Modelowanie degradacji kompozytow
cementowych wskutek cyklicznego

Zamarzania wody

1. Wprowadzenie

Cyklicznie zamarzajgca woda niekorzystnie wptywa
na trwato$¢ kompozytow cementowych [1, 2]. Ci$nie-
nie towarzyszace krystalizacji wody wywofuje napre-
zenia rozciggajace w szkielecie materiatu, co skutku-
je pojawieniem sig i rozwojem zarysowan i pekniec.
Zwiekszajg one porowatosc i przepuszczalnos¢ osrod-
ka, co dodatkowo zwigksza tempo zjawisk korozyjnych.
Dlatego bardzo istotng role w ochronie przed cyklicz-
nym zamarzaniem wody odgrywa mikrostruktura kom-
pozytu cementowego. Znalazto to swoje odzwierciedle-
nie w zapisach normowych PN-EN 206-1 regulujgcych
maksymalng warto$¢ wskaznika w/c, minimalng zawar-
tos¢ cementu oraz minimalng klase betonu.

2. Badania zmian mikrostruktury wskutek
zamarzania wody

Badania eksperymentalne wptywu zamarzajgcej wody
na mikrostrukture zaprawy cementowej zostaty wyko-
nane przy uzyciu porozymetru rteciowego AutoPore IV
model 9500. W temperaturze pokojowej rte¢ jest cieczg
niezwilzajgca. Srednica pustek powietrznych wypetnia-
nych przez rte¢ jest odwrotnie proporcjonalna do jej ci-
$nienia. Wykonujgc pomiar rozktadu wielkosci porow za
pomocg intruzji rteci nalezy pamiegtac, ze identyfikujemy
Srednice najmniejszego poru fgczacego dang pustke
z otoczeniem [3]. Kat zwilzania (0) podczas witaczania
rteci wynosi 130°, natomiast podczas jej ekstruzji 104°,
napiecie powierzchniowe (y) rteci wynosi 0,48 N/m. Za-
leznos¢ $rednicy zwilzanych poréw () od cisnienia rte-
Ci (P) opisana jest réwnaniem Washburna:
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Maksymalne ciénienie rteci, jakie mozna uzyska¢ w apa-
racie AutoPore IV wynosi 200 MPa, co odpowiada $red-
nicy porow wynoszacej 4 nm. Wskutek zastosowania
dwdéch cykli intruzji rteci mozliwy jest dodatkowy po-

miar udziatu porow butelkowych, tzn. takich, ktore po-
taczone sg z otoczeniem za posrednictwem korytarzy
0 Srednicy mniejszej niz rozwazany por. Udziat poréw
butelkowych mozna wyznaczy¢ za pomocg nastepu-
jacego wzoru: .
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gdzie V'.21"(P) oznacza skumulowang objgtos¢ porow
okreslong przy danym cidnieniu rteci, wyznaczong pod-
czas odpowiednio pierwszej i drugiej intruzji. Badania
wptywu cyklicznego zamarzania wody na mikrostruktu-
re zaprawy cementowej wykonano dla dwoch zapraw:
bez oraz z dodatkiem domieszki napowietrzajgcej. Ich

sktady opisane sg w tabeli 1.

Tabela 1. Skfad zapraw cementowych poddanych cyklicz-
nemu zamarzaniu wody

Symbol CMO CM_0.2
CEM132.5 [g] 450 450
Piasek [g] 1350 1350
Woda [g] 203 203
Dom. napow. [g] 0 0,45

Belki wykonane z zaprawy cementowej poddane byly dzia-
taniu cyklicznie zamarzajgcej wody. Pomiar mikrostruktury
wykonywany byt dla prébek przed, po 50 oraz po 100 cy-
klach. W zaprawie cementowej niezawierajacej domieszki
napowietrzajgcej mozna zaobserwowac znaczacy wzrost
objetosci poréw o srednicy od 50 nm do 20 mm wsku-
tek zamarzania w nich wody —rys. 1. Niestety, niemozliwe
byto wykonanie pomiaru po 100 cyklach, gdyz zaprawa
ulegta zniszczeniu. Niewielki wzrost catkowitej porowato-
sci (ok. 15%) oraz zmniejszenie zawartosci poréw butelko-
wych, obserwowane po 50 cyklach, moze by¢ wynikiem
zniszczenia waskich korytarzy tgczacych wigksze pory. Do-
danie domieszki napowietrzajgcej znacznie polepsza od-
pornos¢ zaprawy cementowej na oddziatywanie cyklicz-
nie zamarzajacej wody [1]. Nie zaobserwowano znaczgcej
zmiany objetosci porow oraz udziatu porow butelkowych
po 50 i 100 cyklach mrozowych - rys. 2. Wzrost porowa-
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Rys. 1. Zmiana: a) skumulowanej objetosci pordw, b) udziatu pordw butelkowych w zaprawie cementowej bez dodatku

domieszki napowietrzajgcej

tosci i przepuszczalnosci oérodka przyspiesza migracje
wody oraz wptywa na réwnowage woda — krysztat i cisnie-
nie krystalizacji wywierane na szkielet materiatu.

3. Modelowanie naprezen w hetonie
wywotanych zamarzaniem wody

Stosujgc model wielofazowego materiatu porowatego wy-
prowadzono réwnania bilansu masy wody, energii i pedu
osrodka. Przyjeto, ze pory materiatu sg w petni wypetnio-
ne wodg i lodem. Jako zmienne stanu przyjeto cisnienie
wody pt, temperature T i wektor przemieszczen u.

— Roéwnanie zachowania masy wody (w fazie ciektej
i statej) uwzgledniajgce strumien adwekcyjny wody
oraz czton zrodtowy zwigzany z zamarzaniem wody —
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topnieniem lodu, a takze zmiany porowatosci spowo-
dowane odksztatceniami szkieletu, mozna wyrazi¢ na-

stepujaco:
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gdzie v'S jest predkoscig cieczy wzgledem szkieletu.
— Rdwnanie bilansu momentu pedu osrodka w formie
przyrostowej ma postac:

div(t"" )+pg =0
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Rys. 2. Zmiana: a) skumulowanej objetosci pordw, b) udziatu porow butelkowych w zaprawie cementowej zawierajgcej

0,2% domieszki napowietrzajgcej
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Rys. 3. Zmiana: a) temperatury w Scianie betonowe, b) towarzyszace jej naprezenie w szkielecie

gdzie t*°t jest tensorem naprezenia sumaryczne-
go, p — gestoscig pozorng osrodka wielofazowego,
g — wektorem przyspieszenia grawitacyjnego.

— Naprezenia modelowane sg za pomocg tzw. zasady
naprezen efektywnych [4]:

WS .. L

t =t —aPT=t7 —( & p° + 27 p" )1
gdzie t*t i tef sg tensorami naprezenia sumarycznego,
ktore w rozwazanym przypadku znika, oraz efektywne-
go, przenoszonego przez szkielet osrodka, o — wspot-
czynnikiem Biota, Ps — ci$nieniem fazy statej, | — jed-
nostkowym tensorem drugiego rzedu, zas$ XS oznacza
utamek powierzchni szkieletu, bedgcego w kontakcie
z wodg porowa, X°S oznacza utamek powierzchni szkie-
letu, bedacego w kontakcie z krysztatem soli.

(5)

— Roéwnanie opisujgce przemiane fazowg wody, gdzie
potencjatem termodynamicznym wzrostu (topnienia)
lodu jest n¥¢ —n, [5]:
m‘ﬁg -

‘ (6)
gdzie n¢ jest rownowagowg objetoscig lodu w porach,
T — czasem ekwiwalentnym.

’j’c =

Powyzsze rownania rézniczkowe rozwigzano za pomocg
metody réznic skonczonych, metody elementéw skon-
czonych oraz metody Newtona-Raphsona. Opracowa-
no program komputerowy, ktory postuzyt do wyznacze-
nia naprezenia w $cianie betonowej o grubosci 20 cm
wskutek dziafania niskich temperatur — rys. 3. Napreze-
nie rozciggajace wywotane zamarzaniem wody moze
osiggnac¢ w warstwie przypowierzchniowej, ok. 2 cm
od powierzchni, warto$¢ 2 MPa, czyli przekroczy¢ wy-
trzymatosc¢ na rozcigganie betonu.
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Prezentowane badania zostaty wykonane w ramach pro-
jektu badawczego finansowanego przez NCN ,Degra-
dacja wtasciwosci na skutek rozwoju faz ekspansyw-
nych w kompozytach budowlanych z mikrostrukturg”
- UMO-2011/03/B/ST8/05962.

Instytut Budownictwa Wydziatu Budownictwa i Petrochemii
Politechniki Warszawskiej w Ptocku zaprasza na
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W dniach 22-23 pazdziernika 2014 r.
Tematyka: Budownictwo energooszczedne i rewitalizacja obiektow budowlanych
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