji o zréznicowanym ksztatcie
wraz z pozostatosciami nieuwodnionego cementu wypetniajg dostepng przestrzen wedtug

pewnego klucza o mniej lub bardziej losowym charakterze [1]. Od odlegtosci pomiedzy nimi

* Opiekun naukowy: Dr hab. inz. Zbigniew Rusin, prof. Politechniki Swietokrzyskiej.



406 P. Swiercz

zalezg wiasciwosci wody, ktéra wypetnia cze$¢ tej przestrzeni. Adsorbowana woda trudniej
odparowuje i zamarza w nizszych temperaturach. Podczas zamrazania krystalizacja wody
nastepuje w wiekszych porach, wywotujac trwate uszkodzenia okolicznych drobnych
elementébw matrycy i ich przemieszczanie, przebudowujac mikrostrukture w sposéb, ktéry
w niektérych konfiguracjach materiatowych (w/c, rodzaj cementu) moze znacznie wptywac

na trwato$¢ betonu podczas eksploatacji.

2. Celizakres badan

Celem przedstawionych badan byta ocena postepu destrukcji mrozowej nienapowietrzonej
zaprawy cementowej o niskim wskazniku wodno-cementowym przez badanie efektdw
odksztatceniowych zwigzanych z zamarzaniem wody w porach, rejestrowanych metodg
Roznicowej Analizy Odksztalcen. Zakres badarn obejmowat obserwacje efektéw
odksztatceniowych rejestrowanych metodgRAO w 1, 58. i 115. cyklu zamrazania.

Autor zrealizowat przestawiony program badan zainspirowany wynikami uzyskanymi
podczas realizacji projektu badawczego nr 5 TO7E 016 25, pt. ,Prognozowanie

mrozoodpornosci betonéw o wspotczynnikach w/c < 0,45” [2],

3. Charakterystyka badanych zapraw

Przedmiotem badan byly zaprawy cementowe przygotowane z tych samych skfadnikéw
i zgodnie z procedurami przyjetymi w powotanym wczesniej projekcie badawczym [2], Do
wykonania prébek uzyto piasku kwarcowego (suszonego do statej masy w temp. 105 °C),
powszechnie stosowanych cementéw: CEM | 32,5R; CEM II/B-V 32,5R; CEM III/A 32,5N
oraz wody wodociggowej. Stosunek wagowy cement:piasek wynosit 1:2. Sktadniki dozowane
byty wagowo. Przy wykonaniu zapraw o w/c rdwnym 0,37 zastosowano superplastyfikator,
uwzgledniajac wode zawarta w dozowanej domieszce. Swieza zaprawa byta odpowietrzana
metoda prézniowania z jednoczesnym wibrowaniem.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe cechy techniczne badanych zapraw oznaczone po

28 dniach ich dojrzewania.
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Tabela 1
Cechy techniczne stwardniatych zapraw
CEMI 32,5R CEM 1I/B-Y 32,5R CEM 11I/A32,5N
wic 0,37 0,45 0,37 0,45 0,37 0,45
Wytrzymatosé na

&iskanie, MPa 52,6 43,2 36,3 29,5 40,6 36,6

GestosC objetosciowa, 5, 505 204 198 2,09 2,00
g/cm3

Nasigkliwos¢ wagowa, 80 105 95 116 91 124

%

4. Metodyka badan i analiza uzyskanych wynikéw

Do oznaczenia mrozoodpornos$ci zapraw przygotowano prébki o wymiarach 4x4x16 cm.
Badania prowadzono w automatycznej komorze, gdzie cykle zamrazania-rozmarazania byty
zgodne z wymaganiami normy ASTM C 666 [3], procedura B (4-godzinne zamrazanie
w powietrzu o temperaturze -18+2°C, 2-godzinne rozmrazanie w wodzie o temperaturze
5+2°C). Oceniano stopien zniszczenia struktury charakteryzowany odksztatceniami liniowymi
prébki mierzonymi z doktadnoscig do 0,01 mm (0,005 mm) oraz uszkodzenia powierzchni -
wizualnie i z ubytkiem masy.

Jako wynik badan metoda Réznicowej Analizy Odksztatcen (RAO) [1], [2] uzyskano
krzywe obrazujgce efekty odksztalceniowe wywotane zamarzaniem wody w prébkach
zapraw. Efektem przemiany fazowej wody w porach badanych zapraw jest wzgledna zmiana
objetosci zamrazanej prébki AV w funkcji temperatury. Do badan przygotowano probki
0 objetosci zblizonej do badanych belek. Z uformowanych kostek 15x15x15 cm odwiercono
walce o $rednicy 5 cm i wysokosci 15 cm. Badaniu poddano zaprawy dojrzewajace przez 90
dni w warunkach laboratoryjnych i nasgczane woda w warunkach normalnego cisnienia
atmosferycznego.

Przyjeto nastepujgcg metodyke badar: probki walcowe, po pierwszym tescie RAO,
trafiaty do automatycznej komory, gdzie wraz z belkami przechodzity 56 cykli zamrazania-
rozmrazania. Nastepnie poddawano je drugiemu testowi RAO, kolejnym 56 cyklom
w automatycznej komorze i trzeciemu testowi RAO. W ten spos6b uzyskano wyniki testow
RAOw 1., 58. i 115. cyklu zamrazania.

Zaprawy o0 wspoOtczynniku w/c réwnym 0,45 nie przeszty pomyslnie testow
mrozoodpornosci. Na rysunku 1 przedstawiono widok probek po 112 cyklach zamrazania.

Dla zaprawy z cementem CEM | zanotowano nieznaczny przyrost masy i odksztatcenie
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liniowe rzedu 2,5 mm/m, widoczne byty rdwniez spekania powierzchni prébek (rys. 1A). Po
220 cyklach zamrazania odksztatcenie osiggneto warto$¢ 9 mm/m. Zanotowano réwniez
spadek masy zwigzany z uszkodzeniami powierzchni prébek (rys. 2). Zaprawa z cementem
CEM 1I/B-V (rys. IB) ulegta catkowitemu zniszczeniu juz po 86 cyklach zamrazania.
Ostatnie odksztatcenie, jakie udato sie zmierzyé przed catkowity destrukcjg probek, miato
warto$¢ 14 mm/m. Zanotowane znaczne ubytki masy odzwierciedlajg istotne uszkodzenia
powierzchni prébek. Réwniez zaprawy z cementem hutniczym CEM TITA cechowaly sie
znacznymi odksztatceniami (10 mm/m) i widocznymi na rys. 1C uszkodzeniami powierzchni

po 112 cyklach zamrazania. Catkowite zniszczenie probek nastapito po 140 cyklach.

Rys. 1 Uszkodzenia zamrazanych prébek o wi/c = 0,45
Fig. 1L Surface defects of the frozen samples (w/c ratio = 0,45)

Rys. 2. Odksztatcenia liniowe i zmiany masy zamrazanych prébek o w/c = 0,45
Fig. 2. Linear deformations ofthe frozen samples (w/c ratio = 0,45)
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Zgodnie z oczekiwaniami, zaprawa z cementem CEM | o wskazniku w/c = 0,37 przeszta
pomysinie testy mrozoodpornosci, nie zanotowano zadnych odksztatceri liniowych ani
uszkodzen powierzchni prébek (rys. 4). Efekt odksztalceniowy zwigzany z zamarzaniem
wody w porach zaprawy (rys. 3) odnotowany podczas 1., 58. i 115. cyklu zamrazania, osiggat
te sama warto$¢ rzedu 6%. Swiadczy to o tym, ze matryca cementowa nie ulega przebudowie
(uszkodzeniom) na skutek zamarzania wody w systemie poréw i jest odporna na dziatania

mrozu.

Rys. 3. Efekty odksztatceniowe zamrazanych prébek zaprawy z CEM | o wskazniku w/c = 0,37
Fig. 3. Measured strain effects of CEM | mortar with w/c ratio = 0,37

FIS

Rys. 4. Widok zamrazanych prébek z CEM | o wskaZniku w/c = 0,37
Fig. 4. Surface ofthe ffozen samples (CEM I, w/c ratio = 0,37)

Na rysunku 5 przedstawiono efekt odksztatceniowy dla zaprawy z cementem hutniczym
CEM 111 o wskazniku w/c = 0,37. Notowane odksztatcenie zwigkszato sie wraz z kolejnymi
cyklami i przyjmowato wartosci: 5% przy 1., 12% przy 58. i 18% przy 155. cyklu

zamrazania.
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Rys. 5. Efekty odksztatceniowe zamrazanych prébek zaprawy z CEM 111 o wskazniku wic = 0,37
Fig. 5. Measured strain effects of CEM 11l mortar with w/c ratio = 0,37

Odksztatcenia liniowe i zmiany masy obserwowane podczas bezposredniego zamrazania
(rys. 6) oraz makroskopowa ocena powierzchni prébek pozwalajg przypuszczaé, ze taka
zaprawa bedzie mrozoodpoma. Jednak réwnomierne przyrosty wartosci EO odnotowane
podczas testow RAO $wiadczg o zmianach zachodzacych wewnatrz badanych zapraw. Moze
to by¢ przestanka do negatywnej oceny mrozoodpornosci zaprawy z cementem hutniczym

CEM III/A o wskazniku w/c = 0,37.

Rys. 6. Odksztatcenia liniowe zamrazanych prébek z CEM I11/A o w/c = 0,37
Fig. 6. Linear deformations of the frozen samples (CEM III/A, wic ratio = 0,37)

Zanotowane efekty odksztatceniowe dla zaprawy z cementem popiotowym CEM I1/B-V

wynosity okoto 5% przy 1. i 58. cyklu oraz 18% przy 115. cyklu zamrazania (rys. 7). Belki
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poddane bezposredniej ocenie mrozoodpornosci uleglty zniszczeniu po 140 cyklach

zamrazania (rys. 9), a zanotowane odksztatcenie liniowe osiggneto warto$¢ 18 mm/m (rys. 8).

Rys. 7. Efekty odksztatceniowe zamrazanych prébek zaprawy z CEM 11/B-V o wskazniku w/c = 0,37
Fig. 7. Measured strain effects of CEM 11/B-V mortar with w/c ratio = 0,37

Brak roznic miedzy notowang warto$ciag EO w 1. i 56. cyklu zamrazania i niemal
czterokrotny przyrost tej wartosci przy 115. cyklu sg obrazem niebezpiecznie gwattownych

zmian zachodzacych w strukturze zaprawy z cementem popiotowym CEM I1/B-V.

Rys. 8. Odksztatcenia liniowe zamrazanych prébek z CEM 11/B-V o w/c = 0,37
Fig. 8. Linear deformations of the frozen samples (CEM 11/B-V, wi/c ratio = 0,37)

Rys. 9. Widok zamrazanych probek z CEM 11/B-V o wskazniku w/c = 0,37
Fig. 9. Surface ofthe frozen samples (CEM I1/B-V, wic ratio = 0,37)
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Poréwnanie wartosci parametru EO i odksztatcenia liniowego po 56. cyklu zamrazania dla
zapraw z cementami CEM I1I/B-V i CEM III/A potwierdza niekorzystny charakter zmian
zachodzacych w zaprawie z cementem popiotowym. Dla zaprawy z cementem hutniczym
CEM 1I/A przy odksztatceniu liniowym réwnym 0,8 mm/m odnotowano warto$¢ EO na
poziomie 12% ijest ona 2,5 razy wieksza od wartosci EO przy pierwszym cyklu zamrazania
(5%). Natomiast dla zaprawy z cementem popiotowym CEM I11/B-V przy odksztatceniu
liniowym réwnym 2,5 mm/m (po 56 cyklach) odnotowano warto$¢ EO na poziomie 5%, tak

samo jak w pierwszym cyklu zamrazania.

5. Podsumowanie i wnioskKi

Przedstawione wyniki potwierdzajg mozliwosci wykorzystania metody RAO do
poréwnawczej oceny zamarzania wody w porach i diagnostyki betonéw pod wzgledem
mrozoodpornosci.  Okre$lenie  kryterium  podzialu materiatbw na mrozoodpome
i niemrozoodpome na podstawie uzyskanych metodag RAO wynikdw wymaga dalszych badan
z uwzglednieniem w analizach innych cech materiatowych, takich jak: nasigkliwos$¢

objetosciowa, porowatosc, objetos¢ poréw kapilarnych i powietrznych.
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