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VLIV CYKLU ZMRAZOVANI A ROZMRAZOVANI NA MATERIALOVE VLASTNOSTI
BETONU

CHANGES OF MATERIAL CHARACTERISTICS OF CONCRETE UNDER THE FREEZE-
THAW LOADING

Tomas DoleZell, Petr Konvalinka®

This paper presents the damage of concrete and its dependence on different strength grades of plain concrete
under the action of load and freeze-thaw cycles and analyzes changes of material characteristics of concrete in
compression. The loss of compressive strength of concrete specimens subjected to loading was determined.
Experimental results show that material characteristics of concrete specimens is strongly influenced by the damage
process of freeze-thaw cycles, which is of great importance to durability of concrete under comprehensive
conditions.
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1. Uvod

Skutecnost, Ze cyklické zmény teplotniho zatizeni ovliviluji kvalitu a Zivotnost betonovych
konstrukci je velmi dobfe znam [1], [2]. Mnoho vyzkumii se zabyva takovym zatéZovanim
vzorkll a zkoumanim jejich teplotnich a vlhkostnich charakteristik. Vliv cyklického zatizeni na
materidlové charakteristiky v tlaku, zejména na modul pruznosti betonu v prostém tlaku neni
pfedmétem tak castého zajmu. Tento piispévek si klade za cil porovnat vybrané materidlové
charakteristiky betonu dvou riznych pevnosti (C25/30 a C45/55).

2. Vzorky a experiment

Vsechny zkouSky materidlovych charakteristik betonu v tlaku byly provedeny na pfistroji
GROND DSM 2500 (obr. 2.1) na katedie stavebni mechaniky CVUT v Praze.
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Obr. 2.1. ZkuSebni stroj GROND DSM 2500

ZkuSebni stroj se skladd ztuhého zatéZzovaciho rdmu o maximalni kapacité¢ 2 500 kN.
Maximalni zdvih zatéZovacich desek je 100 mm. ZatéZovaci rdm je opatfen hydraulickym
servomechanismem, ktery se pouziva k zatézovani vzorkd za ucelem méfeni zmékceni pfii
zkousSce fizené deformaci na vzorku. Pro zat€zovani vzorkl byla pouZita konstantni zatézovaci
rychlost 1 x 107 m/s.

2.1 Méreni deformaci

Osové deformace byly méfeny pomoci tenzometrickych snimacti deformaci. Snimace byly
osazeny na dvou protéjSich stranach vzorku a symetricky ve ¢tvrtinach kruhovych zatézovacich
desek zkusebniho stroje.

Jako snimace deformaci na vzorcich byly pouzity snimace INOVA PXA 50 (obr. 2.2.), které
mély méfici zékladnu rovnu 100mm. Pro méfeni deformaci na kovovych zatéZzovacich deskéach
zkuSebniho zatizeni byly pouzity snimace SANDNER EXA sméfici zakladnou 25mm
(obr. 2.3).
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Obr. 2.2.. INOVA PXA 50 Obr. 2.3. SANDNER EXA

Odd¢lena cteni ze dvou snimacli na vzorku a Ctyf snimact na zatéZovacich deskach byla
zaznamenavana po celou dobu méfeni, z divodu zjisténi co nejpiesnéjSich deformaci na vzorku
béhem testu. Vysledky méteni byly opraveny o deformace zptisobené nedokonalym dosednutim
zatézujicich desek na vzorek [3]. Tyto deformace vznikaji v disledku nedokonalé rovinnosti a
neparalelnosti zatézovanych ploch na vzorku a sednuti zatéZovacich desek. Korekce provedl
primo méfici software. Korekéni metoda je podrobné popsana v [5].

2.2 Priprava vzorku

Pripravé vzorkl byla vénovana velkd pozornost. Pro vyrobu byly pouzity ocelové krychlové
formy (150x150x150 mm). Po naplnéni forem betonem byly vzorky hutnény vibratorem po dobu
30 sekund. Aby se zabranilo vysuseni vzorkd, byly po dva dny uchovany ve formach pfikrytych
vlhkou latkou. Po demontézi forem byly vzorky na dobu 28 dnl umistény ve vodni l4zni. Potom
se vzorky premistily do uzavienych plastovych pytld, pro zvlhéeni bylo také do pytld pfidano
malé mnozstvi vody. 48 hodin pied pocatkem zatéZovani stfidanim cykld zmrazovani -
rozmrazovani byly vzorky vyjmuty z plastovych pytli a ponechdny na vzduchu.

Slozeni betonu pevnosti C25/30 je v tabulce 2.1. Maximalni velikost zrna kameniva byla 16
mm, nebyly pfidany zadné ptisady, vodni soucinitel (w/c) byl 0,41.

Portlandsky cement CEM I Kralav Dvur 340 kg/m’
Riéni $térk (zakulacena zrna) :
Frakce 8 — 16 mm 658 kg/m’
Frakce 4 -8 mm 448 kg/m’
Frakce 0—4 mm 722 kg/m’
Voda 140 I/m’

Tab. 2.1. Betonova smés pevnosti C25/30



SloZeni betonu pevnosti C45/55 je v tabulce 2.2. Maximalni velikost zrna kameniva byla 16
mm, nebyly pfidany Zadné piisady, vodni soucinitel (w/c) byl 0,41 [4], [3].

Portlandsky cement CEM II Kraltiv Dvlr 440 kg/m’
Ricni §térk (zakulacena zrna) :
Frakce 8 — 16 mm 720 kg/m’
Frakce 4 —8 mm 340 kg/m’
Frakce 0—4 mm 783 kg/m’
Voda 180 I/m’

Tab. 2.2. Betonova smés pevnosti C45/55

Staii betonu pfi testovani bylo vrozmezi Ctyf az péti mésici. V tomto staii, pii zkouSce
jednoosého tlaku na krychlich 150x150x150 mm byla primérna pevnost 56,4 MPa pro beton
C25/30 a 71,1 MPa pro beton C45/55.

Velka pozornost byla kladena na rovnost a paralelnost zaté¢zovanych ploch, proto bylo nutné
vrchni ¢asti vSech vzorkli zakoncovat pomoci cementového tmelu.

Zpusob liti betonu byl dan tvarem ocelové formy a byl rovnobézny se smérem zatéZovani.
Vyznamné rozdily ve vysledcich testu mohou vzniknout pii paralelnim a kolmém zatézovani na
smeér liti [3].

2.3 Zmrazovaci a rozmrazovaci cykly

Nejprve byly vzorky umistény do mraziciho zatfizeni o teploté -20°C a poté do vodni lazn€ o
teplot¢ +20°C. M¢étené teploty uvnitit vzorkd pfi celém zmrazovacim-rozmrazovacim cyklu se
ménily od -12°C do 12°C. Graf 2.3 zobrazuje typicky teplotni profil vzorku v priibéhu 12 hodin.
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Graf 2.3. Typicky teplotni profil




Byly testovany tfi skupiny vzorki. Kazda skupina se skladala ze tii krychli. Prvni skupina
nebyla zatéZovana, druha skupina byla zatizena 25 cykly zmrazovani a rozmrazovani a tieti
skupina byla zatizena 50 cykly zmrazovani a rozmrazovani.

3. Vysledky

Vysledky pevnosti v tlaku jsou zndzornény v grafu 3.1. Z grafu miiZeme vy¢ist, Ze vzorky z
betonu C45/55 maji daleko vySsi schopnost odolavat cyklim zmrazovani a rozmrazovani nez
vzorky z betonu C25/30. Ubytek pevnosti v tlaku po 50 cyklech zatdZovani je u betonu vyssi
pevnosti 12% a u betonu niZsi pevnosti 40%.
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Graf 3.1. Krychelné pevnosti betonu

Podobné vysledky dostavame u pracovniho diagramu betonu v tlaku. Z grafu 3.2 a 3.3 je
zfejmé, ze beton C45/55 odolava cyklickym zménam teploty velmi dobfe. Pokles maximalni
hodnoty ¢ini pouze 9%.
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Graf 3.2. Pracovni diagram betonu C45/55 v tlaku pro rizny pocet cykli zmrazovani a
rozmrazovani

60

50 |
0 cykli
40 |
_-- T T~ 250
30 =

T e 50 cyklt
20 - AT LT

Napéti (MPa)

10 - {_’," -

0 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Pomérna deformace (mm/mm*0,001)

Graf 3.3. Pracovni diagram betonu C25/30 v tlaku pro rizny pocet cyklli zmrazovani a
rozmrazovani

Nebyly zjiStény témet Zadné rozdily u betonu vyssi pevnosti mezi zatéZovanim 25 a 50 cykly.
Daleko vétsi zmény v odolnosti ptfi zméné teploty byly zjiStény u betonu nizsi pevnosti, kde
doslo k poklesu maximalniho napéti v pracovnim diagramu o 25% po 25 cyklech a 0 40% po 50
cyklech zatézovani.



4. Zavér

Experimentalné byly zjistovany materidlové charakteristiky dvou rozdilnych pevnostnich tiid
prostého betonu po zatizeni cyklickymi ucinky teploty s cilem zjiSténi zavislosti mezi poctem
cykll zatéZzovani a krychelnou pevnosti a modulem pruznosti v tlaku. Na zakladé provedenych
experimentll mizeme ucinit tyto zavery:

* pevnost v tlaku betonu C45/55 se po 50 cyklech zmrazovani sniZila na 88% pevnosti
referencnich zkuSebnich téles

* je zfejmé Ze mraz poSkozuje beton niZ§i pevnosti mnohem vice, pevnost v tlaku u betonu
C25/30 po 50 cyklech zmrazovani klesla na 60% pevnosti referen¢nich téles

e pracovni diagram vzorkd obou pevnostnich tfid betonu ma podobnou tendenci jako
krychelné pevnosti
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