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STRESZCZENIE

W niniejszej rozprawie podjeto problematyke trwalo$ci betondw z cementow
niskoemisyjnych z wysoka zawarto$cig nieklinkierowych sktadnikow gléwnych. Szczegdlng
uwage zwrocono na korozje wywotang procesem karbonatyzacji, odporno$¢ na wnikanie jonow
chlorkowych, potencjal do ochrony stali zbrojeniowej przed korozja oraz odpornosé na
dzialanie niskich temperatur (mrozoodpornos¢). Ze wzgledu na dostepne zasoby surowcow,
najczesciej stosowanymi  sktadnikami glownymi cementu w Polsce, obok klinkieru
portlandzkiego (K), sg granulowany zuzel wielkopiecowy z hutnictwa zelaza (S) 1 popidt lotny
krzemionkowy z energetyki zawodowej (V). Coraz szersze zastosowanie zyskuje takze,
powszechnie dostgpny praktycznie dla kazdej cementowni, wapien (LL,L) [1,2]. Z tych
wzgledow w programie badawczym skupiono si¢ na wlasciwosciach betondw z cementow
0 niskiej zawarto$ci klinkieru portlandzkiego (maksymalnie do 65% masy cementu)
zawierajacych sktadniki gtowne w nastepujacych uktadach: klinkier (K) - zuzel (S), klinkier
(K) — popiodt (V), klinkier (K) — wapien (LL) oraz klinkier (K)- zuzel (S) — popidt (V) i klinkier
(K) — zuzel (S) — wapien (LL).

Badawcza cze$¢ rozprawy poprzedzito studium literaturowe, w ktérym przedstawiono
mechanizmy najbardziej powszechnych rodzajow korozji betonu, a takze scharakteryzowano
wplyw poszczegdlnych sktadnikow gldéwnych cementu na trwato$¢ betonu. Na podstawie
uzyskanych wynikow badan wiasnych dokonano oceny trwatoéci betonéw niskoemisyjnych
W odniesieniu do poszczegdlnych rodzajow korozji bedacych w zakresie rozprawy:
karbonatyzacji, wnikania (penetracji) jonéow chlorkowych, korozji stali zbrojeniowej oraz
mrozoodpornosci. Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikow badan wykazata, ze przy
zachowaniu odpowiednich wytycznych materiatlowych i technologicznych mozliwe jest
uksztattowanie wysokiej trwalosci betondw niskoemisyjnych. Glowne czynniki to: niski
stosunek wodno-cementowy, pielegnacja wilgotnosciowa ,,mtodego” betonu oraz dtuzszy czas
dojrzewania betonu. W przypadku ksztattowania mrozoodpornosci kluczowe jest odpowiedniej
jakosci napowietrzenie mieszanki betonowej i stwardnialego betonu z wykorzystaniem
najnowszej generacji domieszek.
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ABSTRACT

This dissertation deals with the durability of concretes made of low-carbon cements
with a high content of non-clinker main constituents in the composition, with special attention
paid to corrosion caused by carbonation process, resistance to chloride ions penetration,
potential to protect reinforcing steel against corrosion and resistance to low temperatures (frost
resistance). Due to the available resources of raw materials, the most commonly used main
components of cement in Poland, apart from Portland clinker (K), are granulated blast furnace
slag from the iron metallurgy (S) and silica fly ash from the power industry (V). Limestone
(LL,L), commonly available to basically every cement plant, is also gaining wider use [1,2].
Therefore, the research program focused on concretes made of cements with low Portland
clinker content (up to 65%) containing the above-mentioned components in binary systems:
clinker (K) - slag (S), clinker (K) — fly ash (V), clinker (K) — limestone (LL) and clinker (K)-
slag (S) —fly ash (V) and clinker (K) — slag (S) — limestone (LL). The research program also
included the physicochemical characteristics of the cement and concrete components used.

The research part of the dissertation was preceded by a literature study, in which the
mechanisms of the most common types of concrete corrosion were presented, as well as the
influence of individual non-clinker components of the main cements on concrete durability.

On the basis of the obtained results of own research, the durability of low-emission
concretes was evaluated with respect to particular types of corrosion (carbonation, chloride ion
penetration, corrosion of reinforcing steel, frost resistance). The conducted research has shown
that with appropriate material and technological guidelines, it is achievable to shape high
durability of low-emission concretes. The main factors turned out to be a sufficiently low water-
cement ratio, moisture care of fresh concrete and a sufficiently long curing time. In the case of
frost resistance shaping, aeration of the concrete mixture of sufficient quality was crucial.




OCENA TRWAEOSCI BETONOW NISKOEMISYJNYCH

1.0. WPROWADZENIE

Wspotczesne budownictwo nie mogloby istnie¢ bez betonu cementowego, ktory jest
najczesciej stosowanym materiatem budowlanym, a jego wynalezienie uznawane jest za jedno
z kluczowych zdarzen, ktore wplyneto na rozwdj cywilizacji. Wynika to z licznych zalet
betonu, do ktérych zalicza si¢ prostota wytwarzania oraz uktadania, powszechna dostepnosé¢
sktadnikow, mozliwo$¢ formowania dowolnego ksztaltu, dobra wspolpraca ze stalg
zbrojeniowa (pasywacja), wytrzymatos$¢ i trwatos$¢ przy wzglednie niskich kosztach. Mimo
wszystkich swoich zalet, beton nie jest materialem doskonalym. Charakteryzuje si¢ niskim
stosunkiem wytrzymatos$ci na rozcigganie do wytrzymatosci na $ciskanie (kruchos$¢), skurczem
W procesie wigzania i twardnienia mogacym prowadzi¢ do zarysowan (spckan), czy
podatnos$cig na destrukcyjne oddziatywania fizyczne, chemiczne i biologiczne [3—7].

Podstawowym sktadnikiem betonu ksztaltujagcym jego wlasciwosci jest cement, ktorego
produkcja zwigzana jest z emisja CO2 oraz stosowaniem nieodnawialnych surowcow
naturalnych [3]. Produkcja jednej tony klinkieru portlandzkiego powoduje emisje okoto
800900 kg COg, a cata branza cementowa w skali globalnej wprowadza do atmosfery okoto
5+7% CO2 wytwarzanego przez cywilizacje czlowieka [1]. Coraz bardziej restrykcyjne
regulacje Unii Europejskiej dotyczace emisji gazow cieplarnianych powoduja, ze przemyst
cementowy dazy do ograniczen w wytwarzaniu tego gazu [8]. Nalezy wziag¢ pod uwage takze
fakt, ze produkcja klinkieru portlandzkiego jest procesem wysoce energochlonnym, zatem
ograniczenie jego udzialu w sktadzie cementu jest korzystne zar6wno z ekologicznego, jak
i ekonomicznego punktu widzenia. Wedlug CEMBUREAU [9] jednym z najwazniejszych
dziatan pozwalajacych zredukowac emisje COx jest szersza produkcja i stosowanie w praktyce
budowlanej cementéw wielosktadnikowych CEM II + CEM V zgodnych z normg EN 197-1
[10], zawierajacych w swoim sktadzie, obok klinkieru portlandzkiego, nieklinkierowe sktadniki
gtowne. [1,2]. W 2021 roku zostata ustanowiona przez Komitet Techniczny CEN/TC 51 nowa
norma EN 197-5:2021 [11], ktora rozszerza ilo$¢ rodzajow oraz odmian cementow
powszechnego uzytku. Wprowadzenie cementow CEM II/C-M oraz CEM VI o zwigkszone;j
maksymalnej ilo$ci nieklinkierowych sktadnikow gléwnych w skladzie zwigkszy game
cementoOw o ograniczone] zawarto$ci klinkieru portlandzkiego, bedacych jednoczesnie
spoiwami 0 obnizonej emisyjnosci na jednostke wyprodukowanego spoiwa. Jednym z celow
europejskiej gospodarki jest zrownowazony rozwoj, ktory spowodowal zwigkszenie
zainteresowania badaniami z zakresu zarowno technologii wykorzystujacych sktadniki niegdy$
uwazane za odpady, jak i trwalosci konstrukcji [12]. Obecnie sktadniki takie jak zuzel
wielkopiecowy czy popidt lotny ze spalania pytu weglowego, uznawane dawniej za produkty
uboczne innych procesoOw przemystowych, sa surowcami niezbednymi dla wspotczesnej
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technologii betonu i cementu. Ze wzgledu na korzystny wplyw na wiasciwos$ci mieszanki
betonowej oraz stwardnialego betonu, cementy wielosktadnikowe znajduja szerokie
zastosowanie w budownictwie [1,3,4]. W zwigzku z coraz intensywniejszym dgzeniem do
obnizenia emisji CO2 przez przemyst cementowy, konieczne staje si¢ zwickszanie udziatu
nieklinkierowych skladnikow gléwnych w skladzie cementow (obnizenie wskaznika
Klinkierowego w skladzie cementu). Niezb¢dna jest wiec ocena wplywu tych dziatan na
wlasciwosci cementu 1 betonu w celu zapewnienia odpowiedniej trwalosci konstrukeji
betonowych wykonanych z nowych rodzajow cementéw w warunkach eksploatacji. Jest to
obecnie jedno z najwazniejszych wyzwan wspotczesnej technologii betonu.

Na trwalo$¢ betonu sklada si¢ wiele czynnikoéw, takich jak: sposob ulozenia
I zaggszczenia mieszanki betonowej, czas i jako$¢ pielegnacji $wiezo zabudowanego betonu,
rodzaj srodowiska w jakim jest eksploatowany, wystepujace w konstrukcji obcigzenia, czy
wreszcie sktad mieszanki betonowej oraz rodzaj i jakos$¢ sktadnikow, z ktorych zostata
przygotowana (przede wszystkim cementu) [13]. Sktad mieszanki betonowej powinien by¢
zaprojektowany w sposob umozliwiajacy wykorzystanie cementu w sposdb maksymalnie
efektywny. W tym celu nalezy dazy¢ do optymalnego obnizenia stosunku wodno-cementowego
(w/c) przy zachowaniu odpowiedniej urabialno$ci mieszanki betonowej, co jest mozliwe przy
zastosowaniu najnowszej generacji domieszek uptynniajacych. W przypadku betonow
z cementéw zawierajagcych w swoim sktadzie nieklinkierowe skladniki gléwne takie jak
granulowany zuzel wielkopiecowy oraz popidt lotny krzemionkowy niezwykle istotny jest
rowniez czas dojrzewania. Uwzgledniajac wtasciwosci cementow niskoemisyjnych zasadnym
jest projektowanie mieszanek betonowych, ktére zaktadane cechy trwatosciowe uzyskujg po
dhuzszym okresie dojrzewania wynoszacym 56 lub 90 dni. Takie zalozenie pozwala ograniczy¢
przeprojektowanie betonu, czyli zuzycie wigkszej iloSci cementu niz jest konieczne dla danego
zastosowania.

W zwiazku z wyzej wymienionymi czynnikami autor niniejszej rozprawy postanowit
podjac si¢ badan i analiz majacych na celu rozszerzenie zakresu wiedzy dotyczacej trwatosci
betonéw niskoemisyjnych oraz sposobow jej ksztattowania. W tym celu wykonano badania
betondéw niskoemisyjnych pod katem odpornosci na karbonatyzacjg, odpornosci na wnikanie
jonow chlorkowych, potencjalu do ochrony stali zbrojeniowej przed korozja oraz
mrozoodpornosci.
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2.0. CEL | ZAKRES PRACY DOKTORSKIEJ

Celem niniejszej rozprawy byta ocena trwatosci betonow niskoemisyjnych wykonanych
z cementéw zawierajacych w swoim skladzie znaczne (powyzej 35% mas.) ilosci
nieklinkierowych sktadnikow gtownych, takich jak: zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy (S), popiot lotny krzemionkowy (V) oraz wapien (LL). Przeprowadzone
badania miaty na celu sprawdzenie wptywu redukcji zawartosci Klinkieru portlandzkiego
(obnizenia emisyjnos$ci) w skladzie cementu na trwato$¢ betonu na korozj¢ wywotang
karbonatyzacjg, odpornos¢ na wnikanie jondw chlorkowych, oceng potencjatu do ochrony stali
zbrojeniowej przed korozja oraz odpornos¢ na dziatanie niskich temperatur (mrozoodpornosc).

Rozprawa doktorska swoim zakresem obejmuje dwie zasadnicze czeg$ci: studium
literaturowe oraz czg$¢ doswiadczalng (badania wiasne).

1. Studium literaturowe opisuje:

e uwarunkowania gospodarcze oraz technologiczne determinujgce kierunek
rozwoju cementow oraz betonéw niskoemisyjnych;

e charakterystyke glownych rodzajow korozji kompozytoéw cementowych
takich reakcja alkalia-krzemionka, korozja siarczanowa, karbonatyzacja,
korozja chlorkowa (betonu i stali zbrojeniowej), mrozoodpornosc;

e wplyw nieklinkierowych sktadnikow gléwnych cementu stosowanych
w warunkach krajowych, takich jak: zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy (S), popidt lotny krzemionkowy (V) oraz wapien (LL), na
poszczegolne rodzaje korozji.

2. Czg$¢ doswiadczalna zawiera:

e charakterystyke wtasciwosci sktadnikow cementow oraz betonow stosowanych
w badaniach;

e ocen¢ odpornosci betondw niskoemisyjnych na karbonatyzacje oraz wptyw na
ten rodzaj korozji ilosci klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu, czasu
dojrzewania i pielggnacji oraz stosunku wodno-cementowego;

e okreslenie odpornosci betondow niskoemisyjnych na wnikanie jonoéw
chlorkowych oraz wptyw czasu dojrzewania i czasu pielggnacji na ten rodzaj
korozji;

e okreslenie wptywu karbonatyzacji na przepuszczalnos$¢ jonow chlorkowych;

e ocen¢ potencjalu betondw niskoemisyjnych do zabezpieczenia stali
zbrojeniowej przed korozja w warunkach oddziatywania karbonatyzacji przy
zastosowaniu korozymetrii rezystancyjnej;

10
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ocen¢ mrozoodporno$ci zwyktej oraz mrozoodpornosci w obecno$ci Soli
odladzajacych betondéw niskoemisyjnych oraz wptyw na ten rodzaj korozji:
czasu dojrzewania, jakosci (mikrostruktury) napowietrzenia, sposobu
napowietrzenia (napowietrzenie domieszka napowietrzajagca oraz przy
zastosowaniu mikrosfer polimerowych).
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3.0. STUDIUM LITERATUROWE

Niniejsze studium literaturowe swoim zakresem obejmuje problematyke emisji CO»
towarzyszacej produkcji cementu i betonu oraz wskazanie na mozliwos¢ jej dalszej redukcji.
Skupiono si¢ na analizie szerszych mozliwosci wykorzystania nieklinkierowych sktadnikoéw
glownych w sktadzie cementow dla potrzeb wspotczesnego budownictwa z uwzglednieniem
zagadnien zwigzanych z trwato$cig betonu.

3.1. Czynniki determinujace koniecznos$¢ ograniczenia emisji CO: przez przemyst
cementowy i betonowy

Swiatowa produkcja cementu w roku 2019 wyniosta okoto 4,1 miliarda Mg [14].
Produkcja 1 Mg klinkieru portlandzkiego pochtania okoto 1,7 Mg zasoboéw naturalnych,
glownie wapienia oraz margla, podstawowe surowce do wypatu klinkieru portlandzkiego.
W zwigzku z tym, w wyniku procesu wypalania klinkieru portlandzkiego, w piecu obrotowym
uwalniane sg do atmosfery ogromne ilosci CO2 powstajacego na skutek termicznej dekalcynacji
wsadu materiatowego (0k. 60% emitowane;j ilosci CO2), gtownie z weglanu wapnia, zgodnie
z reakcja (1) oraz emisji CO> ze spalania paliwa (ok. 40% emitowanej ilosci CO2). Wktad
w emisyjnos¢ produkcji cementu majg rowniez zrodta posrednie: transport oraz energia
elektryczna, glownie zuzywana procesic przemiatu cementu [1,9,15-17]. Dekalcynacja
weglanu wapnia powoduje powstanie 0,79 Mg CO2 na kazdy Mg wyprodukowanego CaO [18].

CaCO3 — CaO + CO2 1)

Przemyst cementowy jest jednym z wigkszych globalnych emitentow COz. Szacuje sig,
ze odpowiada on za 7,4% S$wiatowej emisji oraz 5,0% emisji krajow OECD [16,19]. Komfort
cywilizacyjny cztowieka zapewnia produkcja 300-500 kg cementu rocznie na jedng osobe, co
w potaczeniu ze $wiatowymi tendencjami demograficznymi oraz urbanistycznymi, zapewnia
staly wzrost zapotrzebowania na ten materiat wigzacy [20]. Jednocze$nie nieustannie rosngce
wymagania Srodowiskowe zmuszajg przemyst cementowy do ciaglego dazenia do redukcji
emisji gazow cieplarnianych oraz pyléw. Szczegolny duzy nacisk na ograniczenie emisyjnosci
ktadzie Unia Europejska, ktoéra wprowadzita kompleksowg strategie dekarbonizacji, tzw.
Europejski Zielony Lad (The European Green Deal) [8]. Zaktada on, ze do roku 2050 Europa
bedzie zerowym emitentem netto gazow cieplarnianych [8]. Jednym z kluczowych dziatan
majacych doprowadzi¢ do neutralnosci klimatycznej Unii Europejskiej jest system handlu
uprawnieniami do emisji (EU ETS [21]). System wprowadza limit tgcznych emisji niektorych
gazdw cieplarnianych 1 obejmuje energochtonne instalacje oraz zaktady przemystowe, w tym
cementownie. W ramach wyznaczonego limitu firmy otrzymuja bezptatny pakiet emisji, po
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przekroczeniu ktorego zmuszone sg do kupna dodatkowych uprawnien, co generuje znaczace
koszty [8,21-23].

Ograniczenie emisyjnosci w przypadku przemystu cementowego jest zadaniem
niezwykle trudnym, poniewaz produkcja podstawowego sktadnika cementu — Klinkieru
portlandzkiego, nieroztacznie wigze si¢ z emisjg CO2, wynoszacg okoto 840 kg CO2 na Mg
klinkieru [24]. Ceny uprawnien do emisji CO2 w ostatnich latach rosng bardzo dynamicznie
(rys.1), co bezposrednio wplywa na koszty produkcji cementu oraz konkurencyjno$é catego
sektora. Szacuje si¢, ze w roku 2020 koszty polskich cementowni zwigzane z zakupem praw do
emisji CO2 wyniosty blisko 90 min euro [25].

=

&0
40

20

Jan 2019 2020 2021 2022

Rys. 1. Zmiany ceny (w euro) europejskich uprawnien do emisji 1 Mg CO>
(kwiecien 2017 — kwiecien 2022) [26]

3.1.1. Mozliwosci ograniczenia emisji CO2 przy produkcji cementu

Przemyst cementowy ma dwie gldwne mozliwosci na ograniczenie emisji CO>
[18,23,27,28]:

e zmniejszenie emisyjnosci z procesu wypalania klinkieru portlandzkiego
poprzez modyfikacj¢ wsadu surowcowego oraz szersze stosowanie paliw
alternatywnych lub paliw nieweglowych, np. wodoru [29];

e obnizenie zawartosci wysokoemisyjnego klinkieru portlandzkiego w skladzie
cementoéw — wigksza produkcja i stosowanie w budownictwie niskoemisyjnych
cementow CEM II-CEM VI zgodnych z normami PN-EN 197-1 [10]
i PN-EN 197-5 [11].

Znajduje to odzwierciedlenie w dokumencie opracowanym przez Europejskie Stowarzyszenie
Cementu CEMBUREAU [9], ktory klasyfikuje $ciezki redukcji emisji CO2 wraz
z szacunkami, co do wkladu poszczegdlnych dziatan w ogdlng redukcje, co przedstawia
rysunek 2.
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Wiele sciezek redukcji emisji
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Energia na dekarbonizacje  (ENIIII W 10
Przetomowe technologie EZNIIINEN N 7

Emisja w 2050 7NN
Rys. 2. Mozliwosci redukcji emisji CO2 w przemysle cementowym wg. CEMBUREAU [9]

Produkcja cementow wielosktadnikowych pozwala na obnizenie emisji CO:
przypadajacej na jednostke produktu koncowego. Dotychczas w Polsce do produkcji cementow
wielosktadnikowych CEM 1I+CEM V najczeSciej wykorzystywanymi nieklinkierowymi
sktadnikami gldéwnymi sg produkty uboczne procesow przemystowych - granulowany zuzel
wielkopiecowy z hutnictwa zelaza (S) 1 popio6t lotny krzemionkowy z energetyki zawodowe;j
(V) (rys. 3). Coraz wicksze zastosowanie ma wapien (LL), ktory obecnie jest Szeroko
stosowanym sktadnikiem glownym cementu, zarowno w Europie, jak i na S$wiecie
[1,2,16,27,30,31].

a) b)

21,32 min ton 4,9 min ton

3% 11%

13%
41%

42%
55%

35%
B Zuzel wielkopiecowy  H Popiét lotny

B Wapien ® Margiel/kreda ® Pozostate = Reagips B Pozostate

Rys. 3. Surowce przemystu cementowego: a) surowce naturalne wykorzystywane do
produkcji Klinkieru portlandzkiego w Polsce w 2018 r.; b) surowce wtorne wykorzystywane
do produkcji cementu w Polsce [25].

Szersze stosowanie wapienia LL moze by¢ rozwigzaniem na problem coraz wigkszego
deficytu popiotoéw lotnych V i granulowanego zuzla wielkopiecowego S w Polsce, ktore to
sktadniki ze wzgledu na zmiany zaréwno w polskim mix’ie energetycznym [32]), jak
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i redukowang produkcje europejskiego przemystu hutniczego, beda dostepne w limitowane;j
iloéci [166]. Dodatkowym czynnikiem sprzyjajgcym rozwojowi stosowania wapienia, jako
sktadnika gtownego cementu, jest fakt, ze wickszos¢ dostepnych krajowych zi6z wapienia,
spelnia wymagania normy PN-EN 197-1 [10,33].

Celem zwigkszenia mozliwosci stosowania nieklinkierowych sktadnikow gltoéwnych
w sktadzie cementu, Komitet Techniczny CEN/TC opracowat norm¢ EN 197-5:2021[11], ktéra
rozszerza ilo$¢ rodzajow oraz odmian cementoéw powszechnego uzytku. W normie pojawiajg
si¢ nowe rodzaje cementow portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/C-M o0 minimalnej
zawartosci klinkieru portlandzkiego wynoszacej 50% oraz CEM VI o minimalnym udziale
klinkieru portlandzkiego w sktadzie nie przekraczajacym 35%. Sktad nowych rodzajow
cementOw zamieszczono w tabeli 1. Wprowadzenie nowych rodzajow cementow CEM II/C-M
oraz CEM VI zwigkszy game¢ cementow o zmniejszonej zawartosci klinkieru portlandzkiego
o0 obnizonej emisyjno$ci na jednostke wyprodukowanego cementu. Co wiecej, aktualnie trwaja
prace nad wprowadzeniem kolejnych nowych rodzajow cementow powszechnego uzytku,
ktore, poza aktualnie stosowanymi nieklinkierowymi sktadnikami gtéwnymi, majg zawierac¢
w swoim sktadzie frakcje pylaste pochodzace z recyklingu betonu. Proponowane sktady
nowych cementow (tabela 2) ujete sa w projekcie nowej normy prEN 197-6 [34].

Innymi dziataniami podejmowanymi przez przemyst cementowy, majagcymi na celu
ograniczenie emisji dwutlenku wegla przy produkcji cementu sg [27,35]:

¢ dazenie do optymalizacji wydajno$ci piecOw cementowych;

e eliminacja metody mokrej produkcji cementu na rzecz metody suchej;

e optymalizacja gospodarowania energig elektryczng — modernizacja oraz
optymalizacja linii produkcyjnych wykorzystujac najnowsze technologie;

e szersze stosowanie paliw alternatywnych, ograniczajac ilo$¢ wykorzystanego
wegla oraz innych paliw kopalnych;

e szersze stosowanie gazu ziemnego w miejsce pylu weglowego, a w przysziosci
stosowanie paliw wodorowych;

e szersze wykorzystywanie do produkcji klinkieru surowcow odpadowych
zawierajacych tzw. nieweglanowe zwigzki wapnia (wapno pokarbidowe,
popioty lotne wapienne, zuzle stalownicze, itp.);

e wychwytywanie dwutlenku wegla przed uwolnieniem do atmosfery
i lokowanie w postaci cieklej pod ziemig lub wykorzystanie w innych
technologiach.
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Tabela 1. Cementy portlandzkie wiclosktadnikowe CEM II/C-M oraz cementy

wielosktadnikowe wg EN 197-5 [11]

Sktad [% masy]

qﬁ) Skladniki glowne
B2 . Pyt Pucolana Popiot lotny e
; g Nazwa rodzaju Ce-memu Klinkier Zuzel krzemi naturalna krzemi wapie Lupek Kamien wapienn; —é E»
g £ powszechnego uzytku wielkopiecowy | onkow | naturalna | o o C | onkow mf palony plenty ER-
2 3 y yp y y = é‘)
© K S D P Q v w T L LL
Cement
CEM portlandzki CEM ll/C-
) . 50-64 36-50 0-5
1 wieloskfadni M < g
kowy ¢
CEM VI
(S-P) 35-49 31-59 6-20 0-5
Cement CEMVI 35-49 31-59 6-20 0-5
CEM ) ) (s-V)
VI wielosktadni CEM VI
35-49 31-59 6-20 0-5
kowy )
CEM VI
35-49 31-59 6-20 0-5
(S-LL)

d — liczba gtéwnych sktadnikéw innych niz klinkier jest ograniczona do dwoch i te skiadniki gtéwne nalezy

deklarowad poprzez odpowiednie oznaczenie cementu

Tabela 2. Cementy portlandzkie i portlandzkie wielosktadnikowe zawierajace w sktadzie pyty
z recyklingu betonu wg prEN 197-6 [34]

Sktad [% masy]

Sktadniki gtowne

L
-§ S Juzel Pyt Pucolana Popiot lotny °
S 2 ) ) a -
= S Nazwa rodzaju cementu Klinkier Pyly z wielkopie erkeml naturalna krzemi wapien Lulpek Wapied 2 %
2 E powszechnego uzytku recyklingu cowy onkow | - maturalna | |\ oans | ONkoW ny palony 58
£ 8 y x Z:
B S
© K R s D P Q v w T Le | LLe
Cement
portlandzki CEMRI bies 80-94 6-20 05
pylowy
CEM CEMM' A- 80-88 6-14 < 6-14 > 0-5
1] Cement
wielosklad CEMMI I/B- 65-79 6-20 < 6-29 > 05
nikowy?
CEMM' IfC- 50-64 6-20 < 16-44 > 05

¢ —w przypadku stosowania wapienia, proporcja sumy wapienia i pytu z betonu z recyklingu (suma L, LL i R)

jest ograniczona do 6-20% masy
d — liczba gtéwnych sktadnikéw innych niz klinkier jest ograniczona do dwdéch i te sktadniki giéwne nalezy

deklarowac poprzez oznaczenie cementu

3.1.2. Mozliwosci ograniczenia emisji COz przy produkcji betonu

Beton w porownaniu do innych materiatow budowlanych charakteryzuje si¢ niskim
sladem weglowym mieszczacym si¢ w przedziale 140 - 310 kg ekwiwalentu CO>
przypadajacego na 1 m*® mieszanki betonowej [36]. W zwiazku z tym mozliwosci redukcji
emisji CO2 w procesie produkcji betonu sg zdecydowanie mniejsze niz ma to miejsce
w przypadku cementu. Wynika to z faktu, ze zdecydowana wigkszo$¢ emisji przypadajaca na
jednostke wyprodukowanego betonu pochodzi wtasnie z produkcji cementu, co zobrazowano
na rysunku 4. Nie oznacza to jednak, ze nie ma innych mozliwosci obnizenia emisji CO2
pochodzacej z produkcji betonu niz tylko stosowanie cementow niskoemisyjnych

CEM II-CEM VL
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B Produkcja cementu
portlandzkiego
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M Transport

88,0%

Rys. 4. Emisja CO2 pochodzaca z produkcji betonu [37]

Mozliwe jest wyrdznienie kilku dziatan pozwalajacych na ograniczenie emisji CO2 przy
produkcji betonu. Zaliczy¢ do nich mozna [16]:

e poprawe efektywno$ci wykorzystania cementu;

e Wykorzystanie pytow wypekniajacych do redukcji ilosci cementu w sktadzie
betonu oraz optymalizacja stosu okruchowego kruszywa;

e szersze stosowanie nowoczesnych i efektywnych domieszek chemicznych do
betonu;

e szersze stosowanie betonow wysokowytrzymatosciowych w budownictwie;

e oOptymalizacja zuzycia cementu na etapie projektowania konstrukcji oraz
wykonawstwa;

e automatyzacja weztow betoniarskich i rozwdj techniki mieszania;

e zwickszenie trwatosci betonu;

e Usprawnienie procesOw normalizacyjnych.

Poprawa efektywnos$ci wykorzystania cementu — jedna z gléwnych przyczyn
ograniczajacych szersze stosowanie w skali przemystowej cementow o wysokim udziale
nieklinkierowych sktadnikow gléwnych jest wolny rozwdj wytrzymatosci wczesnych
(szczegdlnie w okresach niskich temperatur). Rozwigzaniem moze by¢ drobniejszy przemiat
cementu, natomiast istotne jest znalezienie odpowiedniego kompromisu pomiedzy stopniem
rozdrobnienia cementu a zachowaniem odpowiedniej urabialno$ci. Niemniej jednak istnieje
szerokie pole do poprawy efektywno$ci wykorzystania cementéw niskoklinkierowych poprzez
optymalizacj¢ rozktadu wielkosci ziaren jego sktadnikow glownych (osobny przemiat).
W Europie ponad potowa produkowanego cementu zuzywana jest na konstrukcje bez zbrojenia
stalowego, w zwigzku z czym istnieje wysoki potencjat do stosowania mieszanek betonowych
z cementami o niskiej zawarto$ci klinkieru bez ryzyka wystapienia problemow trwatosciowych
(korozji stali zbrojeniowej). Z drugiej strony stosowanie w betonie cementow niskoemisyjnych
wymaga szczegdlnej uwagi w przypadku konstrukcji ze zbrojeniem stalowym ze wzgledu na
bezpieczenstwo uzytkowania oraz wymagania trwatoSciowe [16,38-40]. Poprawa
efektywnosci wykorzystania cementu oznacza réwniez mniejsza ilo$é cementu w 1 m® betonu
przypadajaca na 1 MPa otrzymywanej wytrzymatosci (wskaznik ,,binder intensity”). Szacuje
si¢ minimalne zuzycie cementu dla betondw majacych wytrzymato$¢ powyzej 60 MPa, po 28
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dniach dojrzewania, na 5 kg/m*MPa. Wraz ze spadkiem wytrzymalosci betonu ,binder
intensity”” wzrasta. Dla betonu o wytrzymatosci 20 MPa obserwowane minimum wynosi okoto
13 kg cementu/m®MPa, przy $rednim zuzyciu na poziomie 8 kg/m3/MPa [41].

Wykorzystanie pyléw wypehiajacych do redukcji ilosci cementu w skladzie
betonu oraz optymalizacja stosu okruchowego - optymalizacja sktadu betonu poprzez
maksymalne zwiekszenie szczelnosci stosu okruchowego, a tym samym zmniejszenie jego
koncowej porowatosci. To wlasnie ta koncowa porowato$¢ mieszanki betonowej jest
wypelniana przez zaczyn cementowy, dlatego optymalizacja stosu okruchowego kruszywa
zmniejsza ilo$¢ cementu wymagang dla danej wytrzymatosci na Sciskanie [42], ale ma rowniez
zasadnicze znaczenie dla urabialno$ci. Mozliwe jest zastgpienie cze¢sci cementu drobnymi
wypelniaczami i utrzymanie podobnej obj¢tosci zaczynu ze wzgledu na urabialno$¢. Niestety
producentom betonu prosciej jest stosowac tylko jeden drobny wypehiacz, ktorym jest cement
(dostepnos¢ silosow na wytworniach jest ograniczona). Drugim powodem, ktory utrudnia
optymalizacj¢ mieszanki, jest podaz odpowiedniej ilo$ci kruszyw dobrej jakosci, ktora staje sie
czesto duzym problemem. Kruszywa to surowce lokalne, dlatego tez jesli lokalni producenci
nie sa w stanie zapewni¢ kruszyw 0 odpowiednim uziarnieniu, nie bgdzie mozliwe
zaprojektowanie zoptymalizowanego stosu okruchowego, co z kolei spowoduje potrzebe
stosowania wigkszych ilosci cementu, aby osiggng¢ niezbgdne kryteria wytrzymatosci
(trwalosci) i urabialno$ci. Szacuje sig, ze optymalizacja stosu okruchowego mieszanki kruszyw
pozwala zaoszczedzi¢ do 10% cementu w mieszance betonowej. Potgczenie wlasciwego
rozktadu ziarnowego z domieszkami dyspergujacymi moze pozwoli¢ na zredukowanie ilo$¢
cementu do 4-5kg/m*/MPa z 8kg/m®MPa dla wytrzymatosci na $ciskanie 30MPa [41].

Rozwoj technologii domieszek chemicznych do betonu — jednym ze sposobéw na
redukcj¢ cementu jest szersze zastosowanie efektywnych domieszek chemicznych. Domieszki
poprawiajace reologi¢ (plastyfikatory i superplastyfikatory) zmniejsza zapotrzebowanie na
wode, a tym samym pozwolg na zmniejszenie ilosci cementu przy zachowaniu podobnej
urabialnoéci i wytrzymatosci [4,43]. Obecnie w Europie 80% mieszanek betonowych
i prefabrykatow jest modyfikowanych domieszkami. Chociaz oszczgdno$ci sg niewielkie,
Cembureau oszacowal, Zze poprawa wykorzystania domieszek moze zmniejszy¢ potencjat
betonu do globalnego ocieplenia od 10 do 20% [16]. Przyktadem pozytywnych rozwigzan jest
stosowanie domieszek napowietrzajacych, ktore jednocze$nie poprawiaja reologie
i mrozoodpornosci betonu, co automatycznie przektada si¢ na wzrost trwatosci betonu.
Zastosowanie §rodkOw przyspieszajacych wigzanie 1 twardnienie pozwala z kolei zmniejszy¢
problem z wolnym przyrostem wytrzymatosci przez cementy o niskiej zawartosci klinkieru
portlandzkiego w skladzie (szczegdlnie w okresach obnizonych temperatur). Wsrod
opracowanych domieszek chemicznych do betonu znalez¢ mozna réwniez inhibitory korozji
stali zbrojeniowej, ktore skutecznie wydhuzaja zywotno$¢ konstrukeji betonowych wykonanych
z uzyciem niskoemisyjnych cementow wielosktadnikowych [4].

Optymalizacja zuzycia cementu na etapie projektowania konstrukcji oraz
wykonawstwa — mozliwe sg oszczednosci zuzywanego cementu juz na etapie projektowania
Z uwzglednieniem cyklu zycia 1 warunkow eksploatacji konstrukeji, czyli wybdr adekwatnych
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klas ekspozycji i wytrzymato$ci na $ciskanie. W rzeczywistos$ci inzynierowie i projektanci
pracujacy nad projektem czesto okreslaja tylko jedng klase ekspozycji betonu, ktora bedzie
najbardziej zachowawczg i jednocze$nie przeprojektowana. Jednak w przypadku budowy
domu, beton zewnetrzny i beton wewnetrzny nie podlegajg tym samym ograniczeniom.
Przyktadowo, jesli dom jest budowany z rozrdéznieniem mi¢dzy betonem wewnatrz budynku,
gdzie wystarczajaca jest klasa ekspozycji XC1 i klasa wytrzymatosci na $ciskanie C16/20,
a betonem narazonym na dziatanie czynnikow atmosferycznych (XC4, C25/30), mozna
zaoszczedzi¢ 20 kg cementu na metr szeScienny betonu w poréwnaniu z rozwigzaniem,
w ktorym caty beton bedzie okre$lony poprzez gorne kryterium dla klasy srodowiska XC4.
Rozwazy¢ nalezy rowniez mozliwo$¢ optymalizacji projektowej uwzgledniajaca stosowanie
wyzsze] klasy wytrzymatosci betonu w celu redukcji przekroju elementu, co pozwala na
oszczednosé kruszywa, cementu oraz stali zbrojeniowej w ujeciu nie tyle na 1 m® mieszanki
betonowej, co catej konstrukcji. Szacuje sie, ze 0sobnym aspektem sg rdéznice pomigdzy iloscig
cementu w sktadzie betonu wynikajace z norm, a realne ilosci dozowane przez producentow
mieszanek betonowych. Produkowane betony towarowe zazwyczaj zawieraja zbyt duzo
cementu [44], co mozna ttumaczy¢ tym, ze producenci chcg zmniejszy¢ ryzyko i daja sobie
znaczny margines btedu (na poziomie 20%) lub chca mie¢ pewnos$¢, ze beton osiggnie
odpowiednig wytrzymato$¢, nawet z niekontrolowanym dodatkiem wody na placu budowy.
Rozwigzaniem moze by¢ bardziej wyszkolony personel, zarowno betoniarni, jak
i wykonawcy danej konstrukcji (obiektu budowlanego), ktory znajac podstawowe zasady
technologii betonu (wpltyw w/c, dziatanie domieszek) pozwolilby przyjmowaé producentom
mniejszy margines ryzyka dla projektowanych mieszanek betonowych. Warto roéwniez
wspomnie¢ o przechowywaniu cementu. Ograniczenie stosowania cementu workowanego oraz
uzywanie prostych mieszalnikow na budowach pozwolitoby na zmniejszenie nieefektywnego
stosowania cementu. Niewtasciwe magazynowanie cementu workowanego moze prowadzi¢ do
utraty przez cement jego wlasciwosci (wigzanie najdrobniejszych ziaren cementu wynikajace
Z higroskopijnosci cementu).

Zwigkszenie trwaloSci betonu — zapewnienie odpowiedniej trwatosci betonu
zabudowanego w konstrukcji w projektowanym okresie jej uzytkowania pozwala na
ograniczenie zuzycia betonu potrzebnego na wykonanie niezb¢dnych renowacji. Im dtuzszy
okres funkcjonowania konstrukcji bez wystapienia korozji, tym sumaryczny koszt jej
eksploatacji jest mniejszy (szerzej omowiono to zagadnienie w rozdziale 3.2).

Usprawnienie proceséw normalizacyjnych — przemyst cementowy nieustannie dazy
do udoskonalania wykorzystywanych technologii, w tym tych majacych na celu ograniczenie
emisji CO.. Na przeszkodzie w szybkim wprowadzaniu innowacji do przemystowego
zastosowania najczesciej stoja kwestie normalizacyjne. W przemysle cementowo-betonowym
jest ona realizowana w trzech etapach: cement — beton — specyfikacja techniczna. Czesto
wystepuje brak komunikacji pomigdzy tymi poziomami. Dominujacg role odgrywaja normy
europejskie EN oraz amerykanskie ASTM. Pomocnym rozwigzaniem w aktualnym systemie
moze by¢ system Krajowych Ocen Technicznych wydawanych dla jednoznacznie
zidentyfikowanego wyrobu budowlanego od okreslonego producenta. Dlatego specyfikujacy
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1 projektanci konstrukcji powinni $§ledzi¢ i szerzej wdraza¢ nowe rozwigzania (normy) majace
na celu redukcje emisji CO2 zwigzanej z rodzajem stosowanego cementu.
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3.2. Trwalos¢ betonu w konstrukcjach betonowych

Trwato$¢ betonu jest obecnie jednym z najwazniejszych i najbardziej rozlegtych
zagadnien technologii betonu i stanowi temat licznych opracowan oraz publikacji [40,45-49].
Rozumie si¢ przez nig odpornos¢ kompozytow cementowych na destrukcyjne oddziatywanie
srodowiskowych czynnikéw fizycznych, chemicznych oraz fizykochemicznych w czasie
eksploatacji [13]. Na skutek jednoczesnych oddzialywan $rodowiskowych oraz
eksploatacyjnych w konstrukcjach betonowych moga wystgpi¢ nicodwracalne zmiany. Poza
bezposrednimi obcigzeniami mechanicznymi przyczyniajg si¢ do nich ztozone oddziatywania
fizyczne oraz chemiczne. Zmiany te obejmujg niszczenie materialdw wchodzacych w sktad
obiektu budowlanego, pogorszenie wiasciwosci konstrukcyjnych oraz postepujaca akumulacje
uszkodzen, co moze wptyngé¢ na uzytecznos$¢ i nosnos¢ konstrukcji, a w konsekwencji zagrozic¢
bezpieczenstwu uzytkowania [38].

Konstrukcje budowlang uznaje si¢ za trwata, gdy przez caly projektowany okres
eksploatacji (ang. ,,service life”) spetnia zatozone wlasciwosci uzytkowe, zapewniajac przy
tym maksymalny poziom bezpieczenstwa, przy jednoczesnych niskich kosztach utrzymania.
Warunek ten musi zosta¢ spelniony w warunkach pracy konstrukcji, tj. pod wpltywem dziatania
czynnikow korozyjnych wystepujacych w danym $rodowisku. Czas eksploatacji jest to czas, po
ktorym konstrukcja osigga graniczny stan uzyteczno$ci okre$lony przez odpowiednie
kryterium, np. ubytek wytrzymatosci, masy, ugiecia i inne. Konstrukcja betonowa moze jeszcze
istnie¢ po osiggnieciu granicznego stanu uzytecznosci do momentu catkowitej destrukcji
nazywanego czasem zycia (ang. ,,life time”) [13,45,50].

Rangg problemu trwato$ci betonu obrazuje fakt, ze na $wiecie rocznie wbudowuje si¢
beton w przerdzne konstrukcje w ilosci okoto 30 mld ton [51]. Brak odpowiedniej trwatosci
konstrukcji prowadzi do jej niszczenia, czego konsekwencja jest pogorszenie whasciwosci
uzytkowych catego obiektu budowlanego. Skutkiem jest zmniejszenie bezpieczenstwa
uzytkowania oraz jakosci zycia (dostepnos¢ infrastruktury), a takze koniecznos¢
przeprowadzania prac naprawczych, co generuje znaczne koszty [39]. Prognozy z konca XX
wieku zaktadaty, ze w samych Stanach Zjednoczonych tgczne koszty renowacji tylko obiektow
mostowych wyniosg okoto 100 mld. USD [48], a koszty zwigzane z utrzymaniem samych
mostow drogowych siggaja 8,3 mld. USD [52]. Mehta i Monteiro w swojej pracy [6] podaja
natomiast, ze w krajach rozwinigtych tylko 60% wszystkich §rodkéw przeznaczonych na
budownictwo jest przeznaczane na budowg¢ nowych obiektow, a 40% na eksploatacje
I renowacje juz istniejacych. Nalezy pamietac, ze poza kosztami bezposrednimi, renowacje
obiektow infrastrukturalnych generujg koszty posrednie, takie jak utrata wydajnosci, korki na
drogach, czy negatywny wptyw na $rodowisko naturalne ze wzgledu na zwigkszone zuzycie
energii i materiatow [39].

3.2.1. Czynniki ksztaltujace trwalo$¢ betonu

Trwalos¢ konstrukcji betonowej zalezy od wielu czynnikow, do ktorych zalicza sig¢
odpowiedni projekt w zalezno$ci od przeznaczenia, jako$¢ wykonawstwa oraz przestrzegania
sztuki budowlanej, jako$¢ stosowanych materialbw oraz odpowiednie uzytkowanie
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I utrzymanie obiektu, jak i od oddziatywan Srodowiskowych, w jakich konstrukcja jest
eksploatowana (rys. 5). Niszczenie konstrukcji betonowej zawsze inicjowane jest przez
materialty wchodzace w jej skiad, tj. beton lub stal zbrojeniowa. Moze to by¢ np. samoistne
niszczenie na skutek reakcji alkalia-krzemionka (ASR), ale najczesciej spowodowane jest to
agresja srodowiskowa, taka jak karbonatyzacja, cykliczne zamrazanie-rozmrazanie, korozja
chemiczna, czy korozja stali zbrojeniowej. Agresje srodowiskowg najczesciej dzieli si¢ na
fizyczng oraz chemiczng, chociaz oba dziatania zwykle zachodza jednoczes$nie, czego
najlepszym przyktadem jest korozja stali zbrojeniowej. Jest to proces chemiczny, ale dyfuzja
jonow chloru i tlenu, niezbednych czynnikéw do zajscia zjawiska, ma podioze fizyczne.
Schematyczny podziat przyczyn niszczenia konstrukcji betonowej przedstawiono na rys. 6.
Przedstawiona na rys. 6 klasyfikacja jest pewnym uproszczeniem, poniewaz w realnych
warunkach eksploatacji degradacja przebiega najczesciej na skutek dziatania wiecej niz jednego
czynnika, co ujawniajg wyniki badan juz zniszczonych konstrukcji betonowych. Jednym
z przykladow wystepowania takich czynnikow moze by¢ Srodowisko morskie, gdzie
jednoczes$nie na konstrukcje moze oddziatywa¢ mréz, powodujacy powstawanie pekni¢é na
skutek naprzemiennych cykli zamrazania/rozmrazania, umozliwiajacych wnikanie do wngtrza
konstrukcji innych mediéw korozyjnych. Kolejne czynniki to krystalizacja soli, korozja stali,
czy reakcja ASR, ktora jest przykladem niszczenia wewnetrznego, ale do jej przebiegu
niezbedna jest wilgo¢ pochodzaca ze srodowiska [53-55].
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Rys. 5. Niszczenie konstrukcji zelbetonowych [38]
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Rys. 6. Klasyfikacja przyczyn niszczenia betonu [38]

3.2.2. Trwalos¢ konstrukcji betonowych w ujeciu normowym

Projektowanie konstrukcji betonowych, poza ustaleniem obcigzen mechanicznych,
musi okres§la¢ przyszle warunki Srodowiskowe, w ktorych bedzie pracowaé konstrukcja.

Wytyczne dotyczace projektowania konstrukcji ujeto w Eurokodzie 2 [56], ktore w powigzaniu
z wytycznymi normy PN-EN 206+A1:2016 [57] maja zapewni¢ odpowiedni poziom trwatosci
konstrukcji (rys. 7). Zabezpieczeniem betonu przed korozja, w ujeciu europejskich

jest
jakosciowym 1 ilosciowym doborze
mikrostruktury i struktury betonu [45].

dokumentow normatywnych,

ochrona materiatowo-strukturalna polegajaca na
sktadnikow oraz ksztattowaniu odpowiedniej
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Rys. 7. Schemat zapewniania trwato$ci konstrukcji zelbetowych wg norm PN-EN 206 [57]
oraz PN-EN 1992-1-1 [56], [58]

Norma PN-EN 206 [57] wraz z krajowym uzupelieniem PN-B-06265 [59]
wprowadzaja klasyfikacj¢ warunkéw srodowiskowych w jakich pracuje zabudowany beton,
nazywang klasami ekspozycji (tabela 2). Klasyfikacja, w zaleznosci od agresywnosci
srodowiska, wprowadza wytyczne dotyczace sktadu oraz wlasciwosci mieszanki betonowe;j
I betonu stwardnialego, majace w zalozeniu zapewni¢ minimalny okres uzytkowania
konstrukcji betonowej wynoszacy 50 lat. Wymagania te obejmuja (tabela 3):

e minimalng klas¢ wytrzymatosci na §ciskanie betonu;

e maksymalny stosunek wodno-cementowy;

e minimalng zawarto$¢ cementu na w 1m? betonu oraz w wybranych klasach
ekspozycji;

e minimalng zawarto$¢ powietrza w przypadku betonéw narazonych na agresje
mrozowsa,

e wlasciwosci zastosowanego kruszywa oraz cementu.

Przytoczone wytyczne znajduja odzwierciedlenie w tradycyjnym podejsciu do
ksztattowania trwato$ci betonu zakladajacym, ze zapewnienie odpowiedniego poziomu
szczelnosci jest kluczowe dla zapewnienia wysokiej trwatosci. Uwzgledniajag one réwniez
wspoélczesne podejscie do problemu zapewnienia mrozoodpornosci betonu poprzez
odpowiednie napowietrzenie mieszanki betonowej. W przypadku $rodowiska agresywnego
chemicznie (siarczany, korozja alkaliczna) norma PN-EN 206+A1:2016 [57] stawia
wymaganie stosowania cementow o wilasciwosciach specjalnych [3,6,46,47,60-62].
Czynnikiem ksztaltujgcym trwato$é, niezwigzanym bezposrednio z technologig betonu, jest
opisana w normie Eurokod 2 [56] grubos¢ otuliny. Otuling okre$lana jest odleglo$¢ zewnetrznej
powierzchni zbrojenia stalowego do najblizszej powierzchni betonu. Jest ona tzw. ,,buforem”
zabezpieczajacym powierzchnie stali zbrojeniowej przed dzialaniem srodowiska zewnetrznego
[40]. Zgodnie z Eurokodem 2 [56] minimalne otulenic powinno zapewni¢ konstrukcji
bezpieczne przekazywanie sit przyczepnos$ci, ochrong stali przed korozja oraz odpowiednia
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odporno$¢ ogniowg w catym projektowanym okresie uzytkowania konstrukcji zelbetowej, bez
istotnego obnizenia jej przydatnosci lub nadmiernych, nieprzewidzianych kosztow utrzymania.
Minimalne otulenie zbrojenia wyznaczane jest przy uwzglednieniu klas ekspozycji oraz klas
konstrukcji. Jest to czynnik niezwykle istotny, poniewaz nawet w najbardziej agresywnych
srodowiskach za degradacje konstrukcji zelbetonowej odpowiada nie tyle korozja samego
betonu, co raczej elektrochemiczna korozja stali zbrojeniowej [7,38]. W pracy [63] zestawiono
wszystkie wytyczne zawierajgce si¢ w Eurokodach 0, 1 oraz 2 dotyczace wymagan odno$nie
jakosci betonu i otulenia zbrojenia w zaleznoSci od przewidzianego Srodowiska pracy
konstrukcji zelbetowej (tabela 4). Zauwazy¢é mozna prostg zalezno$¢, ze wraz ze wzrostem
grubosci otulenia malejg wymagania dotyczace jakosci stosowanego betonu.

25



OCENA TRWALOSCI BETONOW NISKOEMISYJNYCH

Tabela 3. Klasy ekspozycji wraz z wymaganiami dotyczacymi betonu wedtug PN-B-06265:2018-10 [59]

Min. c Minimalna
. , . Maks. zawarto$¢ l'(\f n. zawarto$¢ Inne . .
Klasa ekspozycji Srodowisko - o — bet?)sr?u powietrza wymagania Przyklad wystepowania klas ekspozycji
[kg/m3] [%0]
Brak agresii X0 Nieagresywne _ _ cs/10 - - Beton wewnatrz budynkow o bardzo niskiej wilgotno$ci powietrza.
XC1 Suche lub stale mokre 070 260 C16/20 R - Beton wewnatrz budynkow o niskiej wilgotnosci powietrza
' Beton stale zanurzony w wodzie.
XC2 Mokre. sporadveznie suche 0.65 280 C16/20 R . Powierzchnie betonu narazone na dlugotrwaty kontakt z wodg.
Karbonatyzacja » Sporady ' Najczesciej fundamenty.
XC3 Umiarkowanie wilgotne 06 280 C20/25 R R Beton wewnatrz budynkow o umiarkowanej lub wysokiej
Y ' wilgotnos$ci powietrza. Beton na zewnatrz ostoniety przed deszczem.
XC4 Cvklicznie mokre i suche 055 300 C25/30 R - Powierzchnie betonu narazone na kontakt z woda, ale nie jak
Y ' w Klasie ekspozycji XC2.
Chlorki XS1 Sole zawarte w powietrzu 0,50 300 C30/37 - - Budowle zlokalizowane na wybrzezu lub w jego poblizu.
pochodzace z XS2 Stale zanurzenie 0,45 320 C35/45 - - Elementy budowli morskich.
wody morskiej XS3 | Strefy plywow, rozbryzgow i aerozoli | 0,45 340 C35/45 - - Elementy budowli morskich.
. - R R Powierzchnie betonowe narazone na dziatanie chlorkow z
Chlorki XD1 Umiarkowanie wilgotne 0,55 300 C30/37 powietrza
niepochodzace z XD2 Mokre, sporadycznie suche 050 320 C30/37 R R Baseny; Beton narazony na dziatanie wody przemystowej
o ' ' zawierajacej chlorki.
wody morskiej XD3 Cvklicznie mokre i suche 0.45 320 C35/45 R R Elementy mostow narazone na dziatanie rozpylonych cieczy
Y ' zawierajacych chlorki; Nawierzchnie drogowe; Plyty parkingowe.
Umiarkowane nasycenie woda bez = Pionowe powierzchnie betonowe narazone na deszcez i
XF1 srodkow odladzajacych 0,55 300 Cc30/37 ? zamarzanie.
XE2 Umiarkowane nasycenie wodg ze 055 300 C25/30 a) a Fd Pionowe powierzchnie betonowe konstrukcji drogowych
$rodkami odladzajacymi ' narazone na zamarzanie i dziatanie srodkéw odladzajacych.
Agresja mrozowa XF3 Silne nasycenie woda bez srodkow 050 320 C30/37 a) a fd Poziome powierzchnie betonowe narazone na deszcz i
odladzajacych ' zamarzanie
Jezdnie drog i mostow narazone na dziatanie srodkow
XF4 Silne nasycenie woda ze §rodkami 045 340 C30/37 ah) ¢ 4 Fracib? odladzajacych. Powierzchnie betonowe narazone na dziatanie aerozoli
odladzajacymi lub woda morska ' zawierajacych $rodki odladzajace i zamarzanie. Strefy rozbryzgu w
budowlach morskich narazonych na zamarzanie.
Srodowisko XAl Mata agresja chemiczna 0,55 300 C30/37 - Cement
agresywne XA2 Srednia agresja chemiczna 0,50 320 C30/37 odporny na Beton narazony na kontakt z gruntem naturalnym i woda
N : 0 gruntowa.
chemicznie XA3 Silna agresja chemiczna 0,45 360 C35/45 starczany
XM1 Umiarkowane zagrozenie $cieraniem 0,55 300 C30/37 Posadzid i naWie_r Zchnie eksploatowane przez pojazdy o
' ogumieniu pneumatycznym.
Kruszywo o Posadzki i nawierzchnie eksploatowane przez pojazdy o
Scieranie XM2 Silne zagrozenie $cieraniem 0,50 300 C30/37 wysokiej ogumieniu pelnym oraz wozki podno$nikowe z ogumieniem
odpornosci na elastomerowym lub w rolkach stalowych.
Ekstremalnie silne zasrozenie §cieranie 7 Posadzki i nawierzchnie czesto najezdzane przez pojazdy
XM3 & 0,45 320 C35/45 gasienicowe. Filary mostow. Powierzchnie przelewow. Sciany

Scieraniem

spustow i sztolni hydrotechnicznych.
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3 Zawartosé objetosciowa powietrza w mieszance betonowej przed jej wbudowaniem zalezy od
maksymalnego wymiaru ziaren zastosowanego kruszywa i musi wynosic dla kruszywa: do 8 mm
>5,5%, do 16 mm >4,5%, do 32 mm >4,0%, do 64 mm > 3,5%.

b) Beton w konsystencji VO (> 31 s.) oznaczonej wg PN-EN 12350-3 [64] i w/c < 0,4 moze by¢
produkowany bez dodatkowego napowietrzenia.

) W przypadku, gdy zawartosé siarczanéw (SO42-) w srodowisku pracy betonu wskazuje na
klasy ekspozycji XA2 lub XA3 nalezy zastosowaé cement odporny na siarczany (SR) zgodny
z PN-EN 197-1 [10] lub cement odporny na siarczany (HSR) zgodny z normg PN-B-19707 [65].
9 Kruszywo o mrozoodpornosci odpowiadajqcej kategorii (F) wg PN-EN 12620 [66].
OKruszywo o wspotczynniku Scieralnosci micro-Deval’a odpowiadajgcej kategorii (MDE) wg
PN-EN 12620 [66].

Y Wymagana wiasciwa pielegnacja i obrébka powierzchni.

9 Kruszywo o mrozoodpornosci w roztworze NaCl (Fnac) odpowiadajgcej wartosci
deklarowanej, okreslonej na podstawie badania wg PN-EN 1367-6 [67].

27



OCENA TRWALOSCI BETONOW NISKOEMISYJNYCH

Tabela 4. Jako$¢ betonu i otulina zbrojenia dla zatozonego okresu uzytkowania co najmniej 50
lat [63]

Klasa wytrzymalos$ci, maksymalny stosunek w/c, minimalna zawarto$¢ cementu danego
Typ cementu lub
Klasa typu lub kombinacji typéw [kg/m3]
. kombinacja _ _
ekspozyciji Nominalna otulina zbrojenia zwyktego lub sprezonego [mm]

typow
15+ Ac ‘ 20 + Ac ‘ 25+ Ac | 30+ Ac | 35+ Ac | 40+ Ac ‘ 45+ Ac | 50+ Ac

1. Brak ryzyka zagrozenia Korozja

X0 Kazdy ‘ Nie zaleca si¢ zakladania tej klasy ekspozycji w konstrukcjach zelbetowych
2. Korozja spowodowana karbonatyzacja

) C20/25

XC1 Kazdy 0,7 <<<<< <<<<< <<<<< <<<<< <<<<< <<<<< <<<<<
240

) C25/30

XC2 Kazdy - - 0,65 <<<<< << <<<<< <<<<< <<<<<
260
XC3 Kazdy, za C40/50 C30/37 C30/37 C25/30
. - 0,45 0,55 0,60 0,65 << << <<

XC4 wyjatkiem IV/B 340 300 280 260

3. Korozja spowodowana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej
C40/50 C35/45 C30/37

XD1 Kazdy - - 0,45 0,55 0,6 <<<<< <<<<< <<<<<
360 320 300
CEM I, I/A, 11/B- C40/50 C35/45 C30/37
- - - 0,40 0,50 0,55 <<<<< <<<<<
S, HSR 380 340 320
C35/45 C30/37 C25/30
XD2 11/B-V, /A N N - 0,40 0,50 0,55 <<<<< <<<<<
380 340 320
C35/45 C25/30 C20/25
111/B, IV/B - - - 0,40 0,50 0,55 <<<<< <<<<<
380 340 320
CEM I, Il/A, 1I/B- C35/45 C40/50 C35/45
- - - - - 0,35 0,40 0,45
S, HSR 380 380 360
C35/45 C35/45 C30/37
XD3 1/B-V, HI/A - - _ _ _ 0,40 0,45 0,50
380 360 340
C35/45 C30/37 C25/30
11/B, IV/B _ _ _ _ _ 0,40 0,45 0,50
380 360 340
4. Korozja spowodowana chlorkami z wody morskiej
CEM I, I/A, 11/B- C50/60 C40/50 C35/45
- - - 0,35 0,45 0,50 << <<<<<
S, HSR 380 360 340
C35/45 C35/45 C35/45
XS1 11/B-V, /A N N - 0,35 0,45 0,50 <<<<< <<<<<
380 360 340
C35/45 C30/37 C25/30
1B, 1v/iB - - - 0,40 0,50 0,55 <<<<< <<<<<
380 340 320
CEM I, Il/A, 1I/B- C40/50 C35/45 C30/37
- - - 0,40 0,50 0,55 <<<<< <<<<<
S, HSR 380 340 320
C35/45 C30/37 C25/30
XS2 11/B-V, II/A - N - 0,40 0,50 0,55 <<<<< <<<<<
380 340 320
C35/45 C25/30 C20/25
/B, IvV/B - - - 0,40 0,50 0,55 <<<<< <<<<<
380 340 320
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Tabela 4 (c.d.) Jakos¢ betonu i otulina zbrojenia dla zalozonego okresu uzytkowania co
najmniej 50 lat [63]

Klasa wytrzymalos$ci, maksymalny stosunek w/c, minimalna zawarto$¢ cementu danego
Klasa Typ cementu lub typu lub kombinacji typow [kg/m3]
ekspozycji | kombinacja typow Nominalna otulina zbrojenia zwyktego lub sprezonego [mm]
15+ Ac 20+ Ac 25+ Ac 30+ Ac 35+ Ac 40+ Ac 45+ Ac 50+ Ac
CEM |, I/A, 1I/B- C45/55 C40/50
- - - - - - 0,35 0,40
S, HSR 380 380
C35/45 C35/45 C30/37
XS3 11/B-V, I/A _ _ _ _ _ 0,40 0,45 0,50
380 360 340
C35/45 C30/37 C25/30
/B, IV/B - - - - - 0,40 045 0,50
380 360 340

Ac — dodatek grubosci otuliny z uwagi na odchytki wykonawcze
- — oznacza niezalecang otuling (czyli zaleca si¢ wigkszq grubosé otuliny)
<<<<< — parametry jakosci betonu podane w poprzedzajgcej kolumnie nie powinny by¢ obnizane.
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3.3. Gléwne rodzaje korozji kompozytéw cementowych, a sklad cementu

Beton zabudowany w konstrukcji, w zaleznos$ci od jego zastosowania i ekspozycji
srodowiskowej, narazony jest na oddziatywanie roznorakich czynnikow korozyjnych. Do
najczesciej spotykanych rodzajéow korozji zalicza si¢ karbonatyzacje, korozje chlorkowsa
betonu, korozje stali zbrojeniowej, agresywne oddzialywanie naprzemiennych cykli
zamrazania-rozmrazania, korozje wywotang reakcjg alkaliow z reaktywnymi sktadnikami
kruszyw (ASR) oraz korozj¢ siarczanows.

Stosowanie cementdéw niskoemisyjnych do produkcji betonu niesie ze sobg wielorakie
konsekwencje. Uwidaczniajg si¢ one w wiasciwosciach, zarowno mieszanek betonowych, jak
1 betonow stwardniatych. Moga by¢ one zarowno pozytywne, jak i negatywne. Korzysciami
wynikajacymi ze stosowania cementéw o wysokiej zawartosci nieklinkierowych sktadnikow
gléwnych sg poprawa reologii i pompowalnosci mieszanek betonowych zawierajacych
w sktadzie popiol lotny krzemionkowy, mniejsze ciepto hydratacji (betonowanie elementow
masywnych), czy przyrost wytrzymatosci na $ciskanie w dtuzszych okresach twardnienia oraz
podwyzszona odporno$¢ na korozj¢ chemiczng (betony zawierajace pyt krzemionkowy, popidt
lotny krzemionkowy oraz zuzel wielkopiecowy). Przy stosowaniu cementow niskoemisyjnych
sa problemy z wilasciwym napowietrzeniem, a w konsekwencji trudnos$ci z uzyskaniem
odpowiedniej mrozoodpornosci, powolnym przyrostem Wytrzymato$ci wezesnych (zwlaszcza
w warunkach obnizonych temperatur), czy wigksza podatno$cig betonu na karbonatyzacje.
W zwiazku z zakresem niniejszej rozprawy doktorskiej, w ponizszym rozdziale omowione
zostang mechanizmy glownych rodzajow korozji kompozytow cementowych oraz wpltyw na
korozj¢ sktadnikow gtownych cementu takich jak zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy,
popiot lotny krzemionkowy oraz wapien. Szczego6lny nacisk potozono na stabe strony trwatosci
betondéw niskoemisyjnych do ktorych zaliczy¢ mozna karbonatyzacje, potencjat do ochrony
stali zbrojeniowej przed korozjg, czy mrozoodpornos¢ (zwykla 1 powierzchniowg).

3.3.1. Korozja betonu wywolana reakcja AAR

Niszczenie betonu na skutek reakcji chemicznej pomiedzy niektérymi rodzajami
kruszyw i jonami hydroksylowymi OH™ zwigzanymi z alkaliami w cemencie (sodem Na,
potasem K), powszechnie znane jest jako AAR — alkali-aggregate reaction, moze przybierac
dwie formy [38,53,55]:

o reakcji alkalia — krzemionka ASR - alkali-silica reaction; tak zwana reakcja

alkaliczno-krzemionkowa jest obecnie uwazana za powolny/p6zny typ ASR [68]

o reakcji alkalia— weglany ACR — alkali—carbonate reaction.

Korozja AAR betonu ujawnia si¢ zwykle powoli, w regionach o klimacie umiarkowanym
1 arktycznym czesto dopiero po 20-30 latach, natomiast wczesniej w klimatach cieplejszych.
Po rozpoczegciu reakceji bardzo trudno jest ja zatrzymac lub dokona¢ jakichkolwiek napraw,
badZz renowacji konstrukcji. Ekspozycja na inne czynniki korozyjne, takie jak cykle
zamrazania- rozmrazania, odladzanie, woda morska, zwykle przyspiesza postep korozji AAR
[53].
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3.3.1.1. Mechanizm korozji wywolanej reakcja ASR

Najczesciej spotykanym rodzajem korozji AAR jest reakcja ASR ze wzgledu na
wystepowanie kruszyw zawierajagcych w swoim sktadzie reaktywne mineraty krzemionkowe
(opal, chalcedon, trydymit) [3,55]. Reaktywna krzemionka reaguje z jonami hydroksylowymi
w roztworze porowym betonu, tworzac higroskopijny zel uwodnionego krzemianu sodu
I potasu, ktory pochtania duze ilo$ci wody, co w konsekwencji zwigksza jego objetosé (rys. 8).
Zel powstaje zarowno wewnatrz, jak i wokot ziaren kruszywa [55]. Obecno$é stwardnialtego
zaczynu cementowego ogranicza swobode pecznienia zelu, co generuje powstawanie
wewngetrznych napr¢zen. Moze to prowadzi¢ do zniszczenia mikrostruktury betonu i zarysowan
przypominajacych duza pajgczyng, a ostatecznie do znacznego pogorszenia wlasciwosci
mechanicznych, takich jak wytrzymato$¢ na S$ciskanie 1 zginanie, a takze sztywno$c¢.
Pogorszeniu ulegaja rowniez wlasciwosci trwaloSciowe, poniewaz powstajace rysy utatwiaja
whnikanie agresywnych mediow w gigb struktury betonu [3].
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:@
- = )

ekspansywny zel pekanie kruszywa i zaczynu

alkalia z cementu +
reaktywne kruszywo

Rys. 8. Mechanizm reakcji alkalia-reaktywna krzemionka[54]

Reakcja ASR wystapi tylko wtedy, gdy jednoczes$nie spetnione beda trzy warunki [53][55]:

e w kruszywie zastosowanym do produkcji betonu wystepuja reaktywne formy
krzemionki;

e w betonie obecna bedzie wystarczajaca ilos¢ wody (wilgoci), ktora jest srodkiem
transportu dla substancji rozpuszczonych, a takze niezbednym sktadnikiem dla
wchianiania i1 rozszerzania si¢ zelu alkaliczno-krzemionkowego; zawarto$¢ wody
w konstrukcjach dotknietych ASR jest wyrazona jako wilgotnos¢ wzgledna (RH);
krytyczna granica rozwoju ASR mieéci si¢ w zakresie 80-90% RH; w przypadku betonu
zwyktego cze$¢ pierwotnej wody zarobowej jest zwykle dostepna przez dhuzszy czas,
nawet w warunkach suchych;

e w roztworze porowym dostepna bedzie wystarczajaca ilos¢ aktywnych alkaliow -
zawarto$¢ alkaliow (Na lub K) ma kluczowe znaczenie dla rozwoju korozji ASR;
wyzsza alkaliczno$¢ (odczyn pH cieczy porowej) zwigksza rozpuszczanie reaktywnej
krzemionki (SiO2) z kruszyw reaktywnych; so6d i potas reaguja z rozpuszczong
krzemionka i wytracaja si¢ w postaci zelu alkaliczno-krzemionkowego.
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Ilo§¢ powstajacego zelu krzemionkowego w betonie zalezy od rodzaju oraz ilosci
reaktywnej krzemionki, a takze stezenia roztwordéw alkalicznych w porach betonu. Zrodia
alkaliow w betonie dzieli si¢ na wewnetrzne — sdd 1 potas pochodzace z cementu, pucolan,
dodatkow i domieszek, kruszyw czy wody zarobowej oraz zewnetrzne, ktorymi najczesciej sg
sole odladzajace stosowane w zimowym utrzymaniu drog i obiektow inzynierii ladowej [55].

3.3.1.2. Wplyw nieklinkierowych skladnikow gléwnych cementu na reakcje ASR

Metodami zapobiegania korozji wywolane] reakcjg alkaliow z kruszywem jest
ograniczenie zawartosci reaktywnych alkaliow w betonie, stosowanie kruszyw
niereaktywnych, stosowanie dodatkow typu II o wlasciwosciach pucolanowych oraz
hydraulicznych, a takze maksymalne ograniczenie zawartosci Ca(OH), w skifadzie
stwardniatego betonu (obnizanie odczynu pH w porach betonu) [38,54,69]. Osiggnaé to mozna
m.in. poprzez stosowanie sktadnikow cementu (betonu) o aktywnosci pucolanowej i/lub ukrytej
hydraulicznej skutecznie zmniejszajacej zwartos¢ wodorotlenku wapnia w stwardniatym
betonie (zmniejsza si¢ ilo§¢ Ca(OH). z hydratacji faz krzemianowych klinkieru
portlandzkiego). Jednocze$nie zwigkszeniu ulega ilos¢ powstajacej fazy C-S-H, ktora ma
zdolno$¢ inkorporacji jonow Na* i K*, co naturalnie predestynuje betony na cementach
niskoemisyjnych jako wysoce odporne na korozj¢ wywotang reakcjg alkalia - kruszywa [1].
Wspomnie¢ nalezy réwniez o fakcie, ze popioty lotne oraz zuzle wielkopiecowe zawieraja
w swoim sktadzie zwigzki alkaliczne, jednak wigkszos$¢ z nich zawarta jest w strukturze bardzo
trudno rozpuszczalnej fazy szklistej. W zwigzku z tym nie stanowig one zagrozenia dla betonu
w kontekscie wystgpowania reakcji ASR [70,71].

Odpowiednie  stosowanie dodatkoéw  pucolanowo-hydraulicznych takich jak
granulowany zuzel wielkopiecowy oraz popidt lotny krzemionkowy pozwala skutecznie
wyeliminowac¢ ryzyko destrukcji betonu na skutek korozji alkalicznej wywotanej reakcja ASR,
co znajduje potwierdzenie w licznych pracach [5],[130]-[132]. W pracy [73] oceniono wplyw
25% dodatku popiotu lotnego oraz 50% dodatku zuzla wielkopiecowego na ekspansje¢ zapraw
wykonanych z cementu CEM 1 oraz kruszywa reaktywnego. Wyniki badan wskazuja na
obnizenie ekspansji zapraw z dodatkiem popiotu i Zuzla o niemal rzad wielko$ci w poréwnaniu
do zapraw wykonanych z cementu portlandzkiego (rys. 9). Korzystny wptyw popiotu lotnego
krzemionkowego oraz zuzla wielkopiecowego na ograniczenie ASR zwigzane jest ze
wspomnianym obnizeniem zawarto$ci Ca(OH)2 w matrycy cementowej, ale przede wszystkim
z ograniczeniem ilosci reaktywnych alkaliow (przechodzacych do cieczy porowej) w cemencie.
Udziat alkaliow reaktywnych w popiele i zuzlu wynosi okoto 10+30% ich sumarycznej
zawartosci.
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Rys. 9. Wplyw mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego i popiotu lotnego
krzemionkowego na reakcje alkalia-kruszywo [73]

Thomas [74] wykazal, ze prawie kazdy dodatek pucolanowo-hydrauliczny moze by¢
wykorzystywany do ograniczania reakcji ASR, pod warunkiem, Ze jest stosowany
w wystarczajacej ilosci w skladzie betonu (cementu). Wymagana ilos¢ jest bardzo
zroznicowana 1 zalezy miedzy innymi od charakterystyki dodatku, charakterystyki
reaktywnego kruszywa, dostepnos$ci alkaliow w betonie (z cementu i innych zrodet) oraz
warunkéw ekspozycji betonu.

Wptyw wapienia na ekspansj¢ zapraw spowodowang reakcja ASR, przy rdéznych
stosunkach wi/c przedstawiono na rys. 10 [75]. Dodatek wapienia skutecznie zmniejszyt
ekspansjg, zarowno przy w/c wynoszacym 0,47, jak 1 0,6. Zaobserwowano, ze pozytywny
wplyw wapienia byt wigkszy w przypadku wyzszego w/c. Wyzsze ilosci dozowanego wapienia
zwigkszaly ograniczanie ekspansji zapraw, natomiast najefektywniejszym zawarto$cia
wapienia, wedlug autoréw [75], okazatl si¢ dodatek w ilosci 10%. Spadek ekspansji zapraw
zawierajacych wieksze ilosci wapienia nie byt az tak istotny, a pamigta¢ nalezy o negatywnym
wplywie wysokich zawartoSci wapienia na wlasciwosci wytrzymaloSciowe cementu.
Pozytywny wptyw dodatku wapienia na ekspansj¢ spowodowang reakcja alkaliow
z kruszywem potwierdzajg rowniez badania zamieszczone w pracy [76], gdzie dodatek 10%,
20% i 30% wapienia skutkowat zmniejszeniem ekspansji wzgledem cementu portlandzkiego
CEM I o odpowiednio 11%, 26% 1 56%. Wapien jest sktadnikiem inertnym o matej zawartosci
alkaliow, a jego dodatek powoduje zmniejszenie ilosci klinkieru portlandzkiego w skladzie
cementu (gtownego nosnika zwigzkéw alkalicznych), co skutkuje poprawg odpornosci na
korozj¢ wywotang ASR [72,75]. Ponadto wapien wypelnia mikropory, co zaggszcza strukture
stwardniatej matrycy cementowej (zmniejsza porowatosc¢) i dodatkowo przeciwdziata ekspansji
wywolanej reakcjag ASR [75].
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Rys. 10. Wptyw wapienia na reakcje¢ alkalia-kruszywo [75]

Odzwierciedleniem szerokiego stanu wiedzy dotyczacego wptywu nieklinkierowych
sktadnikow glownych na reakcje ASR jest fakt powstania dokumentow normatywnych
z wytycznymi dotyczacymi zapobiegania temu rodzajowi korozji. Krajowa norma PN-B-19707
[65] wprowadza pojecie cementu specjalnego niskoalkalicznego NA. Zalozenia normy
dotyczace sktadu cementu niskoalkalicznego uwzgledniajg przede wszystkim korzystny wptyw
popiotu lotnego krzemionkowego oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego na odpornosé
betonu na korozj¢ wywotang reakcja ASR. Cement niskoalkaliczny NA powinien spetnia¢
wymagania normy PN-EN 197-1 [10] wraz z dodatkowymi wymaganiami obejmujacymi
zawartos¢ granulowanego zuzla wielkopiecowego i/lub popiotu lotnego krzemionkowego oraz
dopuszczalng catkowitg zawarto$¢ alkaliow w cemencie.

3.3.2. Korozja siarczanowa

Korozja siarczanowa jest jednym z najbardziej agresywnych oddziatywan
srodowiskowych na jakie moze by¢ narazony beton oraz konstrukcje betonowe [3,6,60,77-81].
Moze ona wystgpowaé¢ w elementach narazonych na kontakt z gruntem lub wodami
gruntowymi, wodami pochodzenia kopalnianego, czy woda morska. Jony siarczanowe moga
by¢ pochodzenia naturalnego (rozpuszczony gips lub anhydryt w gruntach) lub sztucznego
(nawozy, scieki).

3.3.2.1. Mechanizm korozji siarczanowej

Agresja siarczanowa ma charakter ekspansywny, a na proces korozji wptywaja zarowno
czynniki chemiczne, jak 1 fizyczne. Szereg ztozonych reakcji chemicznych prowadzi do
powstawania ettringitu i gipsu, a takze do rozktadu fazy C-S-H. Jony siarczanowe reagujac ze
sktadnikami zhydratyzowanego zaczynu cementowego tworza nierozpuszczalne produkty,
ktore nastepnie krystalizujg wraz z przylaczeniem wody, co skutkuje znacznym zwigkszeniem
ich objetosci. W poczatkowym stadium korozji, ekspansywne produkty poprawiajg szczelnos¢
oraz wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu, wypetniajac pory matrycy cementowej. Gdy dostepna
dla produktéw korozji objetos¢ porow zostanie w calosci wyczerpana, dalszy postep reakcji
prowadzi do powstawania naprezen, ktorych konsekwencjami sa ekspansja, spekania,
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tuszczenie, a takze spadek wytrzymatosci na $ciskanie, co finalnie moze doprowadzi¢ do
zniszczenia elementu betonowego [3,60,80-82].

Korozje siarczanowg dzieli si¢ na dwa rodzaje, ze wzgledu na zrédto pochodzenia jonow

siarczanowych [60,83]:

e wewngetrzng, zachodzaca na skutek nadmiernej ilosci siarczanow  (gipsu)
wprowadzonych do betonu najcze¢sciej wraz z cementem;

e zewnetrzng, w przypadku, kiedy beton narazony jest na oddzialywanie jonow
siarczanowych pochodzacych ze srodowiska.

Collepardi [83] podaje, ze konieczne jest jednoczesne wystgpienie trzech warunkow, aby mogto
dojs¢ do zewnetrznej korozji siarczanowej betonu:

e wysoka przepuszczalno$¢ betonu; agresywne jony siarczanowe muszg dostac si¢
w glab matrycy cementowej; beton o niskiej przepuszczalno$ci ogranicza dyfuzje,
czego skutkiem moze by¢ brak korozji siarczanowej;

e odpowiednio wysokie stezenie siarczanow; krystalizujacy w porach ettringit nie
bedzie wywierat ci$nienia wewngtrznego, dopoki nie wypetni catej dostepne;j
przestrzeni; male stezenie siarczanOw nie wystarczy do utworzenia ilo$ci ettringitu
potrzebnej do catkowitego wypetnienia porow kapilarnych;

e obecno$¢ wody niezbednej do zajécia reakcji chemicznych.

Sposrod sktadnikow betonu, jony siarczanowe sa najbardziej agresywne w stosunku do
portlandytu Ca(OH)2> oraz uwodnionych glinianow wapnia, begdacych produktami
hydratacji cementu. W zwiazku z tym, konieczne jest ograniczenie zawartosci glinianu
trojwapniowego C3A w sktadzie cementow portlandzkich siarczanoodpornych (SR) do
maksymalnie 5% m.c. [10]. Wplyw zawartosci C3A w cemencie na proces niszczenia
betonu przez korozje siarczanowg przedstawia rys. 11 [84].
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Rys. 11. Wplyw zawartosci C3A w cemencie na szybkos$¢ niszczenia betonu na skutek koroz;ji
siarczanowej [84]

Szybkos¢ postepu korozji siarczanowej determinowana jest szybkoscig dyfuzji jonow,
ktora zalezy od przepuszczalno$ci (szczelnosci) matrycy cementowej [3,6,12,60,80,85]. Istotne
sa rOwniez naprzemienne zmiany stopnia nasycenia woda betonu (nawilZanie/suszenie), ktore
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zdecydowanie przyspieszaja zachodzace reakcje [86], a takze rodzaj kationu towarzyszacy
jonom SOs*. Najbardziej agresywny jest siarczan amonu (wystepujacy np. w $ciekach
przemystowych), a agresja maleje wg szeregu NHs* > Mg?* > Na* >Ca?* [60,87].

3.3.2.2. Wplyw nieklinkierowych skladnikéw glownych cementu na odpornos$¢ betonu na
korozje siarczanowg

Do czynnikéw zapobiegawczych korozji siarczanowej zalicza si¢ maksymalne
ograniczenie zawarto$ci fazy C3A w stosowanym cemencie, ograniczeniu zawarto$ci
wodorotlenku wapniowego Ca(OH). w zhydratyzowanym zaczynie cementowym, a przede
wszystkim uniemozliwienie lub jak najwicksze ograniczenie dostgpu siarczandw w glab
struktury betonu (wysoka szczelno$¢). Osiggna¢ to mozna poprzez wytworzenie betonu o jak
najbardziej zwartej mikrostrukturze i mozliwie niskiej przepuszczalnosci [3]. Zmniejszenie
zawartos$ci Ca(OH)2 osigga si¢ poprzez stosowanie cementow wielosktadnikowych, w ktorych
ograniczona jest ilos¢ klinkieru portlandzkiego, a w efekcie mniejsze ilosci wodorotlenku
wapniowego z procesu hydratacji cementu. Redukowana jest takze zawarto$¢ fazy CzA
w sktadzie cementu.

W zwiazku z powyzszym, stosowanie sktadnikéw pucolanowych oraz hydraulicznych
w sktadzie cementu i betonu takich jak zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy oraz popiot
lotny krzemionkowy, zwigksza odporno$¢ na korozj¢ siarczanowa, poniewaz zmniejszaja one
ilos¢ dostepnego portlandytu, a takze wytwarzaja dodatkowa ilo§¢ fazy C-S-H, ktéra
doszczelnia mikrostruktur¢ matrycy cementowej[1-3,28,46,60,88,89]. Ponadto odporno$¢ ta
zostaje utrzymana nawet w przypadku bardzo dtugiego przechowywania zapraw cementowych
w roztworze Na>SOj (rysunek 12). Cementy zuzlowe o zawarto$ci zmielonego granulowanego
zuzla wielkopiecowego powyzej 70% uwazane sg za odporne na korozj¢ siarczanowsq [46],
natomiast Chiadzynski w swoich badaniach ustalit, ze cementy zawierajace w sktadzie 55%
granulowanego zuzla wielkopiecowego, 25% popiotu lotnego krzemionkowego lub 50%
popiotu i zuzla tacznie, charakteryzujg si¢ bardzo wysoka odpornos$¢ na korozje siarczanowg
[1]. Cementy te wykazujg znacznie mniejsze wielkosci zmian liniowych w roztworze siarczanu
sodu niz cement siarczanoodporny CEM I SR zawierajacy ponizej 3% C3A [24].
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Rys. 12. Wplyw zawarto$ci zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego (a) oraz
popiotu lotnego krzemionkowego (b) na odporno$¢ cementu na korozje siarczanowg [88]
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Czynnikiem majacym rowniez wplyw na odporno$¢ na korozje siarczanowg jest
obnizona temperatura dojrzewania probek. Wplyw temperatury uzalezniony jest od sktadu
cementu. Cementy zawierajagce dodatek popiotu oraz wapienia charakteryzujg si¢ wyzsza
podatnos$cig na negatywny wplyw obnizonej temperatury niz cementy zawierajgce w swoim
sktadzie zuzel wielkopiecowy, co wynika ze stabo wyksztatconej matrycy cementowej zapraw
dojrzewajacych w obnizonych temperaturach. W takich warunkach zwigkszona jest dyfuzja
jonow SO4*, moze takze dochodzi¢ do rozktadu fazy CSH z jednoczesnym powstawaniem
thaumazytu [90]. Kluczowym czynnikiem wplywajagcym na odpornos¢ na korozje siarczanowg
w warunkach obnizonych temperatur jest jednak w dalszym ciggu zawarto$¢ fazy CsA oraz
ilo$¢ powstajgcego wodorotlenku wapnia podczas hydratacji cementu [1].

Wplyw zmielonego wapienia w sktadzie cementu na odpornos$¢ siarczanowg nie jest tak
jednoznaczny, jak ma to miejsce w przypadku zuzla wielkopiecowego oraz popiotu lotnego
krzemionkowego. W literaturze mozna znalez¢ badania wskazujgce na korzystny wptyw
wapienia na odpornos$¢ siarczanows [88,91], jak rowniez wyniki $wiadczace o jego
negatywnym wplywie na ten rodzaj korozji [92,93]. Kluczowy jest udziat wapienia w sktadzie
cementu. Pozytywnym wplywem wapienia jest zmniejszenie ilosci klinkieru portlandzkiego
w skladzie cementu, a co si¢ z tym wigze mniejsza ilo$¢ powstajacych faz najbardziej
podatnych na reakcj¢ z siarczanami (uwodnione gliniany wapnia, portlandyt) [1,88,91],
natomiast negatywnym aspektem jest wzrost porowatosci stwardniatej matrycy cementowe;j,
a tym samym przenikalnosci [93]. Gonzales i Irassar w swojej pracy [94] doszli do wniosku, ze
dodatek wypetniacza wapiennego moze zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ odporno$¢ na korozje
siarczanowg cementu w zaleznosci od sktadu mineralnego klinkieru portlandzkiego, ilo$ci
zastosowanego wypelniacza, stopnia hydratacji cementu przed poczatkiem ekspozycji na
srodowisko korozyjne, czy wzrostu stosunku wodno-cementowego na skutek dodatku
wapienia. Stwierdzili rowniez, ze atak siarczanéw na cementy portlandzkie zawierajace
wypetniacz wapienny zachodzi bez zauwazalnych zmian w mineralogicznym charakterze
produktéw korozji siarczanowej, ktorymi sg gips i ettringit. Sun i Chen [95] podaja, ze przy
statym stosunku w/c, wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz odporno$¢ na korozj¢ siarczanowa maleje
wraz ze wzrostem ilo$ci wapienia.

O ile, w przypadku stosowania granulowanych zuzli wielkopiecowych oraz popiotow
lotnych nie ma watpliwosci o ich pozytywnym wplywie na odpornos$¢ betonu na korozje
siarczanowa, tak w przypadku dodatku wapienia nalezy by¢ duzo bardziej ostroznym.
Szczegolnie istotna jest ilo$¢ stosowanego dodatku wapienia. Mozna stwierdzi¢, ze dodatek
wapienia nie przekraczajacy 10% w skladzie cementu, szczegdlnie w ukladzie
trojsktadnikowym z zuzlem lub popiotem, nie ma zauwazalnego negatywnego wplywu na
podatno$¢ cementu na korozj¢ siarczanowa [89,91,92,96,97]. Jednoczes$nie nawet taka ilos¢
dodatku wapienia pozwala w wymierny sposob obnizy¢ udzial klinkieru portlandzkiego
w skladzie cementu.

Problematyka korozji siarczanowej zostata na tyle szeroko poznana, ze zostala ujeta
zar6OWno w normach dotyczacych cementow, jak i betonow. Norma PN-EN 197-1 [10]
wprowadza game¢ cementéw odpornych na siarczany SR, natomiast norma krajowa
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PN-B-19707 [65] cementy siarczanoodporne HSR. W obu przypadkach normy narzucaja
wymagania dotyczace zawartosci granulowanego zuzla wielkopiecowego i/lub popiotu lotnego
krzemionkowego w sktadzie cementu, a w niektorych przypadkach réwniez ograniczenia
dotyczace zawartosci fazy C3A w klinkierze portlandzkim. Z kolei norma PN-EN 206+A1:2016
[57], wprowadza trzy stopnie zagrozenia wywotanego oddzialywaniem siarczanow
pochodzacych ze zrédet zewnetrznych, z wody gruntowej oraz gruntow, w zaleznosci od
Stezenia jondéw siarczanowych. W odniesieniu do ich st¢zenia, norma narzuca graniczne
wymagania dotyczace sktadu betonu (stosunek w/c, minimalna zawarto$§¢ cementu) oraz
wymagania dotyczgce samych sktadnikéw (stosowanie cementow siarczanoodpornych SR
i HSR). Norma odnosi si¢ do klasycznego podejscia do zapewnienia trwato$ci betonu, a wigc
do ograniczenia porowatosci kapilarnej poprzez obnizenie stosunku wodno-cementowego,
ktora wplywa na transport szkodliwych mediow w giab struktury betonu [3,6,13,38,46,47,60].

3.3.3. Karbonatyzacja

Jednym z podstawowych czynnikow srodowiskowych na ktory narazony jest beton jest
karbonatyzacja. Proces ten zachodzi stopniowo poczawszy od zewnetrznej powierzchni betonu,
ktéra ma bezposredni kontakt z powietrzem atmosferycznym, z czasem postepujac w glab
matrycy cementowej. W warunkach rzeczywistych wszystkie elementy betonowe narazone na
kontakt z otaczajacym powietrzem poddawane sg cigglemu oddziatywaniu dwutlenku wegla

3.3.3.1. Mechanizm karbonatyzacji

W obecnosci wilgoci, dochodzi do reakcji pomigdzy CO. z zhydratyzowanymi
sktadnikami zaczynu cementowego, gltéwnie z portlandytem Ca(OH). oraz faza C-S-H.
Produktami tej reakcji sg kalcyt oraz wateryt [3], [60]. Powstanie kalcytu nie powoduje
niszczenia betonu, prowadzi natomiast do obnizenia odczynu pH w porach otuliny betonowej
z pozioméw 12,6+13,0 do okoto 9+11. Obnizenie odczynu pH w porach betonu jest szczegdlnie
niebezpieczne z punktu widzenia trwalosci konstrukcji Zelbetonowych. W momencie
osiggniecia przez front karbonatyzacji powierzchni stali zbrojeniowej znajdujacej si¢ w betonie,
dochodzi do zanikania ochronnej warstwy pasywacyjnej, co W obecnosci wilgoci oraz
odpowiedniej ilosci tlenu prowadzi do korozji stali zbrojeniowej [98]. Zagadnienie korozji stali
zbrojeniowej zostato szerzej omowione w rozdziale 3.3.4.2., a wptyw odczynu pH srodowiska
na mozliwo$¢ korozji zelbetu przedstawiono na rys. 13.
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Rys. 13. Odczyn pH srodowiska a mozliwos¢ korozji zelbetu [99]

Dwutlenek wegla moze reagowaé z fazami zaczynu cementowego po uprzednim
rozpuszczeniu si¢ w wodzie. W pierwszej kolejnosci roztwor COz reaguje z Ca(OH):2 (reakcja
2). Po wyczerpaniu si¢ portlandytu, mozliwa jest karbonatyzacja uwodnionego krzemianu
wapnia, czyli fazy C-S-H (reakcja 3) oraz uwodnionych glinianéw i siarczanoglinianow
wapniowych (reakcje 4+5). Produktem reakcji fazy C-S-H z CO: jest pozbawiony
jakichkolwiek wtasciwos$ci wytrzymatosciowych zel krzemionkowy (reakcja 2) odktadajacy si¢
w porach wigkszych niz 100 nm, co utatwia dalsza karbonatyzacje.

Ca(OH)2 + CO2 — CaCO3 + H0 (2)
3CaO0 - 2S5i0> - 3H>,0 + 3CO2 + nH20 — 3CaCO3 + 2Si07aq + 3H20 (3)
4CaO - Al,Os3 - 13H>0 + 4CO2 — 4CaCO3 + 2AI(OH)3z + 10H.0 (@)

3Ca0 - Al;03 - 3CaSO4 - 31H20 + 3CO; —
— 3CaCOs + 2AI(OH)s + 3(CaSO4 - 2H0) + 22H,0 (5)

Stezenie CO2 w powietrzu atmosferycznym wynosi 0,03% objetosciowo, co jest
wystarczajace dla przebiegu procesu karbonatyzacji [3]. Oznacza to, ze karbonatyzacji ulegaja
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wszystkie ladowe konstrukcje betonowe. Wraz ze wzrostem stgzenia CO2 szybkos$¢ postepu
karbonatyzacji wzrasta. Ma to miejsce w przypadku konstrukcji betonowych wystepujacych
w obszarach silnie zurbanizowanych, gdzie st¢zenie CO2 moze wynosi¢ nawet 1% [3].
Szybko$¢ karbonatyzacji maleje w trakcie postepujacego procesu, poniewaz COz musi
dyfundowa¢ do coraz gle¢bszych warstw betonu przez juz skarbonatyzowany powierzchniowy
system poréw. Spowodowane jest to faktem, ze krystalizujagcy w porach betonu kalcyt ma
o okoto 11% wigksza objetos¢ niz portlandyt, co powoduje doszczelnienie powierzchniowej
warstwy betonu. Jest takze ponad 100-krotnie mniej rozpuszczalny [3,98,100,101].
Doszczelnienie to powoduje rowniez ograniczenie wnikania chlorkéw oraz niewielki wzrost
wytrzymato$ci na $ciskanie. Poprawie takze ulega mrozoodporno$¢ powierzchniowa (mniej
zhuszczen po badaniu mrozoodpornosci), Efekt doszczelnienia jest widoczny wyrazniej
w betonach wykonanych z cementu portlandzkiego CEM I, nie obserwuje si¢ jednak tego efektu
w betonach z cementow wielosktadnikowych CEM II-CEM VI, w szczegdlnosci z wysoka
zawartoscig, innych niz klinkier portlandzki, sktadnikéw gtoéwnych [101-104].

Czynniki wptywajace na proces karbonatyzacji betonu podzieli¢ mozna na wewnetrzne
oraz zewnetrze. Do czynnikow zewnetrznych, poza opisanym powyzej stezeniem COp, zalicza
si¢ takze wilgotno$¢ oraz temperature powietrza [98]. Karbonatyzacja najszybciej postepuje
przy wilgotnosci wzglednej pomiedzy 50% a 70% (rys. 14). W betonie nasyconym woda proces
karbonatyzacji praktycznie nie postepuje, poniewaz kapilary wypetnione roztworem powoduja,
ze dyfuzja dwutlenku wegla zachodzi bardzo powoli. Natomiast w sytuacji w ktorej beton
pozostaje w rownowadze ze Srodowiskiem suchym, w kapilarach nie ma wystarczajacej ilosci
wody (wilgoci) do rozpuszczenia COz, co réwniez znaczgco uniemozliwia proces
karbonatyzacji. Beton narazony na cykliczne przejscia od stanu mokrego do suchego
i odwrotnie, jest najbardziej narazony na postep karbonatyzacji. Uwzgledniaja to normy
PN-EN 206 [57] wraz z krajowym uzupetlieniem PN-B-06265 [59], w ktorych najostrzejsze
wymagania, dotyczace granicznego sktadu betonu, narzucaja wtasnie betonom narazonym na
cykliczne zmiany poziomu nasycenia wodg (klasa ekspozycji XC4). Wzrost temperatury
powoduje natomiast przyspieszenie szybkosci dyfuzji CO2 na skutek rozszerzalno$ci
termicznej betonu, ktora z kolei powoduje zwigkszenie $rednicy porow kapilarnych [3,60,105].
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Rys. 14. Wptyw wilgotnos$ci powietrza na szybkos$¢ karbonatyzacji [60]

Jednym =z kluczowych czynnikow wewngtrznych determinujacych szybko$¢
karbonatyzacji jest dyfuzyjno$¢ stwardnialego zaczynu cementowego, ktora bezposrednio
wynika z uktadu poréw w strukturze betonu. Bezposredni wplyw na porowatos¢ matrycy
cementowej 1 wigzacg si¢ z nig dyfuzyjnoscig ma stosunek wodno-cementowy (rys. 15). Jest to
podstawowy czynnik technologiczny determinujacy szczelnos¢ betonu [105]. Wspomniec
nalezy rowniez o wplywie rodzaju i ilo$ci cementu, stopniu hydratacji cementu oraz
poczatkowej pielgegnacji betonu. Wymienione czynniki w bezposredni sposob wptywaja na
wytrzymato§¢ betonu na S$ciskanie, w zwigzku z czym czesto w literaturze spotyka si¢
uproszczone stwierdzenie, ze postgp karbonatyzacji jest odwrotnie proporcjonalna do
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie. Model ten nie uwzglednia jednak wplywu mikrostruktury
zhydratyzowanego zaczynu cementowego w przypowierzchniowych warstwach betonu, ktora
determinuje szybkos$¢ migracji CO2 w gigb matrycy cementowe;j [3,60,98].
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Rys. 15. Zalezno$¢ gtebokosci (postepu) karbonatyzacji od stosunku wodno-cementowego
[106]
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Podstawowym czynnikiem zapewniajagcym uksztaltowanie szczelnej mikrostruktury,
powodujace] ograniczenie procesu karbonatyzacji, jest prawidlowo przeprowadzony proces
piclegnacji $wiezo zabudowanego betonu. Dluzsza i wladciwa pielegnacja $wiezo
zabudowanego betonu prowadzi do ograniczenia szybkosci karbonatyzacji [107]. Rysunek 16
przedstawia korelacje pomiedzy sposobem pielegnacji, a wytrzymatoscig na Sciskanie oraz
glebokoscig karbonatyzacji betonu [3].

Decydujacym czynnikiem materiatowym wpltywajacym na szybko$¢ karbonatyzacji
jest rodzaj oraz ilo$§¢ cementu w skladzie betonu. Zawartos¢ cementu (glownie klinkieru
cementowego) w 1 m? betonu ma bezposredni wptyw na wytrzymato$é na $ciskanie, ale takze
na ilo$¢ portlandytu, ktory reaguje z dwutlenkiem wegla jako pierwszy ze skladnikow
zhydartyzowane] matrycy cementowej. Mniejsza zawarto§¢ cementu  (klinkieru
portlandzkiego) w betonie przektada si¢ na mniejszg ilos¢ powstatego Ca(OH), oraz wicksza
porowato$¢, co skutkuje zwiekszong podatno$cig na karbonatyzacje (rys. 17) [60,98,107].
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pielegnacja na mokro
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Rys. 16. Zalezno$¢ pomigdzy glebokoscia karbonatyzacji, a sposobem pielegnaciji [3]
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Rys.17. Glebokos¢ karbonatyzacji betonu w zalezno$ci od zawartosci cementu [108]
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3.3.3.2. Wplyw nieklinkierowych skladnikow gléwnych cementu na karbonatyzacje

Cementy wielosktadnikowe CEM II-CEM V uwaza si¢ za mniej odporne na korozje¢
wywotang oddzialywaniem CO2 w poroéwnaniu do cementéw portlandzkich CEM 1. Betony
wykonane z zastosowaniem cementéw zawierajacych w swoim sktadzie popidt lotny
krzemionkowy oraz zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy wykazuja wigksze gtebokosci
karbonatyzacji [1]. Jednak wplyw tych sktadnikéw gléwnych cementu na szybkosc¢
karbonatyzacji nie jest jednoznaczny. Z jednej strony skladniki te zmniejszaja ilos¢
wodorotlenku wapnia zdolnego do reagowania z dwutlenkiem wegla, co jest czynnikiem
negatywnym, z drugiej strony potrafig znacznie poprawi¢ szczelno$¢ matrycy cementowej
skutecznie uniemozliwiajac penetracje CO2 w glab betonu [46].

Biorac pod uwage, ze obecnie powszechnie przyjmuje si¢, ze zobojetnienie otuliny
betonowej jest podstawowym warunkiem wystapienia korozji zbrojenia, to wiasnie
karbonatyzacja wydaje si¢ kluczowym zagadnieniem w konteks$cie zapewnienia odpowiedniej
trwalosci konstrukeji zelbetowych [38,46,49,109-111].

Wplyw popiotu lotnego krzemionkowego

W przypadku betonu z cementu z duzym udzialem popiotu lotnego, nalezy zwrocic¢
szczegolng uwage na $rodowiska narazone na wnikanie CO2 z atmosfery i korozje stali
wywolang karbonatyzacja. W betonie CO2 rozpuszcza si¢ w roztworze porowym, tworzac kwas
weglowy, ktory reaguje z Ca(OH)2 i hydratami krzemianéw wapnia (faza C-S-H) w zaczynie
cementowym, tworzac glownie CaCOs. Zwigzany z tym spadek zasadowosci roztworu
porowego moze uszkodzi¢ ochronng warstwe pasywacyjng na osadzonej stali i wywotaé
korozj¢ stali zbrojeniowej [46,109-111]. Dodatek popiotu lotnego w betonie (cemencie)
skutkuje wyksztatceniem bardziej zwartej mikrostruktury matrycy cementowej na skutek
postepu reakcji pucolanowej, ktéra powoduje powstawanie wiekszej ilosci fazy C-S-H przy
jednoczesnym pochtanianiu Ca(OH), jednak proces ten wymaga dlugiego czasu, czego
konsekwencjg jest obnizenie wytrzymatosci wezesnych betonu [60,112]. W rezultacie dostgpna
jest mniejsza i1los¢ wodorotlenku wapnia, a front karbonatyzacji przesuwa si¢ szybciej do
wewnatrz. Co wiecej, nizsza dostepnos¢ Ca(OH). skutkuje wyzsza karbonatyzacja fazy C-S-H
[113]. W przeciwienstwie do karbonatyzacji Ca(OH)., karbonatyzacja fazy C-S-H powoduje
»zgrubienie”  (zwigkszenie  rozmiaréw)  struktury  porow.  Usunigcie  wapnia
migdzywarstwowego W strukturze fazy C-S-H skutkuje powstaniem nadmiaru tadunkow
ujemnych, ktdre sg rownowazone poprzez pdzniejsze tworzenie si¢ grup Si-OH. Kondensacja
sgsiednich grup Si-OH do wigzan Si-OH-Si tworzy nastepnie zel krzemionkowy [114] oraz
zwigksza $rednig dlugos$¢ tancucha krzemianowego 1 tworzy pomosty migdzy sasiednimi
regionami. W rezultacie regiony te sg $ciggane do siebie, co prowadzi do skurczu. Innymi
stowy, polimeryzacja tancuchéw krzemianowych w fazie C-S-H moze powodowac
zmniejszenie objetosci, a takze pgkanie 1 zgrubienie struktury porow. Nalezy rowniez
zauwazy¢, ze przy karbonatyzacji Ca(OH)2 wytraca sie gtdwnie dobrze skrystalizowany kalcyt,
podczas gdy powstawanie jego amorficznych i metastabilnych odmian (wateryt i aragonit) jest
bardziej prawdopodobne w wyniku karbonatyzacji fazy C-S-H [60].
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Wedtlug Castellote [115], przynajmniej cze$¢ skurczu spowodowanego karbonatyzacja
fazy C-S-H obserwowang przez Borges’a [113] mozna rowniez przypisa¢ faktowi, ze badanie
postepu karbonatyzacji przeprowadzono w atmosferze zawierajacej 5% CO2, zamiast
proponowanych maksymalnych 3%, ktore nie zmieniaja naturalnego procesu nasycania
dwutlenkiem wegla. Wykonywanie testow karbonatyzacji przy stezeniu CO2 powyzej 3% moze
powodowa¢ przeszacowanie karbonatyzacji fazy C-S-H, a tym samym zmierzone gl¢bokos$ci
karbonatyzacji. Jest to bardzo istotne, poniewaz wigksza podatno$¢ cementow zawierajgcych
popidt lotny na karbonatyzacje zwykle wynika z badan przyspieszonych przy wysokich
stezeniach CO2. Stezenie CO2 wykorzystywane do badan w literaturze naukowej dotyczacej
karbonatyzacji waha si¢ od 1% do 100% [116]. W przypadku cementéw portlandzkich CEM |
wykazano, ze przyspieszone warunki badania moga zmieni¢ przebieg procesu karbonatyzacji,
jednak w przypadku cementdéw z popiotem lotnym mechanizm ten nie byt przedmiotem badan
w szerokim zakresie.

Gebauer [117] badat pod katem gl¢bokosci karbonatyzacji zbrojone ptyty betonowe
wykonane z mieszanek o roznych sktadach. Zauwazyl, ze poza czynnikami technologicznymi,
takimi jak stosunek wodno-cementowy, konsystencja czy zawarto$¢ cementu (omowione
w rozdziale 3.3.3.1.), istotny wplyw na gteboko$¢ karbonatyzacji miat udziat popiotu lotnego
w skladzie zastosowanego cementu - wraz ze wzrostem ilosci popiotu lotnego, glg¢bokosé
karbonatyzacji postepowata szybciej. Jednak glowna, ustalona przez Gebauer’a zaleznosc,
dotyczyta odwrotnej korelacji glebokosci karbonatyzacji z wytrzymato$cia na $ciskanie betonu,
ktora okazala si¢ bardzo wysoka. Ho i Lewis [118] badali szybkos¢ karbonatyzacji trzech
rodzajow betonu (zwyktego, z obnizonym stosunkiem w/c oraz z dodatkiem popiotu lotnego)
0 jednakowej konsystencji. Uzyskane wyniki badan potwierdzity istnienie odwrotnej
zalezno$ci miedzy wytrzymatoscia na $ciskanie, a glebokoscia karbonatyzacji. Zauwazyli
réwniez, ze beton z dodatkiem popiolu lotnego jest bardziej podatny na karbonatyzacje,
szczegblnie przy nizszych wytrzymatosciach i wyzszych stosunkach w/c. Na podstawie
przeprowadzonych badan autorzy pracy [118] sformutowali wniosek, ze betony o takiej samej
wytrzymato$ci na $ciskanie oraz stosunku wodno-cementowym, niekoniecznie musza
karbonatyzowa¢ w takim samym stopniu, a w przypadku stosowania dodatku popiotu lotnego
bardzo istotna jest pielegnacja wilgotnosciowa mtodego betonu, co znajduje potwierdzenie
w licznych publikacjach [3,60,117,118]. W badaniach Ho i Lewis’a [118], betony z dodatkiem
popiotow, po dluzszej pielegnacji wilgotno$ciowej wynoszacej 90 dni, wykazywaty nizszy
postep karbonatyzacji niz beton poréwnawczy oraz beton o obnizonym stosunku w/c. Pod
uwagg nalezy wzia¢ fakt, iz beton pielegnowany w wodzie nie ma kontaktu z atmosferycznym
COg, co skutkuje brakiem karbonatyzacji powierzchni betonu w okresie, w ktorym jest na nig
najbardziej podatny [119]. W opublikowanych w pracy [119] wynikach stwierdzono ponadto
liniowg zalezno$§¢ miedzy wytrzymatoscia na $ciskanie po 28 dniach, a glebokoscia
karbonatyzacji, niezaleznie od ilo$ci zastosowanego popiotu lotnego. Zaleznos¢ ta jednak nie
obowigzuje w przypadku zmiany warunkow dojrzewania W poczatkowym okresie pielegnacji
wilgotnosciowe;j.
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Wplyw granulowanego Zuzla wielkopiecowego

W literaturze doszuka¢ si¢ mozna gtownie prac, ktore wskazujg na negatywny wplyw
zuzla wielkopiecowego na karbonatyzacje betonu, a co si¢ z tym wigze na potencjat do ochrony
stali zbrojeniowej przed korozja. Nie brakuje jednak tez opracowan wskazujacych, ze dodatek
zuzla do sktadu betonu nie wptywa w zauwazalny sposob negatywnie na karbonatyzacje
betonu, dlatego tez nalezy przyjrze¢ si¢ temu zagadnieniu z duzg uwagg i rozwaga.

Neville [3] podaje, ze uwodniony zaczyn cementOwy o wysokiej zawarto$ci zuzla
charakteryzuje si¢ mata zawarto$cig wodorotlenku wapnia. Skutkiem tego jest brak
zatrzymania w przypowierzchniowych warstwach betonu dwutlenku wegla 1 wytworzenie
matych ilo$ci weglanu wapnia, moggcego zamkna¢ (zmniejszy¢) pory betonu. Powoduje to, ze
betony z cementow zuzlowych wykazuja w mlodym wieku znacznie wigksza glebokosé
karbonatyzacji niz betony z cementu portlandzkiego CEM I. W pracach [120], [121], [122]
poréwnano podatnos$¢ na karbonatyzacje betondw wykonanych z cementow hutniczych CEM
IIT oraz cementdéw portlandzkich CEM 1. Stwierdzono, ze szybko$§¢ karbonatyzacji betonu
z cementu hutniczego CEM 111 jest wyzsza niz w przypadku betonu z cementu portlandzkiego
CEM |, zwlaszcza przy wysokich udziatach zuzla. W betonie zawierajacym 50% zuzla
glebokos$¢ karbonatyzacji byta 1,5 raza wieksza niz w betonie z cementu portlandzkiego,
a w betonie zawierajacym 70% zuzla byta dwukrotnie wigksza. Z drugiej strony, dobrze
pielegnowany beton zawierajacy zuzel, wykazuje bardzo niska przepuszczalnos¢, co zapobiega
zwigkszaniu si¢ glebokosci karbonatyzacji [120]. Do podobnych wnioskéw doszedt Smolczyk
[123], wedlug ktorego mata przepuszczalno$é betonu z cementow hutniczych stanowi
zabezpieczenie przed karbonatyzacja, natomiast karbonatyzacja zachodzi szybko w momencie
szybkiego wysychania betonu (brak wilasciwe] pielgegnacji wilgotnosciowej). Zdaniem
Smolczyka [123] jest to glowny powdd niekorzystnych wynikéw badan laboratoryjnych
wykonywanych na matych i szybko wysychajacych probkach. Analogiczne wnioski
przedstawiono w pracach [120,124]. Wyniki dtugoterminowych badan terenowych
(w warunkach rzeczywistych) wykazuja dobra odporno$¢ betonu z cementu hutniczego na
karbonatyzacj¢ [125].

Wptyw wapienia

Cementy z dodatkiem wapienia wykazuja analogiczne zaleznosci dotyczace podatnosci
na karbonatyzacj¢, jak cementy portlandzkie. Dhir [126], a takze Baron [127] ustalili, ze
w cementach zawierajacych do 15% wapienia nie zauwaza si¢ negatywnego wpltywu tego
dodatku wzgledem wynikow z udziatem cementu portlandzkiego CEM |. Natomiast cementy
Z WyZzszg zawarto$cig wapienia s3 mniej odporne na karbonatyzacje, co przedstawia rys. 18.
Druga wykazang przez Dhir’a zalezno$cig jest fakt, ze beton wykonany z cementu
zawierajacego 45% wapienia wykazywat podobna odpornos¢ na karbonatyzacje, co beton
z cementu portlandzkiego o takiej samej wytrzymatosci. Wyniki badan Sprunga i Siebela [128]
wskazuja, ze betony wykonane z cementu portlandzkiego wapiennego CEM II/A-LL
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o zawartosci wapienia w przedziale 6-20% maja zwigkszony postgp karbonatyzacji
w porownaniu do betonéw wykonanych z cementu portlandzkiego CEM 1.

Matthews [129], na podstawie uzyskanych w swoich badaniach wynikow, stwierdzit,
ze glebokos¢ karbonatyzacji wzrasta wraz z iloScig wapienia w sktadzie cementu. Ponadto
zauwazyt, ze dhluzsza pielegnacja wilgotnosciowa zmniejsza glebokos¢ karbonatyzaciji.
Stwierdzit rowniez, ze glgbokos¢ karbonatyzacji w betonach z cementoéw zawierajacych wapien
jest wprost proporcjonalna do stosunku w/c oraz odwrotnie proporcjonalna do wytrzymatosci
betonu na $ciskanie [129].
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Rys. 18. Wptyw stosunku w/c oraz wytrzymatosci na karbonatyzacj¢ betondéw z roznymi
zawartosciami wapienia (LS) narazonego na: atmosferyczne (a) oraz podwyzszone (b)
stezenie CO2 [126]

Zbiorcze zestawienie wptywu poszczegdlnych nieklinkierowych sktadnikéw gtownych
cementu oraz ich iloéci na karbonatyzacje betonu przedstawia rys. 19 [72], ktory ilustruje
tendencje wynikajacag ze studium literaturowego. Nie jest to jednoznaczne z pogladem, ze
wykorzystujgc cementy o obnizonej zawartosci klinkieru portlandzkiego nie ma mozliwosci
uzyskania betonu o zadowalajacej odpornosci na karbonatyzacj¢. Znajac specyfike
poszczegbdlnych sktadnikow cementu, ich synergiczne oddzialywanie ze soba, zasady
projektowania wspolczesnych mieszanek betonowych, czy wreszcie istote¢ 1 waznos¢
pielegnacji we wczesnych okresach dojrzewania betondw z cementow zawierajacych
nieklinkierowe sktadniki glowne, mozna otrzymaé¢ zadowalajace wiasciwosci betonu
w kontekscie odpornosci na oddziatywanie atmosferycznego dwutlenku wegla oraz korozji stali
zbrojeniowej. Jednym z glownych celow niniejszej rozprawy doktorskiej jest ocena
wlasciwoséci betonéw wykonanych z cementow niskoemisyjnych wilasnie w kontekscie
karbonatyzacji betonu i korozji stali zbrojenioweyj.
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Rys. 19. Wptyw nieklinkierowych sktadnikow gtéwnych cementu na karbonatyzacj¢ [72]
3.3.4. Korozja chlorkowa

Sole chlorkowe naleza do soli najbardziej agresywnych powodujacych szybka korozje
betonu [60]. Przyczynami korozji chlorkowej, w rzeczywistych warunkach eksploatacji betonu
oraz konstrukcji zelbetonowych, sa najczesciej oddziatywania wody morskiej, agresywnych
wod gruntowych, a takze stosowanych zima soli odladzajacych. Czynnikiem agresywnym sa
rozpuszczone w roztworach jony chlorkowe CI, ktore moga penetrowaé w glagb matrycy
cementowej na skutek podciagania kapilarnego, poprzez dyfuzje lub przez przesigkanie
(przenikanie) [130]. W betonie rozroznia si¢ jony chlorkowe [3]:

e ktore nie biorg udzialu w procesach korozyjnych (chemicznie zwigzane z produktami
hydratacji, zaadsorbowane na powierzchni poréw kapilarnych),

e agresywne jony chlorkowe rozpuszczone w cieczy porowej.

Korozyjne oddziatywanie chlorkow na beton oraz konstrukcje zelbetowe podzieli¢ mozna

na dwie grupy [60,71]:

e reakcje z produktami hydratacji cementu skutkujace utratg trwatosci, wytrzymatosci,

a takze walorow estetycznych powierzchni,

e reakcje ze zbrojeniem, czego konsekwencjg jest korozja stali zbrojeniowej bedaca
najbardziej powszechng przyczyng niszczenia konstrukcji betonowych.

3.3.4.1. Mechanizm korozji chlorkowej betonu

Niszczenie zaczynu cementowego w Srodowisku chlorkéw moze zachodzi¢ na skutek
trzech najczesciej wymienianych w literaturze mechanizméw [60,71]:
e rozpuszczania Ca(OH). oraz tugowanie wapnia ze zhydratyzowanego zaczynu
cementowego przy obnizonym odczynie pH (korozja kwasowa);
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e krystalizacji ekspansywnych zasadowych chlorkéw wapnia oraz magnezu;
e cis$nienia 0Smotycznego.

Jedna z gléwnych przyczyn duzej agresywnosci chlorkow wzgledem betonu jest fakt,
ze na ogot ich roztwory charakteryzuja si¢ odczynem kwasnym, natomiast matryca cementowa
jest silnie zasadowa [60,71]. Szkodliwe oddziatywanie jonow chlorkowych na beton polega
przede wszystkim na reakcji chemicznej pomiedzy Ca(OH)2 z jonami CI. Warunkiem
niezbednym do wystapienia procesu korozji jest migracja jonéw chlorkowych w gtab struktury
betonu, przy jednoczesnym transporcie jonéw OH™ z ulegajacych tugowaniu produktow
hydratacji cementu w kierunku przeciwnym. Skutkiem jest zaktécona rownowaga
termodynamiczna pomiedzy roztworem porowym a hydratami, czego konsekwencja jest
obnizenie odczynu pH umozliwiajace wystapienie korozji stali zbrojeniowej. Przy odczynie pH
wynoszacym okoto 11 pierwszymi fazami ulegajacymi rozpuszczeniu sg Ca(OH), oraz
uwodniony glinian czterowapniowy C4AH19. W obecnosci gipsu najnizsza rozpuszczalnoscia
charakteryzuje sie ettringit. Zmniejszone stezenie jondéw waphiowych Ca?* w roztworze
porowym powoduje odwapnianie fazy C-S-H skutkujace jej stopniowym rozktadem, czemu
towarzyszy spadek stosunku molowego Ca/Si w fazie C-S-H na wskutek jej buforujacego
dziatania. Po przereagowaniu catosci Ca(OH), faza C-S-H pozostaje buforem utrzymujacym
wysoki, zasadowy odczyn pH w porach betonu do momentu spadku stosunku Ca/Si ponizej
0,63, co jest graniczng warto$cig przemiany fazy C-S-H w niewykazujacy wilasciwosci
wytrzymato$ciowych zel krzemionkowy [3,60].

Kluczowym czynnikiem wptywajacym na odporno$¢ betonu na korozje¢ chlorkowa jest
przepuszczalno$¢ i porowato$¢ matrycy cementowej. Szczegoélnie istotny jest udzial porow
zelowych o $rednicy ponizej 2 nm, ktorych wzrost objetosci (ilosci) powoduje wyrazne
zmniejszenie si¢ efektywnego wspotczynnika dyfuzji. Potwierdzaja to wyniki badan Goto
i Daimona zilustrowane na rys. 20 [131]. Na zwigkszenie ilosci porow zelowych
w zhydartyzowanym zaczynie cementowym wptywa ilo$¢ fazy C-S-H, ktora zwigksza si¢ wraz
z czasem hydratacji (stopniem hydratacji cementu) oraz obecnoscig aktywnych dodatkéw
pucolanowych oraz hydraulicznych w sktadzie betonu, takich jak zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy, popiot lotny krzemionkowy, metakaolin lub pyt krzemionkowy [3,28,60].
Przektada si¢ to jednoczesnie na zwigkszenie wytrzymatosci na Sciskanie betonu, jednak
wytrzymato$¢ nie moze by¢ jednoznacznym wyznacznikiem odpornosci na penetracj¢ jonow
chlorkowych, co ilustruje zakres wytrzymatosci pomiedzy 30 MPa a 60 MPa przedstawiony na
rys. 21 [132]. Diugie oddziatywanie srodowiska korozyjnego, nawet w przypadku szczelnego
betonu, prowadzi do stopniowego przenikania jonow chlorkowych. Miejscami najbardziej
podatnymi na dyfuzj¢ jonéw CI jest strefa kontaktowa kruszywo-zaczyn charakteryzujaca si¢
podwyzszong porowato$cig oraz wieksza zawarto$cig wodorotlenku wapnia, ktory, jak juz
wczesniej wspomniano, fatwo reaguje z chlorkami zawartymi w réznych solach [60,71].
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charakteryzuja si¢ jednym =z najwigkszych efektywnych

wspotczynnikow dyfuzji, czego skutkiem jest stosunkowo szybka korozja betonu narazonego
na oddzialywanie roztworéw zawierajacych w swoim sktadzie chlorki. Wptyw na zdolno$¢
wigzania jonow chlorkowych przez zaczyn cementowy (reakcja z Ca(OH)z i fazami
glinianowymi) ma rodzaj towarzyszacego kationu w solach chlorkowych. Ro$nie ona
w szeregu Na'<K*<Ca?'<Mg?*, z czego wynika, ze najbardziej agresywny jest chlorek
magnezu. Analogicznie przektada si¢ to na szybkos$¢ dyfuzji poszczegdlnych soli, gdzie mozna
zauwazy¢, ze sole z kationem dwudodatnim charakteryzuja si¢ szybszg dyfuzja w poréwnaniu
z solami z kationami jednododatnimi wedtug szeregu [60,131]:

MgCl>>CaCl>LiCI>KCI>NaCl.
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Oddziatywanie najbardziej agresywnych soli chlorkowych MgCl; i CaCl, wigze si¢ nie tylko
z obnizeniem pH zaczynu i korozjg stali, ale rowniez z krystalizacjg faz ekspansywnych oraz
reakcjami z produktami hydratacji cementu. W przypadku chlorku magnezu moga to by¢
zasadowe sole MgO - Mg(OH)CI - SH20, czy MgsCl2(OH)4 - 2H20 (reakcja 6), a takze produkty
reakcji z portlandytem, w wyniku ktorej powstajg chlorek wapnia i brucyt, ktéry wytraca si¢
jako osad (reakcja 6, 7) [82] .

2Ca(OH); + 3MgCl; + 2H20 — MgzCl2(OH)4 - 2H20 + CaCl» (6)
2Ca(OH)2 + MgCl; — CaClz + Mg(OH): (7)

Chlorek magnezu reagujac z wodorotlenkiem wapnia Ca(OH). zwigksza szybkos$¢ dyfuzji
jonow chlorkowych CI” w glab betonu [82]. Gdy przereaguje caly wodorotleneck wapnia,
rozpoczyna si¢ reakcja z fazag C-S-H, powodujaca jej rozktad z jednoczesnym utworzeniem si¢
brucytu (reakcja 8) lub ekspansywnego chlorku magnezu (reakcja 9):

C1,75SHn + MgCl2 — C1,75xSHn + xCaCl, + xMg(OH)2 (8)
C1,75SHN + 3xMgCl2 — Mg3Cl(OH)4 - 2H>0 + C1,75xSHn 9)

Drugi, pod wzgledem agresywnosci, chlorek wapnia CaCl reagujac z portlandytem, tworzy
ekspansywne sole CaO - CaClz - H20 lub CaO - 4CaClz - H2O zgodnie z reakcja (10).

Ca(OH)2 + 4CaCl, + H20 — Ca(OH): - 4CaCl; - H>0 (10)

Jony chlorkowe sa wigzane poprzez reakcje z glinianem trojwapniowym CsA oraz
glinozelazianem czterowapniowym CsAF. Reakcje te ograniczajg ilo$¢ penetrujacych jonow
chlorkowych w glab betonu. Podstawowa formg takiego wigzania jest reakcja CaClz z C3A,
ktorej produktem jest tzw. 5ol Friedela (reakcja 11):

CsA + CaClz + 10 H20 — Cad - CaClz - 10H,0 (11)

Analogiczna reakcja, tylko o znacznie wolniejszym przebiegu, jest w przypadku reakcji chlorku
wapnia z fazg C4AF, produktem jest sol C3F - CaClz - 10H20.

Powszechnie stosowany chlorek sodu do utrzymania drég w okresach obnizonych
temperatur, jest jednoczesnie najmniej agresywna solg chlorkowg w stosunku do
Zhydratyzowanej matrycy cementowej, powodujac krystalizacje nieznacznych ilosci chlorku
wapnia zgodnie z reakcja (12):

Ca(OH) + 2NaCl — CaCla + 2NaOH (12)

Niszczenie betonu w roztworach chlorkow moze mie¢ réwniez podtoze fizyczne.
Réznice w stgzeniach soli w roztworze chlorkéw oraz w fazie cieklej zaczynu skutkuja
powstaniem ci$nienia osmotycznego, ktore wywotuje ruch wody do zewngtrznych warstw
betonu, gdzie faza ciekta zamarza. Uwaza sie, ze fizyczny charakter agresji chlorkowej moze
powodowac powstawanie odpryskow na wierzchnich warstwach betonu [82].
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3.3.4.2. Korozja stali zbrojeniowej

Korozja stali zbrojeniowej moze odbywac si¢ zarowno w obecnosci chlorkow, jak i bez
ich udziatu, w zwigzku z tym omowiono obydwa przypadki.

Stal zbrojeniowa w betonie znajduje si¢ w wysoce zasadowym srodowisku, gdzie
odczyn pH wynosi od 12,5 do 13,0. W takich warunkach na powierzchni stali tworzy si¢ cienka
warstwa pasywacyjna o grubosci od 1 do 100 nm, sktadajaca si¢ z tlenkdéw zelaza y-Fe,Os oraz
Fe304 [60]. Zapewnia ona ochrong stali zbrojeniowej przed korozjg nawet w obecnosci wody
oraz tlenu [38]. Stan pasywacji moze zosta¢ zatrzymany na skutek zobojetnienia otuliny
betonowej przez karbonatyzacj¢ (omoéwione szerzej w rozdziale 3.3.3.). Warstwa pasywacyjna
moze zosta¢ rowniez zniszczona przez jony chlorkowe w srodowisku zasadowym o pH ponizej
11,5 [38,111]. Wyrdznia si¢ trzy warunki, niezbedne do zaj$cia procesu korozji stali
zbrojeniowej w betonie [46]:

e brak pasywacji stali zbrojeniowej na skutek karbonatyzacji, oddziatywania chlorkow
lub innych jonow lub na skutek nieprawidtowego zabetonowania (utozenia mieszanki
betonowej w szalunku);

e odpowiednio wysokie przewodnictwo elektrolityczne betonu, tj. odpowiednia
wilgotno$¢ betonu,

e staly doptyw tlenu (powietrza) do stali.

Mechanizm korozji stali zbrojeniowej bez obecnosci chlorkow

Korozja stali to proces elektrochemiczny do ktorego przebiegu niezbedny jest tlen oraz
roztwor elektrolitu (ciecz porowa). Zachodzi on zgodnie z reakcjami 13 i 14 — na anodzie
utlenia si¢ zelazo, natomiast na katodzie zachodzi proces redukcji, ktorego produktem sg jony
OH" [60,133].

2Fe — 2Fe** + 4¢ (13)
2H,0 + Oy + de” — 4OH (14)

Schemat mechanizmu korozji stali zbrojeniowej, bez udziatu jonow chlorkowych w betonie,
przedstawiono na rys. 22. Anoda i katoda powstate na powierzchni metalu sg potgczone ze sobg
metalicznym przewodnikiem (pret), co umozliwia przeptyw elektronéw, natomiast obwod
ogniwa zamknigty jest przez roztwor elektrolitu, ktory zapewnia transport jondow poprzez
dyfuzje.
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Rys. 22. Schemat procesu korozji zbrojenia w betonie bez udziatu jonéw chlorkowych [134]

Powstatle jony zelaza Fe?" reaguja na anodzie z jonami OH tworzac, zgodnie z reakcja (15),
rozpuszczalny wodorotlenek zelaza. Proces zachodzi dalej w obecnosci tlenu zgodnie
z reakcjami (16), (17) i (18), a produktem tych reakcji jest mieszanina zwiazkow zelaza
Fe(OH)s, Fe203 oraz Fe O3 - H20, potocznie znana jako rdza.

Fe?* + 20H — Fe(OH)z (15)
Fe(OH); + 0,502 — 2y-FeOOH + H,0 (16)
Fe(OH), + 0,502 + H20 — 2Fe(OH)3 (17)
2Fe(OH)s — FexOs - Hz0 + 2H,0 (18)

Produkty korozji stali zbrojeniowej charakteryzuja si¢ kilkukrotnie wigksza objetoscig niz
zelazo (rys. 23), cO generuje powstanie naprezen rozciggajacych w otulinie betonowej [109].
Gdy naprezenia przekrocza wytrzymalo$¢ na rozcigganie betonu, dochodzi do pojawiania si¢
rys, spekan oraz tuszczenia si¢ powierzchni betonu. Jednoczesnie, w Sszybkim tempie,
zmniejsza si¢ efektywny przekrdj zbrojenia, co obniza no$no$¢ konstrukcji. Wszystkie te
procesy prowadza do degradacji konstrukcji betonowej, co schematycznie zilustrowano na
rys. 24.
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Rys.24. Schemat niszczenia betonu na skutek korozji stali zbrojeniowej [109]

Mechanizm korozji stali zbrojeniowej w obecnosci chlorkéw

Obecnos¢ jonéw chlorkowych w betonie zwigksza przewodno$¢ zaczynu oraz réznice
potencjatow migdzy anodg i katoda (zmniejsza polaryzacje anodowa), co przyspiesza proces
korozji stali zbrojeniowej [7,60]. Przyjmuje si¢, ze chlorki sg katalizatorem korozji stali,
natomiast szczegoty tego mechanizmu pozostaja ciagle przedmiotem badan. Do depasywacji
stali doprowadzi¢ moze rozpuszczenie cienkiej warstewki pasywacyjnej lub dyfuzja jonow
chlorkowych przez warstewke tlenkow [60]. Mate i aktywne jony chlorkowe moga by¢ tatwo
adsorbowane na warstwie pasywacyjnej w miejscach takich, jak dyslokacje lub granice ziaren.
Nastepnie przenikaja przez warstwe tlenku i reaguja z zelazem tworzac rozpuszczalny FeClo.
Moze to prowadzi¢ do miejscowego rozpuszczenia warstwy pasywacyjnej i powstania korozji
wzerowej. Jesli jony chlorkowe rozloza si¢ rOwnomiernie na powierzchni preta, wzerowa
korozja bedzie si¢ rozszerzac i taczy¢, tworzac wigksze obszary korozji [38]. Za krytyczny
stosunek CI'/OH", powyzej ktorego postgpuje Korozja, przyjmuje si¢ 0,6 [60,135]. Na rysunku
25 przedstawiono schemat procesu korozji zbrojenia w betonie przy udziale jonow
chlorkowych.

53



OCENA TRWALOSCI BETONOW NISKOEMISYJNYCH

0O, H,O Cr atmosfera
L L

Fe(OH),, CI, H*

warstwa
beton pasywacyjna

_OH  Fecl,!FeCl; _OH_ ¢

katoda (+)

e anoda (-) e stal

Rys. 25. Schemat procesu korozji zbrojenia w betonie w obecnosci jonow chlorkowych [134]

W obecnosci chlorkéw na obszarze anodowym powstaje kompleks FeCls", rozpuszczajacy si¢
w cieczy porowej zgodnie z reakcja (19) [60,135]. Reakcje zachodzace na katodzie sg takie
same, jak w przypadku braku obecno$ci chlorkow (reakcja 14).

Fe + 3ClI" — FeCls- + 2¢ (19)

W kolejnym etapie, kompleks FeCls" wiaze jony OH™ zgodnie z reakcja (20), dajac
rozpuszczalny wodorotlenek zelaza (1), ktory reagujac dalej, zgodnie z reakcjami (16), (17),
(18), tworzy rdze. Caty proces skutkuje obnizeniem odczynu pH oraz uwolnieniem jonow CI,
ktoére mogg dalej bra¢ udzial w procesach korozyjnych.

FeCls + 20H" — Fe(OH)z + 3CI (20)

Przy obnizonym odczynie pH jony chlorkowe reaguja z zelazem tworzac chlorek zelaza (IT)
(reakcja 21), ktory nastepnie reaguje z woda zgodnie (reakcjg 22). Produktem tej reakcji jest
wodorotlenek Zelaza, ktory dalej przereagowywuje, zgodnie z reakcjami (16), (17), (18),
tworzac rdzg.

Fe + 2ClI" — FeCl» (21)
FeClz + 2H20 — Fe(OH)2 + 2HCI (22)

Wplyw na zapoczatkowanie korozji stali zbrojeniowej w betonie narazonym, zar6wno na
oddziatywanie chlorkow, jak i1 karbonatyzacje, maja [7]:

e stezenie jondw chlorkowych na powierzchni elementdéw Zelbetowych,

e zawarto$¢ chlorkow w betonie wynikajaca z zastosowanych surowcow,

e szybkos¢ transportu jonow chlorkowych w gigb struktury betonu.

Czynnikami sprzyjajacymi ograniczeniu korozji stali zbrojeniowej sa: niski stosunek w/c,
niska temperatura oraz ograniczona wilgotno$¢, ktore skutkuja zwigkszeniem oporno$ci
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betonu. W betonie, stale suchym lub stale zanurzonym w wodzie, wystepuje minimalna korozja
zbrojenia [60]. Norma PN-EN 206 [57] wraz z krajowym uzupelnieniem PN-B-06265 [59]
uwzglednia czynniki materialowo-strukturalne, narzucajgc graniczne wartosci sktadu betonu
narazonego na oddziatywanie chlorkdéw niepochodzacych z wody morskiej (klasy ekspozycji
XD1-XD3) oraz pochodzgcych z wody morskiej (XS1-XS3). Wyznaczone sg: maksymalny
stosunek w/c, minimalna zawarto$¢ cementu oraz minimalna klasa wytrzymatosci na $ciskanie
w zalezno$ci od intensywnosci zagrozenia korozjg chlorkowg. Czynniki te maja zapewni¢ jak
najbardziej szczelng mikrostrukture matrycy betonowej 0 niskiej przepuszczalnosci dla jonow
Cl', a tym samym wysoka odpornos¢ na korozje chlorkowg (tabela 2).

3.3.4.3. Wplyw nieklinkierowych skladnikow gléwnych cementu na przepuszczalnos¢
jonéw chlorkowych (korozje chlorkowsg)

Kluczowe znaczenie dla przebiegu procesow korozyjnych ma przepuszczalno$é
zaczynu oraz zdolno$¢ do zapelniania powstajacych mikrospgkan produktami hydratacji
(potencjal hydratacyjny zaczynu narazonego na procesy korozyjne). W przypadku
przepuszczalnosci jondw chlorkowych kluczowym czynnikiem determinujgcym szybkosé

dyfuzji jest mikrostruktura i zwarto$¢ matrycy cementowej, ktora determinuje jej szczelnosc.
[3,46,60].

Wplyw popiotu lotnego i granulowanego zuzla wielkopiecowego

Wptyw, zaréwno dodatku popiotu lotnego krzemionkowego, jak i zmielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego, na szybkos¢ dyfuzji jondw chlorkowych w zaczynie
cementowym, zaprawie oraz betonie jest jednoznacznie pozytywny. Obnizenie wspotczynnika
dyfuzji nie jest tak wyraznie w poczatkowym okresie twardnienia (do 28 dni), jednak wraz
z uptywem czasu doszczelnienie mikrostruktury zaczynu cementowego na skutek postepujacej
reakcji pucolanowe] w przypadku stosowania popiotu lotnego 1 aktywnosci pucolanowo-
hydraulicznej granulowanego zuzla wielkopiecowego, W znaczacy sposOb ogranicza
mozliwo$¢ migracji jondw chlorkowych w glagb matrycy cementowej [3,60,71,136].
Uwaodnione gliniany wapnia oraz uwodnione krzemiany wapnia (faza C-S-H), jako produkty
hydratacji cementu wielosktadnikowego, skutecznie przerywaja ciagtos¢ poréw kapilarnych,
utrudniajac dyfuzje jonow chlorkowych.

Mechanizm doszczelniania matrycy cementowej przez zuzel wielkopiecowy jest nieco
inny, poniewaz zuzel charakteryzuje si¢ utajonymi wlasciwosciami hydraulicznymi.
Hydratacja zuzla przebiega poczatkowo bardzo powoli, poniewaz zalezy od rozpuszczalnos$ci
szkliwa (gtownego sktadnika fazowego zuzla) w wyniku dziatania jonow OH™ powstajgcych
w czasie hydratacji klinkieru portlandzkiego [3,60]. Produktem hydratacji zuzla, podobnie jak
w przypadku reakcji pucolanowej popiotow lotnych, jest faza C-S-H (jednak o mniejszym
stosunku C/S niz w zaczynie z cementu portlandzkiego i ze znacznymi ilosciami Mg i Al
w strukturze [60]), co skutkuje powstaniem bardziej zwartej mikrostruktury. Wptyw dodatku
zuzla na przepuszczalno$¢ jondéw chlorkowych przedstawiono na rys. 40. W przypadku
stosowania cementéw o wysokiej zawartosci w sktadzie, zarbwno popiotu lotnego, jak i zuzla
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wielkopiecowego, niezwykle waznym czynnikiem staje si¢ czas dojrzewania betonu przed
pierwszym narazeniem na Srodowisko korozyjne. Norma PN-B-06265 [59] wprowadza pojecie
»Czasu rownowaznego”, ktory w zalezno$ci od rodzaju cementu moze wynosi¢ 56 lub 90 dni,
a nie jak powszechnie przyjete 28 dni. Czas ten uwzglednia wolniejsze tempo przyrostu
wytrzymatosci (szczelno$ci) 1 whasciwosci trwatosciowych betondéw z dodatkiem popiotu
lotnego oraz zuzla wielkopiecowego. Rysunek 26 przedstawia wptyw dodatku popiotu lotnego
(rys.26a) oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego (rys.26b) na wiclkos$¢ wspotczynnika
dyfuzji jonow chlorkowych.
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Rys. 26. Wptyw popiotu lotnego krzemionkowego (a) oraz zuzla wielkopiecowego na
szybkos¢ dyfuzji jonow chlorkowych w betonie [136]

Warunkiem niezbednym dla wystgpienia korozji stali zbrojeniowej w betonie jest
powstanie ogniwa elektrochemicznego. Powstaje ono na skutek powstania potaczenia miedzy
anoda 1 katoda poprzez stal zbrojeniowg oraz wystepujaca w porach betonu wodg.
Z elektrochemicznego punktu widzenia gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na korozje stali
zbrojeniowe] sa zawartos¢ wilgoci oraz sktad roztworéw w stwardniatym zaczynie
cementowym, a takze struktura poréw (mikrostruktura) zhydratyzowanej matrycy cementowej.
Czynniki te bezposrednio przektadajg si¢ na opor wiasciwy betonu, ktory determinuje szybkos¢
postepu korozji [3]. W zwigzku z tym, ze dodatek granulowanego zuzla wielkopiecowego oraz
popiotu lotnego krzemionkowego W betonie zwigksza rezystancje (opor wiasciwy) na skutek
doszczelniania mikrostruktury zhydratyzowanego zaczynu cementowego, szczegdlnie
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w dluzszych okresach, przektada si¢ to na mniejsze ryzyko wystgpienia korozji stali
zbrojeniowej [3,137].

Wplyw wapienia

Na rysunku 27 przedstawiono wyniki badan przedstawione przez Dhir’a [126]
pokazujace, ze niezaleznie od zawarto$ci wapienia w skladzie cementu, obnizenie stosunku w/c
powoduje zmniejszenie intensywnosci korozji chlorkowej. Roéznice w dyfuzji jondéw
chlorkowych pomig¢dzy cementem portlandzkim, a cementem z 15% zawartoscig wapienia
okazuja si¢ wzglednie mate, natomiast wzrastajg wraz ze wzrostem stosunku w/c i zwigkszong
zawartoscig wapienia (rys. 27a). Zauwazy¢ mozna (rys.27b) wyrazng korelacj¢ pomig¢dzy
wytrzymato$cig na $ciskanie, a wspotczynnikiem dyfuzji. Wzrost ilosci wapienia zwigksza
przepuszczalno$¢ matrycy cementowej, natomiast przy podobnych wytrzymatosciach na
$ciskanie, okazuje si¢ ona zblizona niezaleznie od ilosci wapienia. Tezuka i inni [138]
wyznaczali wspotczynnik dyfuzji jondéw chlorkowych dla zaczynéw cementowych o stosunku
w/c wynoszacym 0,4 z ro6znymi udziatami wapienia w sktadzie od 0 do 35%. Stwierdzili, ze
wspotczynnik dyfuzji jondéw chlorkowych dla cementu z 10% udzialem wapienia jest
poréwnywalny z cementem bez jego dodatku, a najnizszy wspolczynnik dyfuzji wykazat
zaczyn z zawarto$ciag 5% wapienia. Wzrost zawartosci wapienia powyzej 10% zwigkszat
przepuszczalnos$¢ jonow chlorkowych.
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Rys. 27. Wptyw na wspotczynnik dyfuzji jonéw chlorkowych: a) stosunku wodno-
cementowego; b) 28-dniowej wytrzymato$ci na $ciskanie betonow z cementu portlandzkiego
i cementow z dodatkiem wapienia (LS) [126]

Zbiorcze zestawienie wptywu poszczegdlnych nieklinkierowych sktadnikéw gtownych
cementu oraz ich ilo$ci na przepuszczalnos$¢ jonéw chlorkowych przedstawia rysunek 28 [72].
Niewatpliwie stosowanie dodatku zuzla wielkopiecowego oraz popiotu lotnego zwigksza
szczelno$¢ stwardniatej matrycy cementowej, obnizajac przepuszczalno$¢ jondw chlorkowych.
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Dodatek wapienia moze by¢ nieznacznie pozytywny lub obojetny na ten rodzaj korozji tylko
do 10% zawarto$ci w sktadzie cementu.
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Rys. 28. Wptyw sktadnikow gléwnych cementu na przepuszczalnos¢ jonow chlorkowych [72]

3.3.5. Korozja wywolana cyklicznym zamrazaniem/rozmrazaniem (mrozoodporno$¢)

W strefie klimatycznej umiarkowanej, w ktorej lezy Polska, szczeg6lnie istotnym
czynnikiem, determinujacym trwato$¢ betonu, jest odporno$¢ na cykliczne zamrazanie-
rozmrazanie [139]. Wplyw na to majg wysokie dobowe amplitudy temperatur, z ktorymi
zwigzane sg czgste przejécia przez 0°C (ponad 100 przejs¢ kazdej zimy) [62].

3.3.5.1. Mechanizm korozji wywolanej cyklicznym zamrazaniem/rozmrazaniem

Krystalizujacy 16d, powstaty na skutek zamarzania wody, zwigksza swoja objetosc
o okoto 9%, wypierajac wciaz ciekta wode do coraz mniejszych pustek powietrznych,
powodujac jednoczesnie powstanie cisnienia hydrostatycznego. Jesli wytrzymato$¢ betonu na
rozciagganie jest nizsza, niz powstale na skutek cisnienia naprezenia, beton zaczyna ulegac
destrukcji, a naprzemiennie zachodzace cykle zamarzania i rozmarzania wywotuja niszczacy
efekt kumulacyjny [38] [3] [4]. [61]. Zamarzanie wody w betonie odbywa si¢ stopniowo na
skutek ograniczonej szybkosci przenikania ciepta przez beton oraz wzrost stezenia
rozpuszczonych soli w jeszcze niezamarznigtej cieczy porowej. Wzrost stezenia roztworu soli
obniza temperatur¢ zamarzania, ktora jest rOwniez uzalezniona od wielko$ci porow (rys. 29)
[143]. Degradacja betonu moze si¢ objawiac¢ poprzez ostabienie wewnetrznej struktury betonu,
tuszczenie powierzchni lub odpryski. Drugim mechanizmem powodujacym destrukcje betonu,
obok dzialania ci$nienia wywotanego krystalizacjg lodu, jest dyfuzja wody, co w swojej pracy
opisali Powers i Helmuth [140]. Konsekwencja przemiany fazowej woda-16d jest wzrost
stezenia roztworu réznych soli bedacych ciecza porowa. Powoduje to powstanie ci$nienia
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osmotycznego na skutek roznicy stgzen, ktore z kolei przyczynia si¢ do wzmozonego transportu
wody z podioza oraz glebszych warstw betonu w kierunku najzimniejszej czesci uktadu, co
finalnie wywotuje destrukcyjne pecznienie betonu [3,4] .
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Rys. 29. Wptyw $rednicy porow na temperatur¢ zamarzania wody [4]

Czynnikiem zewngtrznym, wptywajacym na podatno$¢ betonu na niszczenie na skutek
zamrazania-rozmrazania, jest stopien nasycenia wodg. Beton suchy oraz nasycony woda
ponizej krytycznej wartosci jest odporny na dzialanie ujemnych temperatur. Autor pracy [60]
za krytyczny poziom nasycenia podaje 85%, natomiast Neville [3] zilustrowat ta zaleznos¢ na
rys. 30.
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Rys. 30. Wpltyw stopnia nasycenia betonu wodg na jego mrozoodporno$¢ [3]

Powszechnie, za podstawowy czynnik materiatowo-strukturalny stuzacy zapewnieniu
trwalosci betonu, nie tylko w srodowisku korozji mrozowej, uwaza si¢ odpowiednig szczelno$¢
i odpornos¢ na penetracj¢ agresywnych mediow w glab betonu [141]. Mozna to zapewnié
poprzez obnizenie wskaznika wodno-cementowego oraz stosowanie dodatkow typu 1l. Istotny
jest takze stopien przereagowania zastosowanego cementu (stopien hydratacji cementu).
Drugim kluczowym czynnikiem jest napowietrzenie betonu poprzez stosowanie domieszek
napowietrzajacych, ktorych wynalezienie uwaza si¢ za jedno z kluczowych osiagnieé
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technologii betonu [142] [61]. Podkresli¢ nalezy, ze w celu zapewnienia odpowiedniej
mrozoodpornosci betonu, obydwa wymienione czynniki powinny wystepowac jednoczesnie.
W przypadku wystepowania zbyt duzej ilosci porow kapilarnych, objetos¢ zamarzajacej wody
moglaby przekroczy¢ ilos¢ mozliwg do przyjecia przez pustki powietrzne wprowadzone przez
domieszke napowietrzajaca [3]. Znajduje to swoje odzwierciedlenie w zalecanych, przez norme
PN-EN 206 [57] wraz z krajowym uzupetnieniem PN-B-06265 [59], granicznych warto$ciach
dotyczacych sktadu betonu. W zaleznosci od rodzaju ekspozycji na destrukcyjne dzialanie
mrozu, norma okresla minimalng ilo$¢ cementu, maksymalny stosunek wodno-cementowy, czy
wreszcie minimalne napowietrzenie mieszanki betonowej powigzane z maksymalnym
wymiarem ziaren zastosowanego kruszywa. W procesie projektowania betonu
mrozoodpornego nie mozna poming¢ rowniez koniecznosci stosowania kruszywa odpornego
na zamrazanie, CZy Wreszcie wlasciwej pielegnacji cieplnej i wilgotnosciowej betonu [143].
Czynnikiem przyspieszajagcym korozje mrozowag betonu jest stosowanie soli
odladzajacych (glownie NaCl i CaCly), skutkujace wystapieniem zjawiska tuszczenia si¢
gornych (powierzchniowych) warstw betonu. Potggowane jest to przez fakt, ze powierzchnia
betonu jest jego najstabszym punktem, a ponadto poddana jest duzo silniejszym
oddzialywaniom na warunki zewngtrzne niz glgbsze warstwy betonu (rys. 31) [61] [4].
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Rys. 31. Rozklad liczby przej$¢ temperatury przez 0°C w funkcji odleglosci od powierzchni
jezdni w betonowej nawierzchni drogowej [139]

Mechanizm niszczenia betonu na skutek dziatania niskich temperatur w obecnosci soli
odladzajacych jest ztozony 1 wcigz pozostaje przedmiotem dyskusji, niemniej jednak,
najczesciej w literaturze [4,144] wymienia si¢ nastgpujace hipotezy:

e zwigkszony stopien nasycenia woda (wilgocig) betonu ze wzgledu na
higroskopijny charakter soli;

e cisnienie krystalizacyjne wywotane wytracaniem si¢ przesyconych roztworoéw
soli w porach betonu;

e cisnienie osmotyczne generowane przez wzrost stezenia soli w porach betonu;
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e szok termiczny; topniejacy na powierzchni betonu 160d wywotuje naprezenia
termiczne na skutek pochlaniajacej energie cieplng przemiany fazowej, co
prowadzi do powstania gradientu temperatury;

e wystepowanie gradientow st¢zenia soli na roznych glebokosciach betonu,
skutkiem czego jest rdzna temperatura zamarzania wody; rozna ilo$é
krystalizujagcego lodu na réznych glgbokosciach prowadzi do powstania
napre¢zen pomigdzy warstwami.

Ze wzgledu na duza ilo$¢ mechanizmdéw niszczenia mrozowego betonu w obecnosci soli
odladzajacych, cze$¢ badaczy, miedzy innymi Lukowski [4], sklania si¢ ku teorii, ze
najlepszym wytlumaczeniem zjawiska destrukcji mrozowej w obecnosci soli odladzajacych jest
jednoczesne dziatanie kilku naktadajacych si¢ mechanizméw korozyjnych.

Beton zawsze zawiera w swoim skladzie pewng ilo§¢ pecherzykow powietrza,
wprowadzonej do mieszanki betonowej podczas mieszania sktadnikéw. W przypadku betonow
bez domieszek napowietrzajacych, catkowita objetos¢ powietrza mieSci si¢ zwykle
w przedziale od 1% do 3% obj. Powietrze wprowadzone w taki sposéb charakteryzuje si¢
duzymi $rednicami pecherzykow powietrznych o nierdwnomiernym rozktadzie w objetosci
betonu, co nie przerywa ciagtosci poréw kapilarnych i tym samym nie wptywa na poprawe
mrozoodpornosci betonu. W celu zwigkszenia ilosci powietrza zapewniajacego poprawe
mrozoodpornosci, konieczne jest zastosowanie domieszki napowietrzajacej [145]. Pecherzyki
powietrza wprowadzone do mieszanki betonowej, przez zastosowanie domieszki, maja
niewielkie $rednice (20-250 um) i sg réwnomiernie roztozone w objetosci mieszanki
betonowej. W stwardniatym betonie przerywaja ciaglto$¢ poréw kapilarnych petnigc funkcje
komor kompensujacych naprezenia wywolane przez krystalizujacy 16d (rys. 32) [4] [6].

. Cisnienie lodu
Ciecz porowa
(woda kapilarna)

Beton bez domieszki napowietrzajacej

Pory
powietrzne

*‘,l‘nhi?‘l!ie: lodu
*
Pory + *

powietrzne

Ciecz porowa
(woda kapilarna)

Beton z domieszka napowietrzajaca

Rys. 32. Wptyw napowietrzenia na struktur¢ porowatosci betonu [146]
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Roéznorodnos¢ stosowanych sktadnikéw, tj. nowe rodzaje cementow oraz domieszek, czy
kruszywa o zmiennych wiasciwosciach, powoduja, ze proces napowietrzania mieszanek
betonowych wymaga statego doskonalenia. Zmienno$¢ sktadnikow mieszanki betonowej
znaczgco wptywaja na efekt dziatania domieszek napowietrzajgcych [142], co wymusza ciggla
kontrolg efektywnosci napowietrzenia betonu, zarowno w sposob ilosciowy, jak 1 jakosciowy.
Poprawnie napowietrzony beton charakteryzuje si¢ nie tylko odpowiednig zawarto$cig
powietrza, ale takze odpowiednig strukturg porowatos$ci [147]. Wielkosciami Kryterialnym
pozwalajgcymi na ocen¢ napowietrzenia sg:

e A [% obj.] — catkowita zawarto$¢ powietrza w betonie;

e o [mm™] - powierzchnia wtaéciwa poréw powietrznych;

e Aspo [%] — udziat poréw o srednicy ponizej 300 um;

e L [mm] — wspétczynnik rozmieszczenia (spacing factor).

Wspolczynnik rozmieszczenia L definiujemy jako usredniong najwicksza odlegto$¢ pomigdzy
dowolnym punktem stwardniatego zaczynu cementowego, a najblizszg pustka powietrzng.
Okresla on zdolno$¢ pecherzykow powietrza do zabezpieczenia betonu przed destrukcyjnym
wplywem cis$nienia hydraulicznego wywolanego zamarzaniem wody. Zostal wprowadzony
przez Powersa [148], ktory podaje wielko$¢ wspotczynnika L - 0,250 mm jako konieczng do
zabezpieczenia betonu przed niszczacym dzialaniem mrozu. Odleglto$¢ pomigdzy
pecherzykami, wymiary pecherzykéw oraz ogolna zawarto$¢ powietrza, sg gtownymi
czynnikami ksztattujacymi strukture porowatosci betonu, ktéra jest jednym z kluczowych
elementow ksztattujacych trwatos¢ betonu.

Alternatywna metoda napowietrzenia mieszanki betonowej, zyskujaca w ostatnich latach
coraz wiekszg popularnos$é, jest stosowanie mikrosfer polimerowych (rys. 33). Sg to
prefabrykowane, puste mikrokuleczki o $rednicach rzgdu wielko$ci 20-80 um. Zachowuja sig¢
jak elastomery, ktore na skutek dziatania ciSnienia zewnetrznego odksztatcaja sig, przy czym
po jego odjeciu wracaja do poczatkowego ksztaltu [61]. Zawgzony zakres wymiaréw
powoduje, ze mniejsza objetos¢ mikrosfer w poréwnaniu do powietrza wprowadzanego przy
napowietrzaniu, moze zapewnic takie samo zabezpieczenie betonu przez mrozem, jednocze$nie
powodujac mniejszy spadek wytrzymatosci na Sciskanie [3]. Skuteczno$¢ dziatania mikrosfer
polimerowych opisano w pracach [149-151], ktore potwierdzajg ich uzyteczno$¢ jako
skutecznej metody wlasciwego napowietrzenia betonu, zapewniajacej korzystne cechy
struktury porowatosci, ktora przeklada si¢ na wysoka mrozoodporno$¢ zwykla betonu.
Zabezpieczenie betonu przed tuszczeniem si¢ powierzchni betonu, pod wptywem dziatania
niskich temperatur w obecnosci soli odladzajgcych, z uzyciem mikrosfer jest duzo trudniejsze.
Mozliwe jest spelnienie wymagan normy PN-B-06265 [59] dotyczacej masy zluszczonego
materiatu (<1,0 kg zluszczen/m? po 56 cyklach zamrazania-rozmrazania), natomiast rozrzut
wynikow otrzymany w pracy [151], w zaleznosci od rodzaju oraz iloSci zastosowanych
mikrosfer polimerowych, sugeruje potrzebg¢ szerszego zbadania problemu zapewnienia
mrozoodpornosci w solach odladzajacych betonéw napowietrzonych za ich pomoca.
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3.3.5.2. Wplyw nieklinkierowych skladnikow glownych cementu na mrozoodpornos¢
betonu

Betony wykonane z zastosowaniem cementdéw zawierajacych w skladzie
nieklinkierowe sktadniki gtéwne powszechnie sa uwazane za bardziej podatne na destrukcyjne
dziatanie mrozu, a ich trwato$¢ jest przedmiotem wielu badan oraz dyskus;ji [1].

Wplyw granulowanego zuzla wielkopiecowego

Czynnikiem niezb¢dnym do zapewnienia mrozoodpornosci betondw zawierajacych
w skladzie granulowany zuzel wielkopiecowy jest odpowiednia zawarto$¢ powietrza
i prawidlowa struktura napowietrzenia. Prawidlowo napowietrzone betony z cementdéw
zuzlowych wykazuja podobna mrozoodporno$s¢ do betonéw z cementdw portlandzkich
[153,154]. Wraz ze wzrostem udzialu granulowanego zuzla wielkopiecowego w sktadzie
cementu mozna zauwazy¢ wzrost wymagan co do krytycznego rozstawienia poroéw
powietrznych w betonie. W celu osiggnigcia mrozoodpornosci betondw, o wysokiej zawartosci
zuzla w skladzie, na poziomie zblizonym do tego wykazywanego przez betony wykonane
z cementdow CEM I oraz CEM 11, konieczne staje si¢ stosowanie wickszych ilo§ci domieszek
napowietrzajacych [155]. Wyniki przedstawione w pracy [156] oraz na rys. 34 pokazuja, ze
przy zachowaniu niskiego stosunku wodno-spoiwowego oraz przy odpowiednim
napowietrzeniu mieszanki betonowej (betonu), mozliwe jest osiggni¢cie mrozoodpornosci
betondéw z cementéw zawierajacych w swoim skladzie nawet 70% granulowanego zuzla
wielkopiecowego.
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Rys. 34. Spadek wytrzymatosci na $ciskanie betonow z réznymi zawarto$ciami
granulowanego zuzla wielkopiecowego i roznymi stosunkami w/c po 200 cyklach
zamrazania-rozmrazania: a) betony nienapowietrzone; b) betony napowietrzone [156]

Odpornos¢ betonéw z dodatkiem zuzla na cykliczne zamrazanie-rozmrazanie
w obecnosci soli odladzajacych, rowniez zalezy od zawarto$ci powietrza, zawarto$ci zuzla oraz
stosunku wodno-cementowego [110]. Prawidlowo napowietrzone betony o niskim stosunku
w/c wykazujg dobrg odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie. W pracy [157] stwierdzono
niewielka réznice w mrozoodpornosci w solach odladzajacych betonéw zawierajacych od 35%
do 50% zuzla w poréwnaniu z betonem kontrolnym. Giergiczny oraz Boos [50] zauwazaja, ze
przy standardowej pielggnacji, betony z cementdw zawierajacych zuzel (CEM II, CEM III)
wykazuja wyzszy poziom powierzchniowego tuszczenia podczas badania mrozoodpornos$ci
w obecnosci soli odladzajacych niz betony z cementu portlandzkiego CEM I. Powodem tego
mogta by¢ wyzsza porowatos¢ powierzchni betonow zawierajacych w sktadzie zuzel.

Powyzsze wyniki badan znajdujg odzwierciedlenie w normach stosowanych przez
niektore kraje. Normy kanadyjskie (CSA) podaja wymagania dotyczace zawarto$ci powietrza
potrzebnego do =zapewnienia odpowiedniego poziomu mrozoodpornosci w solach
odladzajacych, przy czym nie narzucaja one ograniczen dotyczacych ilosci zuzla w sktadzie
cementu i betonu. Natomiast stowarzyszenie Slag Cement Association sugeruje ograniczenie
zawarto$ci zuzla w betonie narazonym na oddziatywanie soli odladzajacych w przedziale
25-50%, przy jednoczesnym zachowaniu stosunku wodno-cementowego nie przekraczajacego
0,45 [110]. Krajowe uzupetnienie PN-B-06265 [59] réwniez narzuca pewne ograniczenia co do
skladu cementu w klasie ekspozycji XF4 (oddziatywanie mrozu w S$rodowisku silnego
nasycenia wodg ze $rodkami odladzajacymi). Dla cementu hutniczego CEM I1I/A (36-65%
zuzla) wymagana jest klasa wytrzymatosci cementu 42,5 lub klasa wytrzymalosci cementu
32,5 R z zawarto$cig granulowanego zuzla wielkopiecowego < 50% (masowo). W klasie
ekspozycji XF4 dopuszczony do stosowania jest rowniez CEM III/B (66-80% zuzla), ale
wylacznie w przypadku elementow konstrukcji budowlanych narazonych na dziatanie wody
morskiej, przy w/c < 0,45, minimalnej klasie wytrzymatosci na $ciskanie betonu C35/45
i zawartosci cementu > 340 kg/m®,
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Wphyw popiotu lotnego krzemionkowego

Obecnie przyjmuje si¢, ze przy spenieniu innych kryteridéw, wlasciwe napowietrzenie
betonu z dodatkiem popiolu lotnego zapewnia jego mrozoodpornos¢. Popioly lotne
krzemionkowe, podobnie jak inne drobnoziarniste sktadniki betonu, powodujg wzrost ilosci
domieszek napowietrzajgcych niezbednych do uzyskania okreslonego poziomu napowietrzenia
mieszanki betonowej. W niektorych przypadkach popiot wptywa rowniez na stabilnos$¢ oraz
szybko$¢ utraty powietrza z mieszanki betonowej [158]. Do podobnych wnioskow doszedt
Virtanen [159], wedlug ktérego najwiekszy wplyw na odporno$¢ betonu na zamrazanie
i rozmrazanie ma zawarto$¢ powietrza, a dodatek popiotu nie ma wiekszego wplywu pod
warunkiem, ze wytrzymalo$¢ i napowietrzenie utrzymywane sg na statym poziomie. Popiot
lotny krzemionkowy nie ma widocznego negatywnego wplywu na struktur¢ napowietrzenia
stwardniatego betonu. W przypadku napowietrzenia mieszanki odpowiednig ilo$cig powietrza,
charakterystyka napowietrzenia spetnia ogdlnie przyjete kryteria niezbedne do zapewnienia
mrozoodporno$ci betonu [158].

Problemy z charakterystyka trwalo$ci betonu z dodatkiem popiotu lotnego
krzemionkowego spowodowane sg zmianami w sktadzie samego popiotu oraz ze zjawiskiem
zwigkszonego zapotrzebowania na domieszk¢ napowietrzajacg. SzczegOlnie istotna jest
zawartos¢ strat prazenia, czyli pozostalosci niespalonego wegla w postaci koksiku, ktory
charakteryzuje si¢ wysokim rozwinigciem powierzchni, przez co absorbuje domieszke
napowietrzajaca (ale takze plastyfikatory i superplastyfikatory) zmniejszajac jej efektywnos¢.
Poréwnujac jednak betony, o takiej samej wytrzymatosci na $ciskanie i zawarto$ci powietrza,
nie obserwuje si¢ widocznych roznic w trwalo$ci mrozowej betondéw z dodatkiem popiotdéw
lotnych, jak i bez nich [158]. Podobne wnioski mozna wyciggnaé na podstawie wynikow
zawartych w pracach [160,161], gdzie przedstawiono wyniki badan mrozoodpornosci
prawidlowo napowietrzonych betonow z dodatkiem popioldw lotnych, ktoére spetniaja
projektowane stopnie odpornosci na korozj¢ mrozowa.

Bardzo istotny wpltyw na ocen¢ mrozoodpornosci betonow z dodatkiem popiotow
lotnych krzemionkowych ma sposob oraz czas pielggnacji. Betony, ktore dojrzewajg
w warunkach laboratoryjnych (stala temperatura pokojowa, wysoka wilgotnos¢) oraz przez
dluzszy czas przed pierwszym narazeniem na oddzialywanie mrozu, charakteryzuja si¢
znacznie lepsza mrozoodpornoscia niz betony dojrzewajace w warunkach polowych
(rzeczywistych) [162].

Klieger i Gehler [163] przeprowadzili badania odpornosci na oddzialywanie mrozu
w obecnosci soli odladzajacej (4% NaCl). Ich wyniki wykazaty, ze betony napowietrzone bez
dodatku popiotu lotnego charakteryzowaty si¢ lepsza odpornoscia na ten rodzaj korozji, niz
betony z dodatkiem popiotow. Bilodeau i inni [164] stwierdzili, ze popioty lotne wprowadzane
do mieszanki Dbetonowej w duzych ilosciach skutkujg stabg odpornoscig betonu na
oddzialywanie czynnikow odladzajacych, nawet wtedy, gdy beton wykazuje dobra odpornos¢
na zamrazanie i rozmrazanie. W innej pracy [165] Bilodeau przedstawia wyniki betonow,
o réznych stosunkach wodno-spoiwowych (cement + popiot lotny; w/c - 0,35, 0,45, 0,55), bez
udziatu popiolu oraz z 20% 1 30% dodatkiem. Uzyskane wyniki wykazaty zadowalajaca
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odpornos¢ betonéw na oddziatywanie naprzemiennych cyklow zamrazania-rozmrazania
w obecnosci srodkow odladzajacych. Nalezy jednak podkresli¢, ze wlasciwosci betonow
z dodatkiem popiolu byly duzo bardziej zmienne niz betonu kontrolnego. Zadowalajaca
odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie przypisuje si¢ odpowiedniemu napowietrzeniu,
nawet w przypadku betonu o stosunku w/s wynoszacemu 0,55 1 pielggnowanego
wilgotno$ciowo tylko przez 3 dni. Potwierdzenie faktu niskiej powtarzalnosci wynikow
mrozoodporno$ci w solach betonéw dodatkiem popiotow lotnych mozna znalez¢é w pracy [166]
w ktorej badania przeprowadzano rownolegle w 7 roznych laboratoriach, a w 2 z nich betony
nie spetity zaktadanego stopnia odpornosci na powierzchniowe tuszczenia. Carette 1 Langley
[167] w swojej pracy doszli do wniosku, ze 30% zastapienie cementu portlandzkiego popiotem
lotnym nie spowodowato znaczacej réznicy w odpornosci na oddziatywanie 4% roztworu
chlorku wapnia w ocenie wizualnej. Jednak pomiar masy zluszczen wskazywal na wigksze
ubytki w przypadku betonéw z dodatkiem popiotu. Negatywny wptyw dodatku popiotu na
powierzchniowe tuszczenie betonu przedstawiono rowniez w pracy [161], gdzie badano betony
z dodatkiem 30% dodatku popiotu lotnego (masy cementu). Zwigkszenie masy zluszczen po
dodaniu popiotu wynosito od 5%, w przypadku stosowania cementu hutniczego, do az 50%
w przypadku stosowania cementu portlandzkiego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku
cementu portlandzkiego, tak wysoki wzrost ilo$ci zluszczen wynikat z bardzo dobrego wyniku
betonu kontrolnego (0,24 kg/m®). Natomiast w przypadku pozostalych badanych
cementow(CEM 11/B-S, CEM III/A) wyjsciowe wyniki betonéw kontrolnych (odniesienia)
byly o wiele gorsze.

Wplyw wapienia

Mozliwe jest wykonanie betonu mrozoodpornego z zastosowaniem cementu
z dodatkiem wapienia pod warunkiem zachowania pewnych wytycznych.

Sprung i Siebel [128] zbadali mrozoodpornos¢ betonu z produkowanych przemystowo
cementow portlandzkich wapiennych zawierajacych 11, 12 i 26% wapienia w skladzie
cementu. Betony o zawartosci cementu 300 kg/m? i réznych stosunkach wodno-cementowych
poddali 100 cyklom zamrazania/rozmrazania. Okazalo si¢, ze betony wykonane z cementow
z dodatkiem wapienia wykazywaly zmniejszong odporno$¢ na oddziatywanie mrozu
w poréwnaniu z betonami wykonanymi z cementu portlandzkiego CEM I, nawet jesli betony
charakteryzowaly sie takg samg wytrzymatoscig na $ciskanie. Stwierdzili rOwniez, ze betony
0 stosunku wodno-cementowym wigkszym niz 0,60 nie byly mrozoodporne, podczas gdy
betony 0 w/c mniejszym lub rownym 0,60 byty mrozoodporne. W zwigzku z tym doszli do
wniosku, ze betony wykonane z cementu z uzyciem wapienia jako sktadnika gtdwnego moga
by¢ mrozoodporne, pod warunkiem, ze zawarto$¢ wapienia nie przekracza 20% masy cementu,
a wapien spetlnia kryteria okreslone w EN 197-1 [10] oraz beton osigga wystarczajacg
wytrzymato$¢ na Sciskanie przed narazeniem go na pierwsze cykle zamrazania/rozmrazania.
Wedtug autora [168] stosujac wigcej niz 15% wapienia w sktadzie cementu nalezy liczy¢ si¢
z obnizeniem wlasciwosci mechanicznych oraz trwaloSciowych betonu, w tym
mrozoodpornosci. Schmidt [169] zbadat mrozoodpornos¢ probek wykonanych z cementu
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portlandzkiego wapiennego z zawarto$cig wapienia 13—-17% i stwierdzil, ze zachowaty si¢ one
réwnie dobrze lub nieco lepiej niz probki wykonane z cementu portlandzkiego. Baron [170]
zastosowal nowe podejscie, ktore polegato na okresleniu wymaganego wskaznika rozstawienia
poréw powietrznych dla zapraw wykonanych z réznych cementéw indywidualnie, zamiast
zaleca¢ ten sam wskaznik rozstawienia dla wszystkich cementéw. Wnioski wynikajgce z badan
sg takie, ze w celu zapewnienia mrozoodpornosci, betony wykonane z cementow portlandzkich
wapiennych z 15% zawarto$cig wapienia wymagaja napowietrzenia zapewniajacego mniejszy
wspotczynnik rozstawienia poréw powietrznych niz cementy portlandzkie CEM 1.

Dhir i inni [126] badali odporno$¢ na dziatanie mrozu betonu wykonanych z cementéw
zawierajacych 0, 15, 25, 35 i 45% wapienia, z napowietrzaniem i bez napowietrzania, na
oddziatywanie mrozu. Wyniki ich badan wykazaty, ze dodatek wapienia nie wptyngt na
odpornos$¢ na zamrazanie i rozmrazanie betonu napowietrzonego. Jednak w przypadku betonu
nienapowietrzonego, ubytek masy, w wyniku naprzemiennych cykli zamrazania i rozmrazania,
wzrastal wraz z zawarto$cig wapienia. W przypadku zastosowania 45% dodatku wapienia
uzyskano od 3 do 4 razy wigksza mase ubytku niz w przypadku cementu portlandzkiego
CEM I.

Podsumowujac infomacje literaturowe mozna dojs¢ do wniosku, ze niezaleznie od
rodzaju stosowanego nieklinkierowego sktadnika gtéwnego cementu, kluczowym czynnikiem
determinujacym mrozoodpornos$¢ betondéw jest prawidtowe napowietrzenie przy jednoczesnym
zachowaniu niskiego stosunku w/c. Powszechna opinia, ze betony wielosktadnikowe sg mniej
odporne na oddziatywanie mrozu, moze wynikaé z:

e trudniejszego zapewnienia wiasciwego i powtarzalnego poziomu napowietrzenia
betonéw z cementow wielosktadnikowych - mniej stabilny sktad cementu (szczeg6lnie
przy stosowaniu popiotow lotnych w sktadzie cementu);

e potrzeby stosowania wiekszych ilosci domieszek napowietrzajacych oraz bardzo
doktadnego nadzoru technologicznego w procesie produkcji i zabudowy mieszanek
betonowych;

e wolniejszego tempa przyrostu wytrzymatosci betonéw z obnizong zawartoscig klinkieru
portlandzkiego w sktadzie (wolniejsza hydratacja), czyli potrzeby dluzszej pielegnacji
przed osiggnigciem docelowych wlasciwosci trwatosciowych oraz stosowania
rownowaznego czasu badan [59]).

Odpowiednie napowietrzenie mieszanki betonowej nie jest zadaniem prostym. Stosowanie
nowych rodzajéw cementéw wymaga stalego doskonalenia procesu napowietrzenia mieszanki
betonowej, poniewaz wprowadzanie do ich sktadu nowych sktadnikow znaczaco wplywa na
efekt dziatania domieszek napowietrzajacych. Niezbedne jest sprawdzenie kompatybilnosci
stosowanych  sktadnikow. Dlatego tez zagadnienie mrozoodpornosci  betondéw
niskoemisyjnych, zdaniem autora niniejszej rozprawy wymaga poszerzenia istniejacego stanu
wiedzy poprzez szerszy zakres badan o charakterze aplikacyjnym, szczegdlnie w sytuacji coraz
bardziej powszechnego stosowania cementow w  ukladach  trdjsktadnikowych,
wykorzystujacych wzajemne synergiczne oddziatywania poszczeg6lnych sktadnikow cementu.
Pojawiajg si¢ takze nowe metody wprowadzenia stabilnego napowietrzenia do mieszanki
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betonowej w postaci mikrosfer polimerowych, co wydaje si¢ szczegodlnie obiecujace
w kontekscie przytoczonych problemow z zapewnieniem stabilnego napowietrzenia mieszanek
betondéw wykonanych z cementow niskoemisyjnych.
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4.0. PODSUMOWANIE STUDIUM LITERATUROWEGO

Przeprowadzone studium literaturowe pokazuje, ze podjeta W niniejszej rozprawie
problematyka trwatosci betonow niskoemisyjnych, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na
karbonatyzacje, korozje¢ chlorkowa, korozje stali zbrojeniowej oraz mrozoodporno$é znajduje
swoje uzasadnienie w obecnym stanie wiedzy na ten temat. Ostatnie lata zintensyfikowaty
dzialania majace na celu redukcje emisji dwutlenku wegla we wszystkich gateziach przemystu,
réwniez w budownictwie. W zwigzku z tym, ze produkcja klinkieru portlandzkiego, gtéwnego
sktadnika cementow powszechnego uzytku, nieodlacznie wiaze si¢ z emisja CO2, jednym
z gtownych sposobow na redukcje emisyjnosci zwigzanej z produkcja cementu i betonu jest
szersze stosowanie nieklinkierowych sktadnikow glownych w sktadzie cementu. Wydaje sig,
iz w przysztosci niezbgdne bedzie monitorowanie wptywu sktadu cementoéw niskoemisyjnych
trojsktadnikowych na wlasciwosci trwatosciowe betonow, w szczegodlnosci cementow
zawierajacych wapien LL (L).
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5.0. CZESC DOSWIADCZALNA ROZPRAWY
— BADANIA WLASNE

W czg¢sci doswiadczalnej przedmiotem prowadzonych badan byta ocena wybranych
cech trwatosciowych betondw wykonanych z cementdéw niskoemisyjnych. Z analizy studium
literaturowego wynika, ze obnizaniu $ladu weglowego betonu poprzez zwigkszanie udziatu
nieklinkierowych sktadnikow gtownych w skladzie cementu towarzyszy ryzyko wigkszej
podatnos$ci betonu na niektore rodzaje korozji, a gldownymi zagrozeniami moga by¢:

e przyspieszona karbonatyzacja,
e korozja stali zbrojeniowej w zelbecie (wynikajaca z karbonatyzacji lub
oddzialywania chlorkéw),
e mniejsza odporno$¢ na cykliczne zamrazanie-rozmrazanie (pogorszenie
mrozoodpornosci).
W zwiagzku z powyzszym autor postanowit ukierunkowac problematyke badawcza na ocene
odpornosci kompozytow cementowych na w/w czynniki agresywne.

Program badawczy obejmowat swoim zakresem:

e charakterystyke wlasciwosci fizycznych oraz chemicznych zastosowanych
sktadnikow gldwnych cementu oraz cementow,

e analiz¢ wplywu skladu cementu na wielko$ci emisji dwutlenku wegla
przypadajacego na jednostke wyprodukowanego cementu,

e ocen¢ glebokosci karbonatyzacji betondw niskoemisyjnych oraz ocene¢ wplywu
sposobu pielegnacji i wielkosci stosunku wodno-cementowego na postgp tego
rodzaju korozji,

e ocen¢ potencjatu betonow niskoemisyjnych do ochrony stali zbrojeniowej przed
korozja w warunkach korozyjnego oddziatywania karbonatyzacji w oparciu o wyniki
badan korozymetrycznych,

e przenikalno$¢ jonow chlorkowych przez betony wykonane z cementow
niskoemisyjnych oraz wplywu postepu Kkarbonatyzacji betonu na ten rodzaj
odpornosci korozyjnej,

e ocen¢ mrozoodporno$Ci betondow wykonanych z zastosowaniem cementow
niskoemisyjnych.

Czg$¢ doswiadczalna rozprawy nie zawiera o0sobnego rozdzialu poswigconego
zastosowanym metodykom badawczym. Zastosowane metody badawcze zostang
syntetycznie opisane w rozdziatach po§wigconym poszczegdlnym rodzajom korozji.
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5.1.Wlasciwos$ci skladnikow cementéw oraz betonéw stosowanych w badaniach
5.1.1. Skladniki cementow
5.1.1.1. Popiél lotny krzemionkowy

Stosowany w pracy popidt lotny krzemionkowy zostal zbadany pod katem sktadu
chemicznego (tabela 5). Sprawdzono réwniez, czy spelnia wymagania zawarte w normie
PN-EN 197-1:2012 [10] (tabela 6). Sktad chemiczny stosowanego popiotu odpowiada
Wymaganiom przytoczonej normy, a strata prazenia, czyli pozostato$¢ niespalonego wegla
(tzw. koksik), wyniosta 4,43 % (kategoria A wg PN-EN 450-1 [171])

Tabela 5. Sktad chemiczn PN-EN 196-2:2013 [177

adnika [% mas.]

LIRS Ca0 Fe,0; SiO; | AlOs MgO | SOs | Cl- | NaO | K0 “Udw@
krzemionkowy prazenia

26 | 55 5158|2717 229 0,06 0013 087 322| 4,43

Tabela 6. Wtasciwos$ci popiotu lotnego krzemionkowego, a wymagania PN-EN 197-1:2012

[10]
f e s Wynik Wymagania wg PN-EN ,
Wiasciwosé I — 197-1:2012 Metoda badan
Strata prazenia [% mas.] 4,43 0-5% | 2-7% | 4-9% PN’EN[igg]'Z:ZOB
Zawarto$¢ reaktywnego 24 <10 PN-EN 196-2:2013
CaO [% mas.] ' - [172]
Zawarto$¢ wolnego ox PN-EN 451-1:2017
CaO* [% mas.] 0,05 =10 [173]
Zawartos¢ reaktywnego PN-EN 196-2:2013
Si0; [% mas.] 35,6 =25 [172]
Gestosé [g/cm®] 2,20 Brak wymagan PN- EN[:}L(;%-Y:ZOOS
Powierzchnia wlasciwa , PN-EN 196-6:2019
[cm?/g] 3785 Brak wymagan [175]

**dopuszcza sie popiot lotny krzemionkowy o zawartosci wolnego tlenku wapnia W przedziale 1,0-2,5% masy
pod warunkiem spefnienia wymagania statosci objetosci mieszaniny 30% masy badanego popiotu oraz 70%
masy cementu CEM | nieprzekraczajgcej 10 mm badanej zgodnie z PN-EN 196-3.

5.1.1.2. Zmielony granulowany Zuzel wielkopiecowy

W tabeli 7 przedstawiono sktad chemiczny uzytego w badaniach zmielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego, natomiast w tabeli 8 przedstawiono jego wlasciwosci
fizykochemiczne wraz z kryteriami przyjetymi w normie PN-EN 197-1 [10]. Wyniki badan
zastosowanego zuzla mieszczg si¢ w dopuszczalnych norma Kryteriach jakosciowych.

71



OCENA TRWALOSCI BETONOW NISKOEMISYJNYCH

Tabela 7. Sktad chemiczny zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego Wg
PN-EN 196-2:2013 [177

. Zawarto$¢ skladnika [% mas.]
Zmielony

ERUOERYA CaO | FeoOs | SiO2 | AlO3 | MgO | SOs | Cl- | Na.O | K20
zuzel
(WEIKJI A 4385 | 0,88 | 3858 | 7,11 @ 6,4 | 1,31 0011 044 032 | 0,70

Strata
prazenia

Tabela 8. Wtasciwosci zmielonego granulowanego zuzla wiclkopiecowego, a wymagania
normy PN-EN 197-1:2012 [10]
Wymagania wg

Wynik

Wiasciwosé¢ badania PN-EN 197- Metoda badan
1:2012
Zawarto$¢ sumy tlenkow CaO + PN-EN 196-2:2013
MgO + SiO; [% mas] 88,83 =07 [172]
Zawarto$¢ fazy amorficznej 98,4 > 67 PN-B-10707:2013 [65]
[% mas.]

Stosunek masy (CaO + MgO)/SiO, | 1,30 > 1,0 PN'EN[igg]'ZZOB
Gesto$é [g/em®] 2901 Brak wymagati PN- EN[11(7)%-7:2008

Powierzchnia wtasciwa [cm?/g] 3770 Brak wymagan PN-EN[:{S;S]-G:2019

5.1.1.3. Zmielony wapien

W badaniach stosowano wapien kategorii LL (zawarto$¢ wegla organicznego < 0,20 %
masy) wg normy PN-EN 197-1 [10], ktérego sktad chemiczny zamieszczono w tabeli 9.
Tabela 10 przedstawia z kolei wyniki badan cech fizykochemicznych wapienia w odniesieniu
do wymagan normy PN-EN 197-1 [10]. Stosowany wapien spetnial wszystkie wymagane
wilasciwosci normowe.

Tabela 9. Sktad chemiczny wapienia (LL) wg PN-EN 196-2:2013 [177]

Zawarto$¢ skladnika [% mas.]
CaO | Fe203 | SiO2 | Al203 | MgO | SO3 | Cl- | Na2O | KoO | Strata prazenia

Wapien
531 0,2 28 | 045 | 0,36 | 0,1 | 0,020 0,01 | 0,03 42,20
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Tabela 10. Wtasciwos$ci wapienia, a wymagania normy PN-EN 197-1:2012 [10]
Wymagania wg

Wiasciwosé PN-EN 197-1:2012 Metoda badan

Zawarto$¢ weglanu wapnia 948 - 75 PN-EN 196-2:2013
CaCOs [% mas.] ' - [172]

Zawartos¢ gliny [2/100g] 0,4/100 <1,2/100 PN'EN[i’?g]' 9:2013

Catkowita zawarto$¢ wegla 007 <0,20 <0,50 PN-EN 13639:2017
organicznego TOC [% mas.] ' LL LL [177]

Gestosé [g/cm®] 2,75 Brak wymagan PN-EN [1107%17]_7:2008

Powierzchnia whasciwa ox , PN-EN 196-6:2019
[cm?/g] 4910 Brak wymagan [175]

** Powierzchnia wlasciwa odnosi sie do wapienia stosowanego w cementach przygotowanych w skali
laboratoryjnej; w cementach pochodzqcych z préb przemystowych wapieri byt wspotmielony z klinkierem
portlandzkim.

5.1.1.4. Nos$niki klinkieru portlandzkiego

W skladzie uzytych w badaniach cementéw jako nosnik klinkieru portlandzkiego
z regulatorem czasu wigzania, stosowano dwa sktadniki — cement portlandzki CEM | 52,5 R
w przypadku cementéw przygotowywanych w skali laboratoryjnej oraz péiprodukt oznaczony
jako CEM B, ktory zastosowany byt w produkcji cementéw wykonywanych w skali
przemystowej. W tabeli 11 przedstawiono sktad chemiczny nosnikow klinkieru, a na rysunku
35 ich sktad mineralny.

Tabela 11. Sktad chemiczny stosowanych no$nikéw klinkieru portlandzkiego wg PN-EN 196-
2:2013 [177]

awartos$¢ skladnika [% mas.]
cEm| | CaO |Fe:0s SiO; AlOs MgO SO; | Cl- NaO K0 SUo
prazenia
S25R 16499 272 2065 547 | 166 225 006 012 068 277
Pglgjl"g‘ft 62,68 | 2,47 | 197 | 525 1,44 | 3,79 0,097 0,121 0,81 1,15

*klinkier portlandzki z regulatorem czasu wigzania
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Rys. 35. Sktad mineralny klinkieru w stosowanych no$nikach
Oznaczenie sktadu mineralnego stosowanych nosnikéw klinkieru portlandzkiego wykonano przy

uzyciu dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD).

Tabela 12 przedstawia poréwnanie whasciwosci fizykochemicznych stosowanych no$nikow
klinkieru portlandzkiego w odniesieniu do wymagan normy PN-EN 197-1 [10]. Stosowany
potprodukt CEM B spelnia wymagania stawiane dla cementu o klasie wytrzymatoSciowej
52,5 R. Cecha charakterystyczng byla podwyzszona zawarto§¢ SOsz. Wyniki badan
stosowanego cementu CEM I 52,5 R réwniez potwierdzity spelnienie wszystkich stawianych
wymagan normowych [10].

Tabela 12. Wtasciwosci stosowanych nosnikéw klinkieru portlandzkiego w odniesieniu do
magan normy PN-EN 197-1:2012 [10

Wymagania wg

y e o Pétprodukt  CEM I PN-EN 197-1:2012 Metoda
Wiasciwosé

CEMB 525R dla cementu badan
CEM I 52 5R
Strata prazenia [% mas.] 1,15 2,77 <50
Pozostatos¢
nierozpuszczalna 0.27 0,62 =50
Zawarto$¢ siarczanow PN-EN 196-
50s 3,79 281 <40 2:2013 [172]
Zawarto$¢ chlorkow CI™ 0,097 0,060 <0.10
[% mas.]
Zawarto$¢ alkaliow ,
Na20 eq 0,65 0,69 Brak wymagan
PN- EN 1097
. . 3 ,
Gestos¢ [g/em?] 3,13 3,07 Brak wymagan -7:2008 [174]
Powierzchnia wlasciwa , PN-EN 196-
wg Blaine’a [cm?/g] 4100 5270 Brak wymagati | 65419 1175
Wtasciwa ilo§¢ wody do ,
konsystencji normowej 310 330 Brak wymagaf PN-EN 196-
Poczatek czasu wigzania * 3:2016 [178]
[min] 145 167 > 45
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Tabela 12. (c.d.) Wtasciwos$ci stosowanych nosnikow klinkieru portlandzkiego w odniesieniu
do wymagan normy PN-EN 197-1:2012 [10

Wymagania wg
Polprodukt  CEM 1 | PN-EN 197-1:2012 Metoda

WA ETE IS CEM B 52,5R dla cementu badan
CEM 1 52,5R
e e PN-EN 196-
Stato$¢ objetosci [mm] - 0,3 <10 3:2016 [178]
2 dni 39,1 39,6 >30,0*
\letgi?srll:;lgsc 7 dni 53,9 57,5 Brak wymagan PN-EN 196-1
[MPa], | 28dni 652 67,9 > 52,5% 2016 [179]
po uplywie
90 dni 67,0 70,6 Brak wymagan

*wymagania obejmujqgce tylko cement CEM I 52,5 R; dla potproduktu CEM B brak wymagan normowych
5.1.2. Skladniki badanych betonéw

W rozprawie oceniano trwato$¢ betonow niskoemisyjnych na wybrane czynniki
korozyjne. Wigkszo$¢ mieszanek betonowych zaprojektowano i wykonano na kruszywach
zwirowych (betony narazone na karbonatyzacj¢ oraz cykle zamrazania-rozmrazania), natomiast
beton, ktory byl badany na odporno$¢ na zamrazanie-rozmrazanie w obecno$ci soli
odladzajacych zostal wykonany z zastosowaniem kruszywa bazaltowego. W przypadku
betoné6w mrozoodpornych, w sktadzie mieszanki betonowej, poza domieszka uplynniajaca,
zastosowano réwniez domieszke napowietrzajaca.

5.1.2.1. Wlasciwosci kruszywa

W sktadzie badanych mieszanek betonowych stosowano nastepujace kruszywa:

e kruszywo drobne (piasek) frakcji 0/2 mm;

e kruszywo grube zwirowe frakcji 2/8 oraz 8/16 mm;

e kruszywo grube tamane - bazalt frakcji 2/8 oraz 8/16 mm.
Wszystkie kruszywa spelnialy wymagania normy PN-EN 12620+A1:2010 [66].
W tabeli 13 przedstawiono uziarnienie piasku 0/2 mm oraz zwirdéw frakcji 2/8 mm i 8/16 mm,
okreslone zgodnie z procedurg zawartg w normie PN-EN 933-1:2012 [180]. Zastosowano
metode przesiewania na mokro. Punkt piaskowy (zawarto$¢ frakcji ponizej 2 mm) piasku
wynosit 98,2 % mas., zwiru (2/8 mm) 4,6 % mas., natomiast zwiru (8/16 mm) 0,9 % mas.
Gestos¢ piasku wynosita 2,65 kg/dm?, natomiast nasigkliwo$é 0,55 % mas. Mrozoodporno$é
kruszyw grubych spetniata wymagania dla kategorii F1 wedtug PN-EN 12620+A1:2010 [66],
co z punktu widzenia wymogéw stawianych przez normg¢ PN-B-06265 [59] umozliwia
zastosowanie tych kruszyw w betonach narazonych na oddziatywanie mrozu w $rodowiskach
zdefiniowanych przez klasy ekspozycji XF1+XF4. Pozostale wlasciwosci stosowanych zwiréw
podano w tabeli 14.
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Tabela 13. Sktad ziarnowy kruszywa drobnego oraz zwir6w

\ Zawartos¢ frakcji
- E| E | E | E £ =
Oznaczenie = = = = E E E E E = =
kruszywa S g L0 3 o | o = = = = <
s |l s | @ S © i N < e Q PN
Piasek 0/2mm | 0,0 | 0,8 @ 2,6 | 19,4 | 59,8 | 84,8 | 98,2 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Zwir2/8mm | 00 | 06 08 13|16 19 | 46 | 421 | 97,1 | 100,0 | 100,0
Zwir8/16 mm | 00 | 00 02 03 04 06 09 | 14 | 45 | 954 | 1000

Tabela 14. Wtasciwosci kruszywa grubego zwirowego frakcji 2/8 mm oraz 8/16 mm

Wynik badania

Rodzaj badania

Zwir 2/8 mm | Zwir 8/16 mm

Metoda badania

Uziarnienie Gc85/20 Gc85/20 PN-EN 933-1
Zawarto$¢ pytow Fis Fis [66]
e . PN-EN 1097-
Odporno$¢ na $cieranie Mpe20 Mpe20 1:2011 [181]
Odporno$¢ na $cieranie PN-EN 1097-
powierzchniowe AAV1o AAV1o 8:2020-09 [182]
Oznaczenie ksztaltu ziaren za = = PN-EN 933-
pomocg wskaznika plasko$ci 1 1 3:2012 [183]
Oznaczenie ksztattu ziaren za S| S| PN-EN 933-
pomoca wskaznika ksztaltu = = 4:2008 [184]
Oznaczenie gesto$ci ziaren i pa=2,62 g/dm® | p,=2,62 g/dm® PN-EN 1097-
nasigkliwosci WA?42 WA21 6:2013-11[185]
Oznaczenie odpornosci na
e PN-EN 1097-
rozdrobnienie metoda Los LAss LAss 2:2010 [186]
Angeles
. . . . PN-B-06714-
Potencjalna reaktywnos¢ Stopien 0 Stopien 0 46:1992 [187]
2 PN-EN 1367-
Mrozoodpornos¢ F1 F1 1:2007 [188]

W tabeli 15 podano sktad ziarnowy zastosowanego kruszywa grubego tamanego bazaltowego.
Gestosé kruszywa bazaltowego wynosi 3,09 kg/dm?®. Pozostate wtasciwosci podano w tabeli

16.
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Tabela 15. Wyniki oznaczenia sktadu ziarnowego kruszywa grubego tamanego — bazalt frakcji
2/8 mm oraz 8/16 mm

cych przez sito [% mas.]

Zawartos¢ frakcji przechodz
. S £
Oznaczenie £ E £ £ E E E E E £ £
kruszywa g g 0 3 o = = = = o <
s | s 208 o — N < &) g N
Bazalt2/8mm | 00 00 | 01 02 02 | 02 | 13 421 97,0 100,0 100,0
Bazalt 8/166 nm 00 00 | 00 | 01 03 06 06 | 09 42 964 1000

Rodzaj badania Metod'a
Bazalt 2/8 mm | Bazalt 8/16 mm badania
Uziarnienie Gc85/20 Gc85/20 PN-EN 933-1
Zawarto$¢ pytow Fis Fis5 [66]
s . PN-EN 1097-
Odpornos$¢ na $cieranie Mpel5 Mpel5 1:2011 [181]
Odporno$¢ na $cieranie PN-EN 1097-
owierzchniowe AAV1o AAV1o 8:2020-09
P [182]
Oznaczenie ksztaltu ziaren za = = PN-EN 933-
pomocg wskaznika ptasko$ci 20 20 3:2012 [183]
Oznaczenie ksztaltu ziaren za S| S| PN-EN 933-
pomoca wskaznika ksztattu 1 1 4:2008 [184]
Oznaczenie gestosci ziaren i pa= 3,09 g/dm?® pa= 3,09 g/dm?® PN-EN 1097-
nasigkliwosci WA22 WA21 6:2013-11[185]
Oznaczenie odpornosci na
e PN-EN 1097-
rozdrobnienie metoda Los LA1s LAs5 2:2010 [186]
Angeles
. . . . PN-B-06714-
Potencjalna reaktywnos¢ Stopien 0 Stopien 0 46:1992 [187]
. PN-EN 1367-
Mrozoodporno$¢ Fi F1 1:2007 [188]
,, . PN-EN 1367-
Mrozoodporno$¢ w soli Fnacil Fnacil 6:2008 [67]

5.1.2.2. Domieszki

W badaniach zastosowano 3 rodzaje domieszek:

superplastyfikator o nazwie handlowej MasterEase 3040,
domieszke napowietrzajacg o nazwie handlowej MasterAir 3012,

e mikrosfery polimerowe SikaAer Solid.
Wtasciwosci zastosowanych domieszek chemicznych zostaly przedstawione w tabeli 17.

Zastosowane domieszki spetniaty wymagania normy PN-EN 934-1:2009 [189].
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Tabela 17. Wtasciwosci fizykochemiczne domieszek

Domieszka chemiczna
Wilasciwosé
MasterEase 3040 MasterAir 3012 SikaAer Solid

Sktadnik Eter Zmydlona zywica ptynna Polimer
podstawowy polikarboksylowy terpentynowa akrylonitrylowy
Barwa Jasnobrazowy Jasnobrazowy Biaty
(s\f;gl%) 1,08 = 0,02 1,003 + 0,02 0,2
O(‘j\f%rlé’)H 5,5+ 1,0 12,5+ 1,0 :
Zawar[zzs;:n lell]orkow <0.1% <0.1 i
Zawai'g/(;srcr:] Z;k]ahow <2.0% <05 <05
Zawarto$¢ czgsci
stalych [% st.] 33% 22,4 100%

5.1.2.3. Woda

Zastosowano wode wodociaggowa, ktora z definicji spetnia wymagania normy PN-EN
1008:2004 [190] i moze by¢ zastosowana w sktadzie betonu.

5.1.3. Sklad i wlasciwos$ci cementow

W przeprowadzonych badaniach stosowano cementy otrzymane zarowno w skali
przemystowej, jak 1 laboratoryjnej. Cementy otrzymane przemystlowo pochodzity
z regularnej produkcji (cement hutniczy CEM 111I/A 42,5 N — LH/HSR/NA oraz CEM 1 425 R
— cementy referencyjne), jak rowniez z przemystowych prob technologicznych. Skiady
cementéw z prob technologicznych odpowiadaty sktadom nowych rodzajow cementow —
cementowi portlandzkiemu wielosktadnikowemu CEM II/C-M oraz cementowi
wielosktadnikowemu CEM VI, wprowadzonych norma PN-EN 197-5:2021 [11].

Proby przemystowe, podczas ktorych wyprodukowano cementy CEM II/C-M (S-LL),
CEM I1/C-M (S-V) oraz CEM VI (S-V), wykonane zostaty w Gorazdze Cement w zaktadzie
Ekocem w Dabrowie Gorniczej. W przypadku cementdw zuzlowo-popiotowych (S,V),
granulowany zuzel wielkopiecowy poddawany jest osobnemu przemialowi, nastgpnie zostat
mieszany jest ze zmielonym klinkierem portlandzkim oraz popiotem lotnym krzemionkowym
0 uziarnieniu naturalnym. Wapien stosowany w cemencie zuzlowo-wapiennym byt, w trakcie
prob przemystowych, wspotmielony z klinkierem portlandzkim i regulatorem czasu wigzania
(reagipsem).

Procedura uzyskiwania cementéw w skali laboratoryjnej polegata na homogenizacji
nosnika klinkieru z regulatorem czasu wigzania (w laboratorium byt nim CEM | 52,5 R)
z pozostatymi sktadnikami glownymi cementu, tj. popiolem lotnym krzemionkowym,
zmielonym granulowanym zuzlem wielkopiecowym (surowce pobrane przy probie
przemystowej) oraz zmielonym wapieniem. Czas homogenizacji w mieszalniku

78



OCENA TRWALOSCI BETONOW NISKOEMISYJNYCH

laboratoryjnym (rysunek 36) wynosit 25 minut. Tabela 18 przedstawia sktad oraz sposob
produkcji badanych cementow.

Rys. 36. Mieszalnik laboratoryjny do homogenizacji cementu

Tabela 18. Sktad badanych cementow
Zawartos¢ skladnika [% masowy]

Mielony
. Skladnik granulowany Popiol lotny . .
e CEE klinkierowy zuzel krzemionkowy Wapien P%‘;ngﬁfg'e
wielkopiecowy
K (K+R*) S | Vv LL
CEM1425R 95 (100) . . . oement
omercyjny
CEM II/C-M
(S-LL) 56 (60) 30 ] 10 Otrzymany
CEM II/C-M podczas proby
(S-V) 50 (53) 32 15 i w warunkach
CEM VI (S-V) 44 (47) 43 10 _ | przemystowych
CEM II1/A 425N Cement
LH/HSR/NA 47(50) S0 i i komercyjny
CEM
(50K-30S-20L L) 47 (50) 30 - 20
CEM
(50K-30V-20L L) 47 (50) - 30 20 Otrzymany
w warunkach
CEM (50K-50V) 47 (50) - 50 - laboratoryjnych
CEM (50K-50LL) 47 (50) - - 50

*klinkier portlandzki z regulatorem czasu wigzania

Podsumowujgc, w badaniach stosowano 2 cementy z regularnej produkcji, 3 cementy
wyprodukowane w probach przemystowych oraz 4 cementy przygotowane w laboratorium.
Sklady badanych cementéw zawieraly maksymalnie 60% klinkieru portlandzkiego,
z wyjatkiem cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R, ktory wykorzystywano jako cement
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referencyjny. Na rysunku 37 przedstawiono wytrzymato$¢ na $ciskanie badanych cementow,

a w tabeli 19 przedstawiono podstawowe wiasciwosci fizyczne oraz klasy wytrzymatosciowe
okreslone wg PN-EN 197-1 [10].

Obliczono emisj¢ CO2 przypadajaca na 1 Mg wyprodukowanych cementéw

stosowanych w badaniach. Obliczenia wykonano w oparciu o $rednig ilo$¢ powstajacego
dwutlenku wegla przypadajaca na wyprodukowanie 1 Mg klinkieru portlandzkiego wynoszaca

840 kg [24]. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 38.

Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]
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Rys. 37. Wytrzymato$¢ na $ciskanie badanych cementow
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Tabela 19. Wtasciwosci fizyczne i klas rzymatosciowe cementow wg PN-EN 197-1[10]

Gestos¢ Wytrz.ymal(.)éc’
[9/cm?] | Powierzchnia | ™ scmkame
wlasciwa MPa Ml
Cement/metodyka PN-EN [cm?/g] PN-EN 196- | wytrzymaloS$ciowa
badawcza 1097- g 1:2016-07 cementu wg
e [179] PN-EN 197-1 [10]
) PN-EN 196- . .
[174] 6:2019 [175] 2dni | 28dni
CEMI1425R 3,10 3860 27,2 56,7 425R
CEM II/C-M
(S-LL) 3,06 4380 18,5 53,3
CEM II/C-M (S-V) 2,88 3650 16,3 54,5
CEM VI (S-V) 2,90 3770 13,2 | 56,4 425N
CEM II1I/A 42,5 N-
LH/HSR/NA 3,02 3940 15,3 56,3
CEM
(50K-30S-20L L) 2,96 4150 12,1 51,2
CEM
2,65 3990 11,8 30,2
(50K-30V-20LL) Ponizej kryteriow
CEM (50K-50V) 2,52 3930 10,9 29,0 dla najnizszej
klasy*
CEM (50K-50LL) 2,91 4210 11,2 25,6

*W celu klasyfikacji cementu do klas wytrzymatosciowych wg PN-EN 197-1[10] wymagane jest minimum 32,5
MPa wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach.
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Rys. 38. Emisja COz przy produkcji 1 Mg cementu
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5.2. Sklad oraz zakres badan mieszanek betonowych i betonéw stwardnialych
5.2.1. Sklad badanych betonéw

W celu
niskoemisyjnych, zaprojektowano betony o r6znym przeznaczeniu aplikacyjnym:

oceny wiasciwosci trwaloSciowych betonow wykonanych z cementéw

e Dbeton narazony na korozj¢ spowodowang karbonatyzacja w Srodowisku mokrym,
sporadycznie suchym — beton w Kklasie ekspozycji XC2; w praktyce beton przeznaczony
do wykonywania elementéw narazonych na dlugotrwaty kontakt z woda, np.
fundamenty;

e beton narazony na korozj¢ spowodowang karbonatyzacja w $rodowisku cyklicznie
mokrym i suchym — beton w klasie ekspozycji XC4; beton przeznaczony do
wykonywania elementow takich jak $ciany, stupy, stropy;

e Dbeton mrozoodporny w klasie ekspozycji XF4 — beton napowietrzony narazony na
oddziatywanie soli odladzajacych lub wody morskiej

Sktad zaprojektowanych betonow przedstawiono w tabeli 20. Réznice w ilosci stosowanych

—np. jezdnie drog i mostow.

kruszyw poszczegolnych frakcji wynikajg z roznej gestoSci uzytych cementow.
W przypadku betonéw w klasie ekspozycji XF4 stosowano dwie metody napowietrzenia
mieszanki betonowej — za pomoca domieszki napowietrzajacej oraz przy uzyciu mikrosfer
polimerowych. Wszystkie mieszanki betonowe projektowano w sposob pozwalajacy na
osiggnigcie konsystencji poczatkowych mieszczacych si¢ w zakresie klas S3-S4 wg normy
PN-EN 206 [57].

Tabela 20. Sktad badanych betonow

Skladmkl Jednostka | Beton XC2 Beton XC4 Beton XF4

- Cement kg/m3
Woda kg/m?® 195 165 155
Piasek 0-2 mm kg/m?® 690-698 720-727 666-684
Zwir 2-8 mm kg/m3 436-441 455-459 -
Zwir 8-16 mm kg/m?® 631-638 658-665 -
Bazalt 2/8 kg/m?® 548-562
Bazalt 8/16 kg/m?® 777-797
Superplastyfikator % m.c - 0,55 0,55-0,80
Domieszka napowietrzajaca % m.c - - 0,10-0,15
Mikrosfery polimerowe % m.c. - - 1,0
Projektowana zawarto$¢ powietrza | % [0Dj.] <3,0 <3,0 4,5+6,0
wi/c - 0,65 0,55 0,45
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5.2.2. ZaKkres badan mieszanek betonowych i stwardnialego betonu

W tabeli 21 zestawiono zakres badan mieszanek betonowych oraz stwardniatych
betondow wraz z przyjeta metodyka badawczg. Mieszanki betonowe wykonano
z zastosowaniem mieszalnika laboratoryjnego Pemat Zyklos. Objetos¢ zarobow mieszanek
betonowych byta taka sama (30 dm?3), a czas mieszania sktadnikéw wynosit 90 sekund.

Tabela 21. Metody badawcze oraz zakres badan mieszanek betonowych oraz betonéw
stwardniatych

Badar.ly Wiasciwosé Metoda badawcza
material
,, PN-EN 12350-
Gestosc 62010-08 191 |~ | 7 | ¥
Mieszanka Zawartodd bowietrza PN-EN 12350-
betonowa P 7:2019-08 [192]
Konsystencja PN-EN 12350-
2:2019-07 [193] S,
Gestosé PN-EN 12390-
7:2019-08 [194]
Wytrzymatosé na $ciskanie PN-EN 12390-
yuzy 3:2019-07 [195]
. prEN 12390-
Karbonatyzacja 12:2010 [196] v v X
Przepuszczalno$¢ jonow ASTM C1202 v v X
Beton chlorkowych [197]
stwardniaty Ochrona stali zbrojeniowej Korozymetria X v X
przed korozja rezystancyjna*
Mrozoodporno$¢ zwykta f(l)\l z-aBl;giiﬁf NZO[EE;-] X X v
Mrozoodpornos¢ PN-B-06265:2018- X X v
w obecnosci soli odladzajacych | 10 zatgcznik O [59]
Struktura napowietrzenia PN'E[TQ:;?O'M X X v

*badanie betonu za pomocgq korozymetrii rezystancyjnej nie jest metodq normatywng, natomiast zostala
zaadaptowana przez autora w celu rozszerzenia zakresu badan dotyczgcych odpornosci na korozyjne
oddzialtywanie karbonatyzacji na beton oraz jego wilasciwosci ochronnych wzgledem stali zbrojeniowej
v"- badano

X — nie badano
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5.3. Karbonatyzacja betonéw niskoemisyjnych
5.3.1. Metodyka badania odpornosci na korozje wywolang karbonatyzacja

Odpornos¢ betonu na karbonatyzacj¢ oceniano w oparciu 0 metodyke zawartg
w projekcie normy prEN 12390-12 [196]. W tym celu z kazdej przygotowanej mieszanki
betonowej zaformowano po 4 kostki szeScienne (2. na 1 termin badania) o wymiarach
100x100x100 mm. Zageszczania dokonano na stoliku wibracyjnym w dwoch réwnych
warstwach w formach szesciennych. Probki po 24h zostaly rozformowane, po czym trafity do
wanny z woda o temperaturze 20 + 2°C, gdzie przebywaly do momentu osiaggnigcia
zaktadanego czasu dojrzewania (28 dni lub 90 dni). Nastepnie probki wyjeto z wody
i przechowywano w warunkach powietrzno-suchych w laboratorium (20 = 2°C, wilgotno$¢ 40-
60%) przez kolejne 14 dni. Po tym czasie kostki betonowe umieszczono w komorze
karbonatyzacyjnej (rysunek 39), w ktorej stezenie dwutlenku wegla wynosito 4,0 = 0,5%,
temperatura 20 + 2°C, a wilgotno$¢ wzgledna 55 + 5%. Czas ekspozycji wynosit 70 dni.

Rys. 39. Komora do badania gtebokosci karbonatyzacji metoda przyspieszona wg
prEN 12390-12 [196]

Analizie poddano takze wplyw zmienionego sposobu pielegnacji badanych betonéw
w stosunku do zamieszczonego w prEN 12390-12 [196], a mianowicie skrocono okres
dojrzewania w wodzie do 7. dnia od zaformowania. W praktyce procedura polegata na
zaformowaniu probek, rozformowaniu nastepnego dnia i umieszczeniu w wodzie, po 6
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kolejnych dniach (czyli w 7. dniu od zaformowania) probki byly wyjmowane z wody
I umieszczane w warunkach powietrzno-suchych w laboratorium (20 + 2°C, wilgotno$¢ 40-
60%) do osiagniecia czasu dojrzewania (28 lub 90 dni). Pozostata cze$¢ procedury przebiegata
bez zmian. Dla wszystkich wariantow okreslono takze wytrzymato$¢ na $ciskanie. Jako betony
odniesienia wykorzystano betony wykonane z cementu portlandzkiego CEM 142,5 R i cementu
hutniczego CEM I1I/A 42,5 N - LH/HSR/NA.

Do oznaczenia glebokosci karbonatyzacji, jako wskaznik stosowano fenoloftaleing,
ktora w $rodowisku zasadowym o odczynie pH powyzej 8,2 przybiera barwe¢ od rozowej do
malinowoczerwonej. Matryca cementowa poddana dziataniu dwutlenku wegla ulega
zobojetnianiu, co skutkuje stopniowym obnizaniem zasadowosci. Po uptywie zatozonego czasu
probki zostaly wyciagnigte z komory karbonatyzacyjnej, przetamane na pét, a na $§wiezy
przetom natychmiast nanoszona byta mgietka roztworu fenoloftaleiny. Niezabarwione obszary
betonu wskazywaly gtebokos¢ zasiegu frontu karbonatyzacji powodujacego spadek odczynu
pH do poziomu ponizej 8,2; natomiast obszary zabarwione wykazywaty pH zasadowe. Pomiar
glebokosci karbonatyzacji rozpoczynano po uptywie 1 godz. £+ 15 min od pierwszego oprysku.
Kazdy z bokow mierzony byt w pigciu punktach przy uzyciu suwmiarki z doktadnoscia do
0,5 mm. Obliczano $rednig glebokos¢ karbonatyzacji dla kazdego z bokow, a z nich $rednig dla
probki, by finalnie wyznaczy¢ $rednig z obu przygotowanych kostek jako wynik giteboko$ci
karbonatyzacji danego betonu zgodnie z wzorami 19-21 (rysunek 40):

dk,face = Z(d;_S) (19)
dk,spec = w (20)
d = Y (dk,spec1-2) (21)

2

gdzie:
dk face — $rednia glebokos¢ karbonatyzacji danego boku [mm],
di5-pojedynczy pomiar [mm],
dkspec — Srednia glebokosé¢ karbonatyzacji probki [mm],
i face1-4 — Srednia glebokos¢ karbonatyzacji poszczegdlnych bokow probki [mm],
dk — $rednia gleboko$¢ karbonatyzacji dwoch probek — wynik badania [mm],
dispect-2 — $rednia glebokos¢ karbonatyzacji poszczegodlnych probek [mm)].

100 mm

[
Ll

Front karbonatyzacji

Obszar skarbonatyzowany

Punkty pomiarowe ( ]

Obszar
nieskarbonatyzowany

Rys. 40. Schemat pomiaru glebokosci karbonatyzacji wg prEN 12390-12 [196]
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5.3.2. Ocena odpornosci na karbonatyzacje betonow niskoemisyjnych

W celu zbadania odpornosci na karbonatyzacje betondw niskoemisyjnych
zaprojektowano 2 sklady roznigce si¢ stosunkiem wodno-cementowym, spetniajagcymi
wymagania klas ekspozycji XC2 (c=300 kg, w/c=0,65) oraz XC4 (c=300 kg, w/c=0,55) wg
normy PN-B-06265 [59].

W tabeli 22 i 23 oraz na rysunkach 41 i 42 zestawiono wyniki badania glgbokosci
karbonatyzacji betonow XC2 i XC4, a w tabelach 22 i 23 przedstawiono wyniki badan
wytrzymato$ci na Sciskanie. W tabelach 24 oraz 25, a takze na rysunkach 43 i 44 przedstawiono
wyniki glebokosci karbonatyzacji uzyskane przy uzyciu zmodyfikowanej procedury wzgledem
prEN 12390-12:2010 [196] (do 7. dnia w wodzie). Karbonatyzacj¢ poszczegolnych betondw
poréwnywano do odpowiadajacych im betonow referencyjnych - betonu dojrzewajacego 28 dni
wykonanego z cementu portlandzkiego CEM | 42,5 R oraz betonu dojrzewajacego 90 dni
wykonanego z cementu hutniczego CEM I1I/A 42,5 N — LH/HSR/NA (na rysunkach 41-44
odpowiednio pozioma czerwona i zielona linia). Terminy, wybrane jako odniesienia, wynikaja
z whasciwosci poszczegdlnych cementéw oraz ,.czasu roOwnowaznego” niezbednego do
osiggnigcia zakladanych wlasciwosci przez beton na cementach z niskg zawarto$cia klinkieru
portlandzkiego [59].

Tabela 22. Glegbokos¢ karbonatyzacji i wytrzymato$¢ na $ciskanie betonéw XC2
(c=300 kg, w/c=0,65) oznaczona wg prEN 12390-12 [196] i PN-EN 12390-3 [195]

Glebokos¢ Wytrzymalo$¢ na
karbonatyzacji sciskanie fcm

Udzial

klinkieru _
portlandzkiego [mm], po okresie

] :
[% mas ] dojrzewania

28 dni 90 28 dni 90 dni

dni
CEM1425R 95 8,0 6,2 39,8 41,2
CEM I1/C-M (30S-10LL) 56 10,2 7,3 35,4 46,6
CEM II/C-M (32S-15V) 50 14,7 8,2 30,1 41,4
CEM (50K-30S-20LL) 12,0 9,5 28,2 32,1
CEM I111/A 42,5 N (50K-50S) 47 14,2 9,8 35,4 42,4
CEM (50K-30V-20LL) 22,6 18,7 22,6 27,0
CEM (50K-50V) 27,1 23,5 23,0 28,2
CEM VI (435-10V) 44 15,8 9,5 31,5 419
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Rys. 41. Glgboko$¢ karbonatyzacji betonow XC2 (c=300 kg, w/c=0,65) oznaczona wg prEN
12390-12:2010 [196]

Tabela 23. Glebokos¢ karbonatyzacji i wytrzymato$¢ na $ciskanie betonéw XC4

(c=300 kg, w/c=0,55) oznaczona wg prEN 12390-12 [196] i PN-EN 12390-3 [195]
Glebokosé
karbonatyzacji
[mm], po okresie
dojrzewania

Udzial
klinkieru

Wytrzymalo$¢ na
Sciskanie fcm
[MPa], po uplywie

portlandzkiego
0
oS 8 dni 90 dni 28 dni 90

CEM I 42,5R 95 3,5 0,0 55,0 57,4
CEM 11/C-M (30S-10LL) 56 5,2 2.8 51,2 63,1
CEM 11/C-M (32S-15V) 50 9,0 45 44,7 58,5
CEM (50K-30S-20LL) 9,0 78 37,1 44,0
CEM I11/A 42,5 N (50K-508) 6,8 4.4 45,3 54,7
CEM (50K-30V-20LL) 47 16,0 12,6 31,1 36,6
CEM (50K-50LL) 13,5 11,2 29,3 34,9
CEM (50K-50V) 21,0 20,5 29,9 38,9
CEM VI (435-10V) 44 12,5 75 47,0 57,0
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Rys. 42. Glgbokos¢ karbonatyzacji betonow XC4 (c=300 kg, w/c=0,55) oznaczona wg prEN
12390-12:2010 [196]

Tabela 24. Glebokos¢ karbonatyzacji i wytrzymato$¢ na $ciskanie betonow XC2 (c=300 kg,
w/c=0,65) oznaczone wg procedury zmodyfikowanej (do 7. dnia w wodzie)

. Glebokos¢ . x
i karbonatyzacji Wy,tfzymz.ﬂosc na
klinkieru . Sciskanie fcm
Cement : [mm], po okresie .
portlandzkiego ol . [MPa], po uplywie
[% mas.] ojrzewama . .
' 28dni | 90dni | 28dni | 90dni
CEM1425R 95 11,0 8,0 35,3 38,7
CEM 11/C-M (30S-10LL) 56 13,5 9,8 35,2 43,9
CEM 1I/C-M (32S-15V) 50 17,8 11,0 29,2 39,3
CEM (50K-30S-20LL) 16,4 10,8 27,6 31,4
CEM 111/A 42,5 N (50K-50S) 47 18,8 12,8 31,8 38,9
CEM (50K-30V-20LL) 26,1 23,2 22,3 24,8
CEM (50K-50V) 31,9 34,4 22,7 25,8
CEM VI (435-10V) 44 18,5 16,2 30,8 40,1
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Rys. 43. Glgboko$¢ karbonatyzacji betonow XC2 (c=300 kg, w/c=0,65) oznaczona wg
procedury zmodyfikowanej (do 7. dnia w wodzie)

Tabela 25. Gleboko$¢ karbonatyzacji i wytrzymatosé na $ciskanie betonéw XC4 (¢=300 kg,
w/c=0,55) oznaczone wg procedury zmodyfikowanej (do 7. dnia w wodzie)

Glebokosé

07y karbonatyzacji

klinkieru

Wytrzymalosé¢ na
sciskanie fcm
[MPa], po uplywie

Cement portlandzkiego [mm], po okresie

[% mas ] dojrzewania
' 28dni | 90dni | 28dni | 90 dni

CEM 1425 R 95 48 2,2 53,2 56,1
CEM I1/C-M (30S-10LL) 56 8,5 5,8 48,0 54,8
CEM 11/C-M (32S-15V) 50 12,2 7.8 40,8 51,0
CEM (50K-30S-20LL) 125 8,5 357 42,5
CEM I11/A 42,5 N (50K-508) 10,7 8,4 44,9 50,5
CEM (50K-30V-20LL) 47 18,2 16,6 29,5 35,2
CEM (50K-50LL) 14,8 14,0 275 31,8
CEM (50K-50V) 23,0 26,5 29,0 347
CEM VI (435-10V) 44 14,2 13,0 41,9 50,4
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Rys. 44. Gleboko$¢ karbonatyzacji betonéw XC4 (w/c=0,55) badana wg procedury
zmodyfikowanej (do 7. dnia w wodzie)

5.3.2.1. Wplyw ilosci klinkieru portlandzkiego w skladzie cementu na postep
karbonatyzacji betonu

Zmniejszenie udziatu klinkieru portlandzkiego w skladzie stosowanych cementow,
niezaleznie od wielkosci stosunku wi/c, skutkowato wzrostem postepu karbonatyzacji betonow
(rysunek 45). Pomiar glgbokosci karbonatyzacji betonu referencyjnego XC4 z cementu
portlandzkiego CEM 1 42,5 R po 90 dniach dojrzewania, badany wg prEN 12390-12 [196],
wynosit 0 mm. Nie oznacza to jednak, Ze beton ten nie ulegl karbonatyzacji. Bioragc pod uwage
charakterystyke wskaznika fenoloftaleinowego oznacza to, ze odczyn pH matrycy cementowej
tego betonu w zadnym miejscu nie byt ponizej 8,2. Gigbokos¢ karbonatyzacji betondéw
niskoemisyjnych roznity sie¢ w zalezno$ci od rodzaju sktadnikow gtownych stosowanych
w sktadzie cementu. Roznice w glebokosci karbonatyzacji betonow, nawet w przypadku takiej
samej ilosci klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu, potwierdzaja fakt zroznicowanego
wplywu poszczegélnych nieklinkierowych sktadnikow glownych na postgp frontu
karbonatyzacji.
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Rys. 45. Wptyw zawartosci klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu na
karbonatyzacje betonu dojrzewajacego 90 dni w wodzie: a) betony XC2 (c=300 kg, w/c=0,65)
b) betony XC4 (c=300 kg, w/c=0,55)

W przypadku betonéow XC2 (¢=300 kg, w/c=0,65), jak i XC4 (c=300 kg, w/c=0,55)
najnizsze glebokosci karbonatyzacji osiagnigto z zastosowaniem cementu portlandzkiego
wielosktadnikowego CEM II/C-M (30S-10LL) o najwickszej zawartosci klinkieru
portlandzkiego (60% wag.), co potwierdza kluczowe znaczenie tego sktadnika w ksztattowaniu
odpornosci betonow na karbonatyzacje (rysunek 46). Betony wykonane z zastosowaniem
cementu CEM 11/C-M (30S-10LL) po 90 dniach dojrzewania w wodzie charakteryzowaly si¢
mniejszymi glebokosciami karbonatyzacji od betonu wykonanego z cementu portlandzkiego
CEM 1 badanego po 28 dniach dojrzewania, a takze od betonu wykonanego z cementu
hutniczego CEM HI/A 42,5 N (rysunki 41-44).

Wptyw poszczegolnych nieklinkierowych sktadnikéw glownych cementu na
karbonatyzacje betonu przedstawiono na rysunku 46. Sposrdd badanych sktadnikow gtéwnych
cementu wptyw granulowanego zuzla wielkopiecowego na postep karbonatyzacji betonu byt
najmniejszy. Stosowanie popiotu lotnego krzemionkowego w najwigkszym stopniu obnizato
odpornos¢ betonu na karbonatyzacje (rysunek 46). Pokazujg to rowniez wyniki przedstawione
w tabelach 22-25 oraz na rysunkach 41-44. Najbardziej podatne na karbonatyzacj¢ byty betony
wykonane z cementow zawierajacych w swoim sktadzie popiot lotny krzemionkowy w ilo$ci
> 30% mas. Uzyskane wyniki potwierdzity wnioski z prac [3,28,60,110,112]. We wszystkich
badanych seriach betonow, niezaleznie od przyjetej metodyki badan, to wlasnie betony
wykonane z zastosowaniem cementow CEM (50K-30V-20LL) oraz CEM (50K-50V)
charakteryzowaty si¢ najwiekszym zasiggiem frontu karbonatyzacji (rysunek 47). Jednocze$nie
betony te nie spelnity wymagan dotyczacych minimalnej klasy wytrzymatosci na $ciskanie po
28 dniach dojrzewania dla projektowanych klas ekspozycji wg PN-B-06265 [59], tj. C16/20
(uzyskano C12/15) dla betonu w klasie ekspozycji XC2 oraz C25/30 (uzyskano C20/25) dla
betonu w klasie ekspozycji XC4. Zatozone klasy wytrzymalo$ciowe zostaty osiagnigte po 90
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dniach dojrzewania. Betony XC4 z cementu CEM (50K-50LL) takze nie osiggnety zaktadanej
klasy wytrzymalo$ci na $ciskanie po 28 dniach, a w przypadku skroconej pielggnacji w wodzie

(do 7. dnia) rowniez po 90 dniach.

a) m28dni m90 dni
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Rys. 46. Wptyw nieklinkierowych sktadnikow gléwnych cementu na gltebokosé
karbonatyzacji betonéw XC4 (w/c=0,55); a) badanie zgodne z prEN 12390-12 [196]; b)
badanie wg procedury zmodyfikowanej; S — granulowany zuzel wielkopiecowy, LL — wapien,
V — popiot lotny krzemionkowy
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Rys. 47. Glebokos¢ karbonatyzacji betonéw XC2 (c=300 kg, w/c=0,65) i XC4 (c=300 kg,
w/c=0,55) z cementéw o wysokim udziale popiotu lotnego krzemionkowego (>30% wag.)

5.3.2.2. Wplyw czasu dojrzewania w wodzie na postep karbonatyzacji

Wraz ze wzrostem czasu dojrzewania betonow niskoemisyjnych, niezaleznie od

sposobu pielegnacji, zwieksza si¢ ich odporno$¢ na karbonatyzacje. Wyniki glebokosSci
karbonatyzacji betonow badanej wg prPN-EN 12390-12 [196] po 90 dniach dojrzewania
w porownaniu do betonéw dojrzewajacych 28 dni byly mniejsze o 2,5 + 6,5 mm w przypadku
betonow XC2 oraz 1,2 =5,0 mm w przypadku klasy ekspozycji XC4. W obu przypadkach
najwigkszym wzrostem odpornos$ci na karbonatyzacje¢ charakteryzowaly si¢ betony wykonane
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z zastosowaniem cementéw zuzlowo-popiotowych CEM II/C-M (32S-15V) oraz CEM VI
(43S-10V) (rysunek 41 i 42). Uzyskane wyniki potwierdzajg wystepujacy efekt synergii
pomiedzy granulowanym zuzlem wielkopiecowym, a popiotem lotnym krzemionkowym, ktory
zauwazy¢ mozna rowniez w przyrostach wytrzymatosci na $ciskanie tych betonow pomigdzy
28 a 90 dniem. Rysunek 48 przedstawia zdjecia Swiezych przetomoéw probek betonow XC2
(c=300kg, w/c=0,65), a rysunek 49 betonow XC4 (c=300 kg, w/c=0,55) wykonanych z cementu
CEM 1I/C-M (32S-15V).

W przypadku procedury zmodyfikowanej (do 7. dnia w wodzie) zmniejszenie gltebokosci
karbonatyzacji wynosito od 2,3 mm do 6,8 mm w serii betonow XC2 i od 1,2 mm do 4,5 mm
w serii betonéw XC4 (¢c=300kg, w/c=0,55). Znaczne zmniejszenie giebokosci karbonatyzacji
wynikato z postepujacego stopnia hydratacji cementow zawierajacych zardwno, granulowany
zuzel wielkopiecowy, jak i popiot lotny (lub mieszaniny tych sktadnikow) [60]. Produkty
reakcji hydratacji, wytracajac si¢ w porach matrycy cementowej zwiekszaja jej szczelnos¢
(powstawanie wigkszej ilosci fazy C-S-H) ograniczajac penetracje dwutlenku wegla w glab
betonu w dtuzszych okresach dojrzewania. Wyjatkiem byty betony wykonane z zastosowaniem
cementu CEM (50K-50V) pielegnowane w wodzie do 7. dnia dojrzewania. Zar6wno
w przypadku betonow XC2 (c=300kg, w/c=0,65) i XC4 (c=300kg, w/c=0,55) gtebokos¢
karbonatyzacji zmierzona po 90 dniach dojrzewania byla wigksza niz po 28 dniach
(rys. 43-44).

a) = 'l_.-- "'a‘

AT Wk, ﬁ > ‘ﬂ:’ ~ ; AR S
Rys. 48. Oznaczenie giebokosci karbonatyzacji betonu XC2 z zastosowaniem cementu
CEM 1I/C-M (32S-15V) wg: a) prEN 12390-12 [196] po 28 dniach — 14,7 mm; b) procedura
zmodyfikowana po 28 dniach — 17,8 mm; c) prEN 12390-12 [196] po 90 dniach — 8,3 mm;

d) procedura zmodyfikowana po 90 dniach — 11,0 mm

,‘.:'-;":yQ n ""

Rys. 49. Oznaczenie giebokosci karbonatyzacji betonu XC4 z zastosowaniem cementu
CEM 11/C-M (32S-15V) wg: a) prEN 12390-12 [196] po 28 dniach — 9,0 mm; b) procedura
zmodyfikowana po 28 dniach — 12,2 mm; ¢) prEN 12390-12 [196] po 90 dniach — 4,5 mm;

d) procedura zmodyfikowana po 90 dniach — 7,8 mm
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Popiot lotny krzemionkowy, w poréwnaniu do innych sktadnikow gléwnych
cementu, charakteryzowat si¢ stosunkowo grubym uziarnieniem (rysunek 50). Skutkuje to
wyksztalceniem bardziej porowatej mikrostruktury stwardniatego zaczynu, czyli bardziej
otwartej i przepuszczalnej dla CO. Ponadto badane betony z cementu CEM (50V-50K)
narazone byly na kontakt z atmosferycznym CO w okresie, w ktorym byly najbardziej podatne
na karbonatyzacje¢ (wczesne stadium twardnienia), co zmniejszato ilos¢ dost¢pnego Ca(OH):
dla przebiegu reakcji pucolanowej. W efekcie doprowadzito to do ,,otwarcia” struktury poréw
utatwiajgc penetracje CO2 w glagb matrycy cementowej [3,60,110,118].

Wielkosc czgstek (um)

Rys. 50. Rozktad ziarnowy sktadnikéw cementoéw niskoemisyjnych
(MGZW — zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy)

Tabele 26 i 27 obrazujg wplyw skrocenia okresu pielegnacji w wodzie do 7. dnia
dojrzewania na odpornos¢ betonow niskoemisyjnych na karbonatyzacj¢ 1 wytrzymato$¢ na
sciskanie. Nie ulega watpliwosci, ze skrocenie czasu pielggnacji w wodzie wplywa
jednoznacznie negatywnie na oceniane wtasciwosci betonow, niezaleznie od stosunku wodno-
cementowego czy tez okresu dojrzewania. Spadki wytrzymalosci na $ciskanie betonow
niskoemisyjnych nie przekraczaty 15%, podczas gdy wzrost mierzonych glebokosci
karbonatyzacji w niektorych przypadkach byt niemal dwukrotnie wigkszy (XC4 (c=300 kg,
w/c=0,55) CEM I1I/A 42,5 N (50K-50S) lub nawet wiecej niz dwukrotnie (XC4 CEM I1/C-M
(30S-20LL)) (rysunek 51). W serii betonow XC4, betony z cementéw z wysokimi udziatami
zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego (tabela 26 i 27) badane po 90 dniach
dojrzewania, okazaty si¢ najbardziej wrazliwe na skrocenie czasu pielegnacji w wodzie. Wyniki
te potwierdzaja dane literaturowe [120,124] [123].
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Tabela 26. Wplyw skrocenia pielegnacji w wodzie do 7. dnia na gleboko$¢ karbonatyzacji

oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie betonow niskoemisyjnych — betony XC2 (c=300 kg,
w/c=0,65)

Wzrost glebokosci Spadek wytrzymalosci na
Cement karbonatyzacji Sci i

28dni | 90dni |  28dni
CEM1425R 37,5 29,0 11,3 6,1
CEM I1/C-M (30S-10LL) 32,4 34,2 0,6 5,8
CEM 11/C-M (32S-15V) 21,1 34,2 3,0 5,1
CEM (50K-30S-20LL) 36,7 13,7 2,1 2,2
CEM I11/A 42,5 N (50K-50S) 32,4 30,6 10,2 8,3
CEM (50K-30V-20LL) 15,5 24,1 1,3 8,1
CEM (50K-50V) 17,7 46,4 1,3 8,5
CEM VI (435-10V) 17,1 70,5 2,2 43

Tabela 27. Wplyw skrocenia pielegnacji w wodzie do 7. dnia dojrzewania na gltgbokos¢
karbonatyzacji oraz wytrzymatos¢ na $ciskanie betonéw niskoemisyjnych — betony XC4
(c=300 kg, w/c=0,55)

Cement

CEMI1425R 37,1 -* 3,3 2,3
CEM I1/C-M (30S-10LL) 63,5 107,1 6,3 13,2
CEM I1/C-M (32S-15V) 35,6 73,3 8,7 12,8
CEM (50K-30S-20LL) 38,9 9,0 3,8 3,4
CEM I11/A 42,5 N (50K-50S) 57,4 90,9 0,9 7,7
CEM (50K-30V-20LL) 13,8 31,7 51 3,8
CEM (50K-50LL) 9,6 25,0 6,1 8,9
CEM (50K-50V) 9,5 29,3 3,0 10,8
CEM VI (43S-10V) 13,6 73,3 10,9 11,6

*zmierzona glebokosc karbonatyzacji betonu XC4 z CEM I 42,5 R po 90 dniach wynosita 0 mm,
skrocenie pielegnacji w wodzie do 7. dnia zwigkszyla postep karbonatyzacji do 1,2 mm
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H caly okres dojrzewania w wodzie H do 7. dnia w wodzie

Rys. 51. Wptyw skrocenia pielegnacji w wodzie do 7. dnia dojrzewania na glgbokos¢
karbonatyzacji betonow XC4 (¢c=300 kg, w/c=0,55) z cementow CEM III/A 42,5 N (50K-
50S) i CEM I11/C-M (30S-10LL)

5.3.2.3. Wplyw stosunku w/c na postep karbonatyzacji

W tabelach 28 i 29 przedstawiono wptyw obnizenia stosunku w/c z 0,65 do 0,55 na
odporno$¢ betonéw na karbonatyzacje i wytrzymalos¢ na $ciskanie. Wyniki jednoznacznie
wskazuja na bardzo pozytywny wpltyw obnizenia W/c, zaréwno na gleboko$¢ karbonatyzacji,
jak 1 na wytrzymato$s¢ na S$ciskanie betonéw wykonanych z uzyciem cementow
niskoemisyjnych. Obnizenie w/c, najwigkszy wplyw na poprawe odpornosci na karbonatyzacje
miato w przypadku betonéw wykonanych z cementow zawierajacych w swoim skladzie
zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy - CEM I1I/A 42,5 N (50K-50S) oraz CEM (30S-
10LL) (rysunek 52).

Biorgc pod uwagg fakt, ze w badanych betonach obnizono stosunek wodno-cementowy
tylko 0 0,1 (ze 195 litrow do 165 litrow wody w 1m?), pozostaje duzy obszar do dalszej
optymalizacji sktadu, a tym samym poprawy trwatosci betondéw niskoemisyjnych.
Wspotczesnie dostgpne domieszki uptynniajace pozwalaja w znacznym stopniu redukowac
ilo$¢ potrzebnej wody do osiagnigcia zaktadanej konsystencji mieszanki betonowej, dzigki
czemu mozliwa jest produkcja betondw o wysokiej ciektosci przy w/c wynoszacym nawet 0,4
lub mniej.
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Tabela 28. Wpltyw obnizenia w/c z 0,65 (beton XC2) do 0,55 (beton XC4) na
glebokos$¢ karbonatyzacji oraz wytrzymato$¢ na Sciskanie — dojrzewanie normowe

Spadek glebokosci Wozrost wytrzymatlosci na
Cement karbonatyzacji [% sciskanie fcm

28 dni 90 dni 28 dni
CEMI1425R 56,3 100,0* 38,2 39,3
CEM I1/C-M (30S-10LL) 49,0 61,6 44,6 35,4
CEM II/C-M (32S-15V) 38,8 45,1 48,5 41,3
CEM (50K-30S-20LL) 25,0 17,9 31,6 37,1
CEM I11/A 42,5 N (50K-50S) 52,5 55,1 28,0 29,0
CEM (50K-30V-20LL) 29,2 32,6 37,6 35,6
CEM (50K-50V) 22,5 12,8 30,0 37,9
CEM VI (43S-10V) 20,9 21,1 49,2 36,0

*zmierzona glebokosc karbonatyzacji betonu XC4 z CEM I 42,5 R po 90 dniach wynosita 0 mm

Tabela 29. Wptyw obnizenia w/c z 0,65 (beton XC2) do 0,55 (beton XC4) na glebokos¢
karbonatyzacji oraz wytrzymatos¢ na $ciskanie — pielegnacja w wodzie do 7. dnia

Spadek glebokosci Wozrost wytrzymalosci na
Cement karbonatyzacji [%0] sciskanie fcm

28 dni 90 dni 28 dni
CEMI1425R 38,2 85,0 50,7 45,0
CEM 11/C-M (30S-10LL) 37,0 40,8 36,4 24,8
CEM II/C-M (32S-15V) 31,5 29,1 39,7 29,8
CEM (50K-30S-20LL) 23,8 21,3 29,3 35,4
CEM I11/A 42,5 N (50K-50S) 43,1 34,4 41,2 29,8
CEM (50K-30V-20LL) 30,3 28,4 32,3 41,9
CEM (50K-50V) 27,9 23,0 27,8 34,5
CEM VI (43S-10V) 23,2 19,8 36,0 25,7
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a)
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Rys. 52. Wptyw obnizenia w/c z 0,65 na 0,55 na gleboko$¢ karbonatyzacji betondw
niskoemisyjnych: a) betony z cementu CEM I11/A 42,5 N (50K-50S) b) betony z cementu
CEM (30S-10LL)

Rysunek 53 przedstawia zestawienie wynikow wytrzymatosci na $ciskanie oraz
glebokosc¢ karbonatyzacji wszystkich badanych betonow. Wyraznie wida¢ zalezno$¢ pomigdzy
stosunkiem w/c (i wynikajaca z niego wytrzymatoscig na $ciskanie) betonow, a glebokoscia
karbonatyzacji. Wraz ze spadkiem w/c | wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie obnizeniu ulega
glebokos$¢ karbonatyzacji (wyzszy stupek wytrzymatosci na $ciskanie — nizsza kropka
oznaczajaca karbonatyzacj¢). Uwzgledniajac fakt, ze zar6wno wytrzymatos¢ na Sciskanie, jak
I penetracja dwutlenku wegla w glab matrycy cementowej wynikajg ze szczelno$ci matrycy
cementowej, mozna przypuszczaé, ze w wiekszosci przypadkow zwigkszajac projektowang
wytrzymato$§¢ na $ciskanie betonu niskoemisyjnego poprzez obnizenie stosunku wic,
zwigkszamy potencjal betonu do odpornosci na karbonatyzacje, jak i inne rodzaje korozji
chemicznej.
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Rys. 53. Glebokos¢ karbonatyzacji oraz wytrzymato$¢ na Sciskanie betonéw XC2 i XC4 w zaleznos$ci od czasu dojrzewania oraz
stosunku wodno-cementowego: a) dojrzewanie zgodne z prPN-EN 12390-12 [196]; b) pielegnacja w wodzie do 7 dnia od zaformowania
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Jak wykazano w studium literaturowym, karbonatyzacja jest najbardziej niebezpieczna
dla stali zbrojeniowej w konstrukcjach zelbetowych. W zwigzku z tym interpretacja zbadanych
wynikéw glebokosci karbonatyzacji powinna uwzglednia¢ takze projektowang grubos¢ otuliny
zbrojenia. Wytyczne dotyczace grubo$ci otuliny w zalezno$ci od projektowanej klasy
konstrukcji oraz srodowiska zawarte sg w normie PN-EN 1992-1-1 Eurokod 2 [56]. Najczesciej
zalecang klasg konstrukcji uwzgledniajacg okres eksploatacji konstrukcji przez 50 lat jest klasa
S4, ktora dla klasy ekspozycji XC2 zaleca minimalne otulenie wynoszace 25 mm, a dla klasy
ekspozycji XC4 30 mm (tabela 30).

Tabela 30. Minimalne otulenie [mm] wymagane ze wzgledu na trwato$¢ stali zbrojeniowej [56]

Wymagania ze wzgledu na Srodowisko

Klasa Klasa ekspozycji wg PN-EN 206 [57
konstrukcji
S1 10 10 10 15
S2 10 10 15 20
S3 10 10 20 25
S4 10 15 25 30
S5 15 20 30 35
S6 20 25 35 40

Porownujgc te warto$ci z otrzymanymi wynikami badan (tabele 23-26 oraz rysunki 41-
44) po 28 dniach dojrzewania, niezaleznie od czasu pielggnacji W wodzie, zmierzone
glebokosci karbonatyzacji betonow niskoemisyjnych XC2 (c=300 kg, w/c=0,65) byly mniejsze
od 25 mm (od 10,2 mm do 18,8 mm). Poziom ten przekroczyly tylko betony wykonane
z cementdw o wysokiej zawarto$ci popiotu lotnego krzemionkowego CEM (50K-30V-20LL)
oraz CEM (50K-50V). Analogiczng sytuacje mozna zaobserwowac w przypadku betonow XC4
(c=300 kg, w/c=0,55), jednak w tej serii rowniez pomiar karbonatyzacji betonow
z cementow wysokopopiotowych nie przekroczyt 30 mm, czyli ponizej grubosci otuliny
zaktadanych dla tej klasy ekspozycji i klasy konstrukcji S4.

W celu odpowiedzi na pytanie, czy badane betony niskoemisyjne sg w stanie zapewnic
odpowiedni poziom zabezpieczenie stali zbrojeniowej konieczne sg dalsze badania, ktore
zostang omowione w kolejnych rozdziatach niniejszej rozprawy. Postuzy¢ si¢ mozna rowniez
metodg pordwnawczg, a najlepszym odniesieniem bedzie beton z cementu powszechnie
wykorzystywanego w wielu obszarach budownictwa w Polsce — cement hutniczy CEM I11/A
42,5 N-LH/HSR/NA z zawartoscig klinkieru portlandzkiego wynoszaca 47%. Zmierzone
glebokosci  karbonatyzacji  poszczegdlnych  betonéw  wykonanych z  cementéw
niskoemisyjnych (poza cementami wysokopopiotowymi) sg do siebie zblizone, a rdznice
W pomiarach glebokosci karbonatyzacji po 90 dniach sg mniejsze od 8 mm. W przypadku
betoné6w z cementu portlandzkiego wielosktadnikowego CEM [1/C-M 30S-10LL postep
karbonatyzacji byt mniejszy niz w betonach z cementu hutniczego CEM III/A 42,5 N.
W zwigzku z tym, biorgc pod uwage fakt braku zarejestrowanych w Polsce problemow
dotyczacych korozji stali zbrojeniowej konstrukcji zelbetowych wykonanych z cementu
hutniczego CEM I11/A 42,5N mozna wnioskowac, ze badane betony niskoemisyjne sa w stanie
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zapewni¢ odpowiedni poziom trwalosci konstrukcji zelbetowych na Kkorozje wywolang
oddziatywaniem COa.

Wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale wyraznie pokazuja, ze w przypadku
betondéw o tych samych sktadach, te wykonane z zastosowaniem cementow 0 zmniejszonym
udziale klinkieru portlandzkiego sa znacznie mniej odporne na korozje wywolang
oddziatywaniem dwutlenku wegla, niz betony wykonane z zastosowaniem cementu
portlandzkiego CEM | 42,5 R. Nie oznacza to jednak, ze nie mozna otrzymaé betondow
wykonanych z cementow niskoemisyjnych o wysokiej odpornosci na karbonatyzacje¢. Jest to
mozliwe przy zastosowaniu cementow o odpowiedniej kompozycji sktadu, odpowiedniego
skfadu mieszanki betonowej ze szczegdlnym uwzglednieniem wielkos$ci stosunku w/c oraz
utrzymaniu rezimu technologicznego podczas produkcji, zabudowy oraz odpowiedniej
piclegnacji $wiezo zabudowanego betonu (szczegolnie dotyczy czasu i wilgotnosci).
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5.4. Odpornos$¢ betonéw niskoemisyjnych na wnikanie jonow chlorkowych
5.4.1. Metodyka badania odpornosci betonu na wnikanie jonow chlorkowych

Odpornos¢ betonu na wnikanie jonow chlorkowych oceniano na podstawie wynikow
uzyskanych z wykorzystaniem metodyki zawartej w normie ASTM C 1202 [197]. Metoda ta
pozwala wyznaczy¢ wielko$¢ tadunku elektrycznego, ktory przeptywa przez testowang probke
w czasie badania. Na tej podstawie wyznacza si¢ klas¢ odpornosci betonu na wnikanie jonow
chlorkowych zgodnie z kryteriami przyjetymi w normie ASTM C 1202 [197] (tabela 31).
W tym celu z kazdej przygotowanej mieszanki betonowej zaformowano po 2 cylindry
o $rednicy 100 mm i wysokosci 200 mm (1 walec na kazdy termin badania). Zageszczania
mieszanki betonowej dokonano na stoliku wibracyjnym w dwoch rownych warstwach. Probki
po 24h dojrzewania w formach zostaty rozformowane, a nastepnie trafity do wanny z woda
o temperaturze 20 + 2°C, gdzie przebywaly do momentu osiggnig¢cia zaktadanego czasu
dojrzewania (28 dni lub 90 dni), po ktéorym nastepowato badanie. Pomiar przenikalnosci jonow
chlorkowych wykonywano na 2 probkach o $rednicy 100 mm i wysokoséci 50 mm, ktore
wycigto na mokro pitg diamentowg z uprzednio przygotowanych walcow.

Tabela 31. Klasy przepuszczalno$ci jonéw chlorkowych wg ASTM C 1202 [197]

Zmierzony ladunek [kulomb] Klasa przcehplg:igzall(l:?]su jonow

> 4000 Wysoka
2000-4000 Srednia
1000-2000 Niska
100-1000 Bardzo niska

<100 Pomijalna

Dla wybranych betonéw oceniono takze wplyw skroconego okresu dojrzewania
(pielggnacji) w wodzie do 7. dnia od zaformowania na szybkos$¢ wnikania jonéw chlorkowych.
Zmodyfikowana procedura pielggnacji dotyczyta badania wykonywanego po 90 dniach
dojrzewania. Polegata ona na zaformowaniu probek, rozformowaniu ich kolejnego dnia
i umieszczeniu w wodzie, po czym po uplywie 6 kolejnych dniach (czyli w 7. dniu od
zaformowania) probki byty wyjmowane z wody i umieszczane w warunkach powietrzno-
suchych w laboratorium (20 + 2°C, wilgotno$¢ 40 - 60%) do osiagniecia zaktadanego czasu
dojrzewania wynoszacego 90 dni. Pozostatg cze$¢ procedury badawczej byta zgodna z ASTM
C 1202 [197].

Przeanalizowano rowniez wptyw karbonatyzacji betonéw na przepuszczalno$é jonéw
chlorkowych. W tym celu z kazdej przygotowanej mieszanki betonowej zaformowano
dodatkowe cztery walce (po dwie na zalozony termin badania), ktore po rozformowaniu po 24h
od przygotowania zostatly umieszczone w wodzie do momentu osiagnigcia zatozonego czasu
dojrzewania (28 dni lub 90 dni). W przyjetych terminach badan z dwoch walcow przygotowano
cztery probki o srednicy 100 mm 1 wysokosci S0 mm w sposob analogiczny jak w przypadku
badania zgodnego z normg ASTM C 1202 [197]. Nastepnie dwie probki trafiaty do komory
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karbonatyzacyjnej na 70 dni (stezenie dwutlenku wegla 4,0 + 0,5%, temperatura 20 £+ 2°C,
wilgotno$¢ wzgledna 55 + 5%), a dwie pozostate probki przebywaty w dalszym ciggu w wodzie
jako ,.$wiadki” przez tacznie 98 (28 dni dojrzewania + 70 dni w komorze karbonatyzacyjnej)
lub 160 dni (90 dni dojrzewania + 70 dni w komorze karbonatyzacyjnej). Po osiggnieciu
zaktadanego czasu ekspozycji probek w komorze karbonatyzacyjnej wykonywano pomiar
przepuszczalnosci  jonéw chlorkowych zaré6wno betonéw poddanych oddziatywaniu
podwyzszonego stezenia dwutlenku wegla, jak i probek dojrzewajacych w wodzie.

Badania przepuszczalno$ci jondéw chlorkowych wykonywano na betonach
niskoemisyjnych o sktadzie spetniajacym wymagania dla klasy ekspozycji XC4 (c=300 kg,
w/c=0,55; tabela 20) wg normy PN-B-06265 [59]. Jako betony odniesienia wykorzystano
betony wykonane z cementu portlandzkiego CEM | 42,5 R i cementu hutniczego CEM I1I/A
425 N LH/HSR/NA. W celu zapewnienia szczelnosci boczne powierzchnie probek
betonowych, przed wykonaniem pomiaru, pokryte zostaly zywica, po czym nhasycono je
prozniowo wodg. Polegato to na prozniowym suszeniu W eksykatorze przez 3 godziny
(cisnienie < 50 mm Hg, czyli < 6650 Pa), po czym do eksykatora wprowadzono wode w taki
sposob, aby probki zostaly catkowicie zanurzone. W ciaggle utrzymywanej prozni probki
przechowywane byty przez 1 godzing. Po tym czasie pompa proézniowa zostata wytaczona,
a probki przebywaly w wodzie przez kolejne 18 godzin pod ci$nieniem atmosferycznym.
Badanie odporno$ci betonéw niskoemisyjnych na wnikanie jonoéw chlorkowych wykonano za
pomoca automatycznego urzadzenia do oceny przepuszczalno$ci jonow chlorkowych firmy
Germann Instruments — aparacie o nazwie handlowej PROOVE ’it (rysunek 54).

Rys. 54. Stanowisko do badania przepuszczalnosci jonéw chlorkowych

Nasycone prézniowo probki umieszczano pomiedzy elektrodami, przy ktérych
znajdowaly si¢ komory wypelione wodnymi roztworami 3% NaCl i 0,3M NaOH (rysunek
55). Poczatkowa temperatura probek oraz roztworéw miescita si¢ w przedziale 20 +25°C.
Elektrody potaczone byly z urzagdzeniem pomiarowym utrzymujacym state napigcie wynoszace
60 £ 0,1 V przez 6 godzin, w trakcie ktérych co 30 minut mierzono wielko$¢ natezenia pradu.
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Z uzyciem zmierzonych wielkosci natezenia pradu, ze wzoru (22), wyznaczono ilos¢ tadunku
elektrycznego (w kulombach), ktora przeptyneta przez badang probke w trakcie pomiaru. Na
podstawie uzyskanych wynikow, zgodnie z Kkryteriami podanymi w tabeli 32, oceniono
odpornos¢ badanych betonow na wnikanie jonow chlorkowych.

Napiecie

przylozone 60 V
+

.

e
Katoda _Eq J_ Anoda

3% roztwor s

NaCl g ™ 0,3 Mroztwér
‘ NaOH
/ |
Prébka o srednicy 100 Powierzchnia betonu
mm i wysokosci 50 mm pokryta zywicq

Rys. 55. Schemat aparatury do pomiaru przepuszczalno$ci jonow chlorkowych [199]

Q =900(lo + 230 + 2060 + ... + 21300 + I360) (22)

gdzie:

Q — tadunek, ktory przeptynal przez probke [kulomb]
lo — poczatkowe natezenie pradu [A]

It — nat¢zenie pradu po czasie t (w minutach.) [A] .

5.4.2. Ocena odpornosci betonéw niskoemisyjnych na wnikanie jonoéw chlorkowych

W tabeli 32 oraz na rysunku 56 przedstawiono wyniki przepuszczalnosci jonow
chlorkowych przez niskoemisyjne betony XC4 (300 kg cementu, w/c=0,55). Porownywano je
do wynikéw betonéw referencyjnych wykonanych z CEM 1 42,5 R po 28 dniach oraz
CEM 111/A 42,5 N po 90 dniach (odpowiednio pozioma czerwona oraz zielona linia na rysunku
49). W tabeli 32, obok wynikow po 28 i 90 dniach dojrzewania, przedstawiono wyniki po 160
dniach dojrzewania. Pochodzity one z probek swiadkéw badanych na potrzeby oceny wptywu
karbonatyzacji na przepuszczalno$¢ jonow chlorkowych (90 dni dojrzewania + 70 dni
w komorze karbonatyzacyjnej).
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Tabela 32. Przepuszczalnos¢ jonow chlorkowych przez betony niskoemisyjne badana wg
ASTM C 1202 [197]

Udzial Przepuszczalnosé jonow chlorkowych
Cement klinkierL_J
portlandzkiego
% mas.
CEMI1425R 95 2630 1110 940
CEM 1I/C-M (30S-10LL) 56 1280 470 420
CEM II/C-M (32S-15V) 50 1090 660 580
CEM (50K-30S-20LL) 47 1480 1040 900
CEM I111/A 42,5 N (50K-50S) 47 700 470 420
CEM (50K-50V) 47 4290 940 550
CEM VI (435-10V) 44 880 580 530
M08 dni W 00 dni M 160 dni ems=CEM II/A42,5N-90 dni ems=CEM | 42,5 R - 28 dni
5000 2
<

4000

3000

2000

1000

Przepuszczalno$¢ jonéw CI- [kulomb]

CEM142,5R CEM II/C (S-LL) CEM 1I/C (S-V) CEM (50K-30S- CEM III/A 42,5 CEM (50K-50V) CEM VI (S-V)
20LL) N
Rys. 56. Przepuszczalno$¢ jonéw chlorkowych przez betony niskoemisyjne badana zgodnie
z ASTM C 1202 [197]

Sposréd badanych betonow, po 28 dniach dojrzewania, tylko dwoch nie mozna byto
zaklasyfikowaé do klasy o niskiej lub bardzo niskiej przepuszczalno$¢i jonéw chlorkowych.
Byly to betony wykonane z zastosowaniem cementu portlandzkiego CEM | 42,5 R ($rednia
przepuszczalno$¢) oraz cementu z wysokag zawartoscig popiotu lotnego CEM (50K-50V)
(wysoka przepuszczalnos¢). Po 160 dniach dojrzewania wszystkie badane betony
charakteryzowaty si¢ bardzo niskg klasg przepuszczalno$ci jondw chlorkowych. Szczegdlnie
wyrazny spadek przepszczalno$ci nastgpit pomiedzy 28 a 90 dniem dojrzewania w przypadku
betonu wykonanego z cementu (CEM (50K-50V)), zawierajacego 50% popiotu lotnego
krzemionkowego. Po 160 dniach dojrzewania beton ten byt jednym z trzech najmnigj
przepuszczalnych (tabela 32). Hydratacja cementoéw, zawierajacych w swoim sktadzie wysokie
ilosci sktadnikéw pucolanowych o umiarkowanej aktywno$¢i (popiot lotny krzemionkowy),
jest zdecydowanie wolniejsza, szczegdlnie w poczatkowym okresie twardnienia (do 28 dni), co
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bezposrednio przektada si¢ na wyzsza porowato$¢ matrycy cementowej w porownaniu do
dhuzszych okreséw dojrzewania (90 i 160 dni) [60,71,112].

Whprowadzenie nieklinkierowych sktadnikow gtownych do sktadu cementu, zwtaszcza
popiotu lotnego 1 granulowanego zuzla wielkopiecowego, miato pozytywny wplyw na
przenikalno$¢ jonoéw chlorkowych przez badane betony (rysunek 56). Juz po 28 dniach
dojrzewania wszystkie badane betony niskoemisyjne, z wyjatkiem betonu z cementu CEM
(50K-50V), charakteryzowaly si¢ nizszg przepszczalnoscig jonow Cl” niz beton z cementu
portlandzkiego CEM | 42,5 R. Najmniej przepuszczalnym byt beton z cementu hutniczego
CEM 1II/A 425 N (rysunek 56). Zauwazono rowniez, ze zwigkszenie iloSci wapienia
w sktadzie cementu z 10% (cement CEM II/C-M 30S-10LL) do 20% (cement CEM 30S-20LL)
znaczaco zwigkszyto przepuszczalno$¢ jonow chlorkowych, najprawdopodbniej na skutek
zwigkszenia porowatosci zhydratyzowanej matrycy cementowej [138]. Beton wykonany
z zastosowaniem cementu CEM (50K-50V), charakteryzujagcy si¢ najwickszg
przepuszczalno$cig po 28 dniach (4290 kulombéw) dojrzewania, miat rOwniez najmniejsza
wytrzymato$¢ na $ciskanie (29,9 MPa, tabela 23).

Na rysunku 57 przedstawiono wptyw ilosci klinkieru portlandzkiego w sktadzie
cementu na przenikalno$¢ jonéw chlorkowych przez badane betony po 90 dniach dojrzewania
W wodzie. Zauwazy¢ mozna, ze obnizenie zawarto$ci klinkieru portlandzkiego na rzecz
nieklinkierowych skladnikow glownych cementu takich jak zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy, popiodt lotny krzemionkowy oraz wapien w uktadzie ze zmielonym zuzlem,
prowadzi do zmniejszenia przepuszczalnosci matrycy cementowej wzgledem jonow

chlorkowych.

1200,0
1000,0
800,0

6000 ¢

[kulomb]

400,0

200,0

Przenikalnos¢ jonow chlorkowych

0,0
40 50 60 70 80 90 100

Zawartos¢ klinkieru portlandzkiego [% wag.]

Rys. 57. Wplyw zawartosci klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu na
przepuszczalno$¢ jondw chlorkowych przez beton dojrzewajacy 90 dni w wodzie: betony
XC4 (c=300 kg, w/c=0,55)
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W tabeli 33 i na rysunku 58 przedstawiono wptyw skrocenia pielggnacji w wodzie na
przepuszczalno$é jonow chlorkowych przez beton dojrzewajacy 90 dni. Krotszy okres
pielegnacji w wodzie, podobnie jak w przypadku karbonatyzacji, wptywa negatywnie na
przepuszczalnos$¢ jondw chlorkowych badanych betonéw. W przypadku betonu wykonanego
z zastosowaniem cementu CEM (50K-50V) przepuszczalno$é jonow chlorkowych wzrosta
ponad 6 razy. Najmniejszym wzrostem przepuszczalnosci, na skutek skrocenia pielggnacji
W wodzie, charakteryzowal beton wykonany z zastosowaniem cementu hutniczego
CEM 1II/A 42,5 N. Wzrost ten byt mniejszy o blisko 150% w poréwnaniu do cementu
portlandzkiego CEM 1 42,5 R (tabela 33).

Tabela 33. Wpltyw skrocenia pielggnacji w wodzie do 7. dnia dojrzewania na
przepuszczalnos$¢ jonéw chlorkowych badana po 90 dniach

Przepuszczalnosé
Udzial jonow Wzrost
klinkieru chlorkowych przepuszczalnosci
portlandzkiego [kulomb] jonow
[% mas.] 90 dni 7 dni chlorkowych [%0]
woda woda
CEMI1425R 95 1110 3040 173,9
CEM (50K-30S-20LL) 1040 4810 362,5
CEM I11/A 42,5 N (50K-50S) 47 470 590 25,5
CEM (50K-50V) 940 6830 626,6
M Pielegnajca w wodzie do 90. dnia H Pielegnacja w wodzie do 7. dnia g

7000
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4810

5000

4000

(=]
<
o
oM
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Przepuszczalno$é jonéw CI- [kulomb]

=]
1000 E a

CEM142,5R CEM (50K-30S-20LL) CEM IlI/A42,5N CEM (50K-50V)

Rys. 58. Wptyw okresu dojrzewania w wodzie na przepuszczalnos¢ jonow
chlorkowych badana po 90 dniach

5.4.3. Wplyw karbonatyzacji na przepuszczalno$¢ jonéw chlorkowych w betonie

W tabeli 34 oraz na rysunkach 59 i 60 przedstawiono wptyw karbonatyzacji na
przepuszczalno$¢ jonow chlorkowych w betonie. Probki betonu poddane procesowi
przyspieszonej karbonatyzacji po 28 dniach dojrzewania charakteryzowaly si¢ nieznacznie

107



OCENA TRWALOSCI BETONOW NISKOEMISYJNYCH

wigkszg przepuszczalnoscig jondéw chlorkowych od probek odniesienia dojrzewajacych
w wodzie. Wyjatkiem byt beton wykonany z zastosowaniem cementu CEM (50K-50V),
ktorego przepuszczalno$¢ byta wicksza o 4600 kulomboéw w stosunku do tego samego betonu
nie poddanego procesowi przyspieszonej karbonatyzacji. Mozna przypuszczaé, ze W przypadku
badania po 98 dniach dojrzewania betonéw (28 dni dojrzewania w wodzie plus 70 dni
w komorze karbonatyzacyjnej), duzy wplyw na uzyskane wyniki miaty zmiany mikrostruktury
zachodzgce w matrycy cementowej skutkujgce poprawg szczelnosci betonow $wiadkow
dojrzewajacych w wodzie. Betony z cementéw zawierajacych w swoim sktadzie znaczne ilosci
nieklinkierowych sktadnikow gtownych, gtownie granulowanego zuzla wielkopiecowego
i popiotu lotnego krzemionkowego, charakteryzuje bardzo wyrazny wzrost szczelnoSci
(zmniejszenie porowatos$ci) w dtuzszych okresach dojrzewania, efektem czego jest znacznie
nizsza przepuszczalnos$¢ jonéw chlorkowych (rysunek 59). Spadek przepuszczalno$ci chlorkow
w betonach z cementu zawierajgcego granulowany zuzel wielkopiecowy oraz popiot lotny
krzemionkowy przektada si¢ réwniez na wysoki opor wilasciwy betonéw. W zwigzku
z tym, ze opOr whasciwy determinuje szybkos$¢ postepu korozji stali zbrojeniowej, mniejsza
przepuszczalno$¢ betonu zmniejsza ryzyko wystapienia korozji [3,137]. Na rysunku 60
zauwazy¢ mozna, ze W przypadku betonu wykonanego z zastosowaniem cementu CEM (50K-
50V) karbonatyzacja wpltywata na zwigkszenie przepuszczalnosci jonoéw chlorkowych.
Pozostale badane betony okazaly si¢ natomiast mniej przepuszczalne. Spadek
przepuszczalno$ci  jonow chlorkowych wynika najprawdopodobniej z doszczelnienia
mikrostruktury betonéw na skutek krystalizacji kalcytu, ktorego objetosc¢ jest wigksza o okoto
11% od objetosci wodorotlenku wapnia. Wzrost przepuszczalnosci w przypadku betonu
wykonanego z zastosowaniem cementu CEM (50K-50V) mogt wynikaé z rozktadu ziarnowego
popiotu lotnego krzemionkowego (rysunek 50) (analogicznie jak wzrost glebokosci
karbonatyzacji, rozdziat 5.3.2.2.).

Tabela 34. Wplyw karbonatyzacji na przepuszczalnos¢ jonow chlorkowych

Przepuszczalno$¢ jonow chlorkowych [kulomb]
Badanie przepuszczalnosci po | Badanie przepuszczalnosci po

98 dniach — 28 dni 160 dniach — 90 dni
Cement dojrzewania + 70 dni komora | dojrzewania + 70 dni komora
karbonatyzacyjna karbonatyzacyjna
Pielggnowane Po Pielggnowane Po
w wodzie | karbonatyzacji | w wodzie | karbonatyzacji
CEM I 42,5R 1110 1240 940 940
CEM 11/C-M (30S-10LL) 830 900 780 590
CEM 1I/C-M (32S-15V) 660 680 580 400
CEM (50K-30S-20LL) 1070 1060 900 1010
CEM I111/A 42,5N (50K-50S) 420 420 410 350
CEM (50K-50V) 810 5410 550 4390
CEM VI (435-10V) 510 560 530 440
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Przepuszczalno$¢ jonéw CI- [kulomb]

Przepuszczalnosé jonéw Cl- [kulomb]
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Rys. 59. Wptyw karbonatyzacji na przepuszczalno$¢ jondw chlorkowych
po 28 dniach dojrzewania betonu

I Pielegnacja w wodzie
e=e CEM 111/A 42,5 N po karbonatyzacji

I Po karbonatyzacji
e CEM | 42,5 R po karbonatyzacji
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Rys. 60. Wptyw karbonatyzacji na przepuszczalno$¢ jondw chlorkowych
po 90 dniach dojrzewania betonu
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5.5. Ochrona stali zbrojeniowej przed korozja
5.5.1. Metodyka badania zabezpieczenia stali zbrojeniowej przed korozja

Whasciwosci ochronne betondow z uzyciem cementéw niskoemisyjnych wzgledem stali
zbrojeniowej okreslono przy zastosowaniu korozymetrii rezystancyjnej. Metoda ta jest jedng
z najpowszechniej stosowanych technik monitorowania postepu (szybkosci)  Kkorozji
elementow eksploatowanych w przemysle, takich jak stalowe rurociagi, czy podziemne
zbiorniki. Metoda ta pozwala monitorowa¢ ubytki korozyjne metalu w warunkach
eksploatacyjnych. llos¢ ubytkow korozyjnych okreslana jest na podstawie zmierzonych
przyrostow rezystancji elektrycznej w specjalnych czujnikach symulujgcych stal. Rezystancja
probki wyrazona jest wzorem (23):

(23)

)
1

-
“© |~

gdzie:

R — mierzona rezystancja elektryczna czujnika [€2],

I — rezystywnos$¢ metalu — warto$¢ stata dla danego czujnika [Q-m],

L — dlugos¢ elmentu pomiarowego (niezmienna) [m],

S — pole przekroju poprzecznego — powierzchnia zalezna od postepu korozji [m?].

Na skutek postepujacej korozji nastepuje zmniejszanie przekroju probki przy stalej
dhugosci. Wraz z uptywem czasu ekspozycji na czynniki korozyjne postgpuje wzrost rezystancji
probki zgodnie ze wzorem (23). Pomiary mozna prowadzi¢ w dowolnych odstepach
czasowych, co pozwala monitorowaé postep korozji w sposob niemalze ciagly
1 wyznaczaé szybkosc¢ korozji. Korozymetri¢ rezystancyjng zaadaptowano do oceny potencjatu
betondw zawierajagcych cementy o obnizonej zawarto$¢i klinkieru portlnadzkiego do
zabezpieczenia przeciwkorozyjnego stali zbrojeniowej w elementach zelbetowych. W tym celu
skorzystano z czujnikow korozymetrycznych typu ER-10/0,5-FC (rysunek 61). Czujniki
przymocowano w specjalnie przygotowanych formach o wymiarach 130x180x170 mm
(rysunek 62). W formach znajdowal si¢ stalowy pret, do ktorego przyklejano czujniki
korozymetryczne w taki sposob, aby w zaformowaniej probce betonowej element korodujacy
czujnika znajdowat si¢ w odleglosci 30 mm od krawedzi probki. Miato to na celu
odwzorowanie grubosci otuliny zbrojenia stalowego zawartych w normie PN-EN 1992-1-1 [56]
dla klasy konstrukcji S4 i klasy ekspozycji srodowiskowej XC4 (tabela 30). Tak przygotowane
formy wypelniano mieszanka betonowa w dwoch warstwach oraz zagegszczano przy uzyciu
stolika wibracyjnego. Badania wykonywano na betonach XC4 (c=300 kg, w/c=0,55, tabela 20).
Przygotowano po 3 probki dla kazdego badanego betonu. W skladzie betonu stosowano
cementy:

e CEMI1425R,

e CEMIII/A 425N — LH/HSR/NA (50K-50S),
e CEM (50K-30S-20LL),

e CEM (50K-50V).
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Rys. 62. Forma z zamontowanym czujnikiem korozymetrycznym przed
zaformowaniem probki

Dzien po zaformowaniu probki byty wyciagane z form, po czym trafiaty do wanny
z woda 0 temperaturze 20 + 2°C. W 7. dniu od zaformowania probki wyjmowano z wody
i umieszczono w warunkach powietrzno-suchych w laboratorium (temperatura 20 + 2°C,
wilgotnos¢ 40 - 60%), w ktorych dojrzewaly do momentu osiagnigcia zaktadanego czasu
dojrzewania wynoszacego 90 dni. Po tym czasie wykonano pierwszy pomiar korozymetryczny
(pomiar poczatkowy). Pomiary korozymetryczne wykonywano za pomoca przenosnego
korozymetra ATLAS 1001 COR (rysunek 63). Czujniki wyposazone byty w odpowiedni kabel
o dlugosci 2,5 m pozwalajacy na podiaczenie czujnikéw do korozymetra i automatyczne
wykonanie pomiaru ubytkoéw korozyjnych.
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Rys. 63. Zestaw do pomiaréw korozymetrycznych: a) korozymetr rezystancyjny ATLAS
1001 COR, b) zaformowana probka z czujnikiem korozymetrycznym

Poniewaz w warunkach przemystowych procesy korozyjne, czy tez monitoring jakosci
zabezpieczenia przeciwkorozyjnego konstrukcji trwa latami, konieczne byto przyspieszenie
wystgpienia procesu potencjalnej korozji stali zbrojeniowej (stali weglowej czujnika
korozymetrycznego) w badanych probkach. W tym celu probki zostaly umieszczone
w komorze karbonatyzacyjnej (stezenie CO2 4,0 = 0,5%, temperatura 20 + 2°C, wilgotnos¢
wzgledna 55 £+ 5%). Czas ekspozycji w komorze wynosit 140 dni, czyli dwukrotno$¢ czasu
z procedury zawartej w prEN 12390-12 [196]. Po zakonczonej ekspozycji w komorze
karbonatyzacyjnej, probki umieszczono w warunkach polowych (niezabezpieczone probki
wystawione na oddzialywanie atmosferyczne). Przez pierwszy rok od zaformowania pomiary
korozymetryczne wykonywano co miesigc, natomiast w drugim roku ekspozycji pomiary
wykonywane byly raz na kwartal. Po 2 latach wykonano przetam na jednej probcee z kazdego
rodzaju betonu celem wizualnej oceny czujnikodw korozymetrycznych oraz wykonania pomiaru
zasiggu 1 stopnia karbonatyzacji. Oznaczenie to wykonano przy uzyciu wskaznika Rainbow
Test. Pomiar wykonuje si¢ analogicznie, jak pomiar glgbokosci karbonatyzacji metoda
fenoloftaleinowg (rozdziat 5.3.1.). Preparat Rainbow Test to kompozycja pltynow
wskaznikowych pozwalajaca na oceng¢ glebokosci karbonatyzacji oraz jej intensywnosci (profil
karbonatyzacji), czyli rozktadu odczynu pH matrycy cementowej w zaleznosci od glebokosci
od powierzchni badanej probki. Kryteria oceny przedstawia rysunek 64.

Zagrozenie korozyjne zbrojenia Ochrona zbrojenia
kolor: P u

oH: 5 7 9 1 13

Rys. 64. Kryteria oceny profilu karbonatyzacji za pomocg Rainbow Test [200]
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5.5.2. Pomiary korozymetryczne

Na rysunkach 65+68 przedstawiono $rednie wyniki (z 3 probek) pomiaréw
korozymetrycznych badanych betonéw w okresie 2 lat. Pierwszy wynik przedstawiony na
rysunkach  pochodzi z pomiarow bezposrednio przed umieszczeniem probek
w komorze karbonatyzacyjnej i wynik ten przyjeto jako punkt odniesienia ubytku korozyjnego
wynoszacg 0 um. Pionowa pomaranczowa linia oznacza moment, w ktorym probki betonu
opuscily komorg karbonatyzacyjng (140 dni — wtedy réwniez wykonano pomiar) i zostaty
przeniesione do warunkéw polowych z pelng ekspozycja na oddzialywania $rodowiska
naturalnego. Ujemne wyniki pomiaré6w ubytku korozyjnego nalezy wigza¢ z doktadnoscia
stosowanej metodyki i oznaczajg one brak korozji stali.

Sposrod badanych betondéw korozje stali zaobserwowano tylko w przypadku betonu
wykonanego z cementu CEM (50V-50K) (rysunek 68). Beton ten byl najmniej odporny na
karbonatyzacje, co szczegotowo omowiono w rozdziale 5.3. Pozostale Dbetony
charakteryzowaly si¢ pelnym zabezpieczeniem antykorozyjnym stali zbrojeniowej (brakiem
korozji) w badanym okresie 2 lat.

CEM142,5R

Przeniesienie probek z komory karbonatyzacyjnej do warunkéw polowych
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Rys. 65. Srednie wyniki pomiaréw korozymetrycznych betonéw XC4
(c=300 kg, w/c=0,55) wykonanych z cementu CEM |1 42,5 R

CEM IlI/A 42,5 N (50K-508)

Przeniesienie probek z komory karbonatyzacyjnej do warunkéw polowych
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Rys. 66. Srednie wyniki pomiaréw korozymetrycznych betonéw XC4
(c=300 kg, w/c=0,55) wykonanych z cementu CEM I11/A 42,5 N (50K-50S)
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CEM (50K-30S-20LL)

Przeniesienie probek z komory karbonatyzacyjnej do warunkéw polowych
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Rys. 67. Srednie wyniki pomiaréw korozymetrycznych betonéw XC4
(c=300 kg, w/c=0,55) wykonanych z cementu CEM (50K-30S-20LL)

CEM (50K-50V)

Przeniesienie probek z komory karbonatyzacyjnej do warunkéw polowych
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Rys. 68. Srednie wyniki pomiaréw korozymetrycznych betonéw XC4
(c=300 kg, w/c=0,55) wykonanych z cementu CEM (50K-50V)

Na rysunku 69 przedstawiono wyniki pomiaréw z czujnikow korozymetrycznych
umieszczonych w betonie z cementu CEM (50K-50V). Zauwazy¢ mozna wyrazne roznice
w ilosciach ubytkow korozyjnych pomiedzy poszczegdlnymi probkami. Pierwsze ubytki
korozyjne w jednej z probek odnotowano podczas pomiaru w dniu zakonczenia ekspozyCji
w komorze karbonatyzacyjnej, korozja w 2 pozostatych probkach rozpoczeta sie po kolejnych
2. 14 miesigcach. Mimo réznic w czasie poczatku wystepowania korozji, mozna zauwazy¢, ze
przyrost ubytkow korozyjnych zwalniat od 480. dnia, by pomigdzy pomiarami z dnii 570.
i 750. niemal catkowicie wyhamowa¢. Czas, w ktorych pojawiaja si¢ ww. zjawiska, niemal
catkowicie pokrywa si¢ z wynikami badan zawartymi w pracy [201], w ktorej badano korozjg
zapraw z uzyciem cementow wysokopopiotowych poprzez wyznaczanie krzywych polaryzacji.

Techniki korozymetryczne przemystowo stosowane sa w celu oceny skuteczno$ci
ochrony katodowej, a kryteria oceny zawarte sa w normie PN-EN 12954 [202]. Wedlug
zapisow normy, jako kryterium skutecznej ochrony podaje si¢ ubytek korozyjny mniejszy niz
10 um/rok. Kryterium to nie znajdzie zastosowania w przypadku korozji stali zbrojeniowej
w elementach zelbetowych. Zagrozeniem dla takich konstrukcji jest nie tylko sam ubytek
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przekroju stali zbrojeniowej, ale takze powstawanie napr¢zen rozciggajacych na skutek
tworzenia si¢ produktow korozji majacych kilkukrotnie wigkszg objetos¢ niz stal. W zwigzku
Z tym sam fakt wystgpienia ubytkoéw korozyjnych w przypadku elementow zelbetowych nalezy
uzna¢ jako wystarczajacy do stwierdzenia, ze dany beton (otulina) nie zapewnit odpowiedniej
ochrony stali zbrojeniowej.

Przeniesienie préobek z komory karbonatyzacyjnej do warunkéw polowych

10,00 9.8
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Rys. 69. Wyniki pomiaréw korozymetrycznych z 3 probek betonu
z cementu CEM (50K-50V)

Chcac zweryfikowa¢ uzyskane pomiary ubytkow korozyjnych ,roztupano po 1 z probek dla
kazdego rodzaju betonu i wyciagnigto z nich czujniki korozymetryczne. W przypadku betonéw
w ktorych nie zmierzono ubytku wybrano dowolng probke, natomiast w przypadku betonu
z cementu CEM (50K-50V) wybrano probke o najwiekszym zmierzonym ubytku korozyjnym.
Ocena wizualna jednoznacznie potwierdzita zarejestrowane metoda korozymetryczng wyniki
badan. Stal czujnika korozymetrycznego umieszczonego w betonie z cementu CEM (50K-50V)
pokryta byta produktami korozji (rdza) na calej swojej powierzchni, jednak w trakcie
czyszczenia czujnika z resztek betonu po roztupywaniu probki czgs¢ nalotu zostala zdrapana
(rysunek 70 i 71). Czujniki wyjete z pozostatych betonow pozostawaly nienaruszone bez
jakichkolwiek oznak korozji (rysunek 71).
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Rys. 70. Czujnik korozymetryczny wyciagnigty z betonu
z cementu CEM (50K-50V)

Rys. 71. Czujniki korozymetryczne wyciagni¢ete z betonu z cementu (od lewej):
CEM 1425R, CEM III/A 42,5 N (50K-50S), CEM (50K-30S-20LL), CEM (50K-50V)

5.5.3. Glebokosé i postep karbonatyzacji, a korozja stali

W tabeli 35 przedstawiono wyniki oznaczenia rozktadu odczynu pH w badanych
betonach przy zastosowaniu preparatu Rainbow Test. Rysunek 72 przedstawia przetamy
oznaczanych probek po wykonaniu pomiaru. Przyjmuje si¢, ze spadek stabilno$ci warstwy
pasywacyjnej stali i poczatek jej dekompozycji rozpoczyna sig¢ przy odczynie pH wynoszacym
10+11,8, a przy dalszym spadku nastepuje catkowity rozktad warstwy pasywacyjnej [85].
W zwigzku z tym obszar matrycy cementowej zabarwiony na kolor fioletowy
i ciemnofioletowy/niebieski mozna uzna¢ za zdolny do zabezpieczenia stali zbrojeniowej przed
korozja. Najmniejszym zasiegiem karbonatyzacji, pozbawiajagcym matryce cementowg
wilasciwosci ochronnych wzgledem stali, charakteryzowal si¢ beton wykonany z cementu
portlandzkiego CEM | 42,5 R (5,2 mm). W przypadku betonu z cemenu hutniczego
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CEM I11/A 42,5 N zasieg ten wynosit 14,2 mm, a betonu z cementu wielosktadnikowego CEM
(50K-30S-20LL) - 18,9 mm. Front karbonatyzacji matrycy cementowej, obnizajgcy odczyn pH
ponizej 10, przekroczyt gtebokos¢ 30 mm (przyjeta w badaniu korozymetrycznym otulina — na
rysunku 73 czerwona pozioma linia) tylko w przypadku betonu wykonanego z cementu CEM
(50K-50V). Uzyskane wyniki pomiaru stopnia karbonatyzacji pokrywajg si¢ z wynikami
uzyskanymi przy pomiarach korozymetrycznych — tam gdzie doszto do zobojetnienia betonu
na glebokos¢ wicekszg od 30 mm, tam wystapita korozja stali 1 zwigzane z nig ubytki korozyjne
(powstawanie rdzy).

Uzyskane wyniki potwierdzajag jednocze$nie kluczowa role odpornosci na
karbonatyzacje betondw niskoemisyjnych (wykonanych z cementéw o niskiej zawartosci
klinkieru portlandzkiego) dla ksztattowania trwato$ci konstrukcji zelbetowych. Betony,
z cementow niskoemisyjnych CEM I11/A 42,5 N (50K-50S) oraz CEM (50K-30S-20L.L), mimo
mniejszego o 48% udziatu klinkieru potlandzkiego, w pordwnaniu z cementem portlandzkim
CEM 1 42,5 R, byly w stanie zapewni¢ odpowiedni poziom zabezpieczenia stali zbrojeniowe;j
przed korozja. Uzyskane wyniki wskazuja, ze przy optymalnej kompozycji nieklinkierowych
sktadnikow glownych w sktadzie cementu, z ktoérego wykonany jest beton, oraz odpowiednio
dobranej grubosci otuliny mozliwe jest uzyskanie elementow zelbetowych o wysokiej
odpornosci na korozje stali zbrojeniowe;.

Tabela 35. Rozktad odczynu pH w betonach XC4 (c=300kg, w/c=0,55) oznaczony preparatem
Rainbow Test

Udzial klinkieru | Glebokos¢ karbonatyzacji — rozklad

portlandzkiego odczynu pH [mm]

[% mas.] pH = 11-13
CEM1425R 4,1-572 _

CEM I11/A 42,5 N (50K-505) 00-104 104-142 [S1428
CEM (50K-30S-20LL) 47 00-17,3 17,3-18,9 ESI80N

CEM (50K-50V) 0,0-447 44,7-482 NS48
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Rys. 72. Ocena zasiggu i stopnia karbonatyzacji betonéw XC4 (c=300 kg, w/c=0,55)
przy pomocy preparatu Rainbow Test: a) CEM 1 42,5 R, b) CEM I1I/A 42,5 N (50K-50S), c)
CEM (50K-30S-20LL), d) CEM (50K-50V)
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Gtebokosc karbonatyzacji -

e Przyjeta w badaniach korozymetrycznych grubos¢ otuliny

48,2

pH <10 [mm]
= N N w w B » (9]
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vl

Rys. 73. Zasigg frontu karbonatyzacji badanych betonéw powodujacy depasywacje
stali zbrojeniowej (pH<10)
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5.6. Mrozoodporno$¢ betonéw niskoemisyjnych
5.6.1. Metodyka badania mrozoodpornosci beton6w niskoemisyjnych

Ocen¢ mrozoodpornosci betonéw niskoemisyjnych wykonywano na betonach
spelniajgcych wymagania klasy ekspozycji XF4 (c=350 kg, w/c=0,45, tabela 20)
w 3 wariantach:

e Dbetonie napowietrzonym za pomoca domieszki napowietrzajacej,
e Dbetonie napowietrzonym za pomocg polimerowego Srodka napowietrzajacego
(mikrosfer polimerowych),
e Dbetonie nienapowietrzonym w celu pokazania wplywu napowietrzenia na
mrozoodpornosc.
W kazdym z wariantow role betonéw odniesienia peinity betony wykonane z cementu
portlandzkiego CEM 1 42,5 R oraz cementu hutniczego CEM 1I/A 42,5 N — LH/HSR/NA.

Napowietrzenie mieszanek betonowych oceniano metoda ci$nieniowsa, zgodnie z norma
PN-EN 12350-7 [192], ktora pozwala wyznaczyé sumaryczng zawartos¢ powietrza
w mieszance betonowej. Wedlug zalecen normy PN-B-06265 [59] zawarto$¢ powietrza
w mieszance betonowej o uziarnieniu do 16 mm nie powinna by¢ mniejsza niz 4,5% obj.

W celu sprawdzenia jakosci napowietrzenia, 0znaczono charakterystyke poréw
powietrznych w stwardniatym betonie, zgodnie z normg PN-EN 480-11 [198]. Oznaczenie
prowadzono przy zastosowaniu automatycznego systemu RapidAir 457 firmy Germann
Instruments (rysunek 74a). W celu wykonania badania probke¢ betonowg o wymiarach
150x150x150 mm przecinano prostopadle do pierwotnej, odstonigtej powierzchni tak, aby jej
grubos¢ wynosita okoto 25 mm (przecinanie nalezy wykona¢ nie wczesniej niz po 7 dniach
dojrzewania). Probka byta nastepnie szlifowana i polerowana, a jakos$¢ przygotowania probki
oceniano pod mikroskopem optycznym. Podczas przygotowania probki kluczowe jest
otrzymanie ostrych krawedzi pustek powietrznych na powierzchni zgtadu. Przy zastosowaniu
systemOw automatycznych powierzchnia zgladu wymaga dodatkowo kontrastowania porow
powietrznych, co wykonano przy zastosowaniu pasty cynkowej. Tak przygotowana probka
(rysunek 74b) zostaje umieszczona w urzadzeniu RapidAir 457 (rysunek 74a), ktory
automatycznie wykonuje analize charakterystyki napowietrzenia betonu metodg trawersowa
(szczegdtowo opisane w normie PN-EN 480-11 [198]). Wytyczne dotyczace oceny jakosSci
napowietrzenia opisane sg w normie PN-EN 934-2 [175] oraz w Og6lnych Wymaganiach
Technicznych dla nawierzchni z betonu cementowego [97] (tabela 36).
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Tabela 36. Kryteria oceny wlasciwego napowietrzenia mieszanki betonowej oraz betonu
stwardniatego [203]

Cecha Wymagania

7 tosé - Dmax:8 mm 5‘6,5 [% Obj]
1etr "
aw.a OS¢ powlettza . Dmax=16 mm; 22,4 mm 4,5-6,0 [% obj.]
W mieszance betOHOWGJ .
Dmax:31,5 mm 4,0‘5,5 [% Obj]
Wspol mn . .
SpoiCzynni rozmieszczenia < 0’200 mm

L
Zawarto$¢ mikroporéw o

N > 1,5 [% obj.
$rednicy ponizej 0,3 mm (Aszoo) o cbr]

Rys. 74. Ocena struktury napowietrzenia: a) automatyczny sstem doranaIAizy S rukfufy
napowietrzenia betonu RapidAir 457; b) probka przygotowana do analizy

Ocen¢ mrozoodpornosci betonéw niskoemisyjnych XF4 (c=350 kg, w/c=0,45, tabela
20), przeprowadzono po 28 i 90 dniach dojrzewania, w oparciu 0 metodyke zawartg
w Zalgczniku N do normy PN-B-06265 [59], bedacej krajowym uzupelieniem normy PN-EN
206 [57]. Mrozoodpornos¢ betonu oznaczono dla stopnia mrozoodpornosci F150 oraz F300.
Badanie wykonano na 12 probkach — 6 probek poddanych zostato naprzemiennym cyklom
zamrazania i rozmrazania (150 lub 300), pozostate 6 stuzylo jako probki poréwnawcze.
Stosowano probki sze$cienne o wymiarach 100x100x100 mm, ktoére po rozformowaniu
dojrzewaty w temperaturze 20°C nad lustrem wody. Po zatozonym czasie dojrzewania probki
przez 7 dni nasycane byly woda w wannie. Po tym czasie 6 probek zostalo umieszczonych
w komorze zamrazalniczej (po uprzednim zwazeniu), a probki poréwnawcze pozostaly
w wodzie (20+2°C) przez caty okres badania. Cykle naprzemiennego zamrazania-rozmrazania
w komorze zamrazarki trwaty naprzemiennie po 4 godziny. Temperatura zamrazania wynosila
(-18 £ 2)°C, natomiast rozmrazanie odbywato si¢ w wodzie o temperaturze (18 + 2)°C.
Kryteriami oceny mrozoodpornos$ci betonu jest ubytek masy probek po zatozonej liczbie cykli
(wzor 24) oraz spadek wytrzymatosci na $ciskanie odniesiony do probek porownawczych (wzor
25). Norma PN-B-06265 [59] zaktada spelnienie przyjetego stopnia mrozoodpornosci, jesli
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ubytek masy probek jest mniejszy niz 5% oraz spadek wytrzymatosci na Sciskanie jest nie
wigkszy niz 20%. Na badanych probkach nie powinno by¢ widocznych spekan i ztuszczen.
Amg =2 5 100 [%)] (24)
mr1
Gdzie:
Amg — $redni ubytek masy probki po badaniu [%],

Mr1 — $rednia masa probek przed ich pierwszym zamrazaniem, w stanie nasycenia woda [kg],
Mr2 — Srednia masa probek po ich ostatnim rozmrazaniu, w stanie nasycenia woda [kg].

AfFJ“fi x 100 [%] (25)
F1

Gdzie:

Afe— éredni spadek wytrzymatosci probek po badaniu [% ],

fr1— Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie probek poréwnawczych, niezamrazanych [MPa],
fr2 — Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie probek badanych, po ich ostatnim rozmrazaniu
[MPa].

Oceniono réwniez odporno$¢ betondéw niskoemisyjnych XF4 (c=350 kg, w/c=0,45) na
cykliczne oddziatywanie mrozu w obecnosci soli odladzajacych. Badanie wykonano zgodnie
z procedurg podang w Zatgczniku O do normy PN-B-06265 [59]. Oznaczenie polega na
okresleniu masy materiatu ztuszczonego z gornej powierzchni probki betonowej po 7, 14, 28,
42 i 56 cyklach zamrazania i rozmrazania w obecnos$ci 3% roztworu NaCl. W celu wykonania
badania przygotowuje si¢ 4 probki betonowe o wymiarach 150x150x150 mm. Prébki po
rozformowaniu umieszczano w wannie z wodg (20 + 2°C), a nastepnie po 7 dniach od
przygotowania umieszczane byty w komorze klimatycznej (20 + 2°C, wilgotnos¢ wzgledna 65
+ 5°C). Po 21 lub 83 dniach (badanie po 28 lub 90 dniach) z kazdej kostki wycinano po jednej
probce o grubosci (50 + 2) mm, ktore nastgpnie wracaty do komory klimatycznej na kolejne 4
dni. Nastepnie w celu zapewnienia jednowymiarowej wymiany wilgoci, do wszystkich
powierzchni probki z wyjatkiem powierzchni badanej, przyklejano i uszczelniano arkusz
z gumy. Tak przygotowane probki ponownie trafiaty do komory klimatycznej do momentu
osiggniecia 28 lub 90 dni dojrzewania. Po tym czasie probki zostaty zaizolowane termicznie
styropianem o grubo$ci 20 mm, a na ich gornej powierzchni umieszczano 3 mm warstwg wody
dejonizowanej. Nasycanie probek trwato 72 godziny (3 dni). Badanie rozpoczynato si¢ po 31
lub 93 dniach dojrzewania betonu. Nie wczesniej niz 15 minut przed umieszczeniem probek
w komorze zamrazalniczej zastepowano wode dejonizowang 3% roztworem NaCl
i zabezpieczano przed odparowaniem z powierzchni probek za pomoca uszczelnienia folig
polietylenowa. Po okreslonej liczbie cykli zamrazania-rozmrazania probki wyjmowane sa
z komory, po czym nast¢puje zebranie i zwazenie zluszczonego materiatu, uzupetnienie
roztworu NaCl i ponowne umieszczenie w komorze zamrazalniczej. Uzyskane pomiary
ztuszczenia wyraza sie w przeliczeniu na m? powierzchni, a kryteria oceny przedstawiono
w tabeli 37.
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Tabela 37. Kryteria odpornosci probek betonu na cykle zamrazania-rozmrazania w obecnos$ci
soli odladzajacych wg PN-B-06265 [59]
Stopien

Ubytek masy po 28 Ubytek masy po 56 cyklach

Kategoria ubytku
cyklach mzg Ms6 T
FTO Brak wymagan Brak wymagan Wy?lzgzl;aﬁ
Warto$¢ érednia < 1kg/m?,

przy czym zaden Brak
FT1 pojedynczy wynik nie Brak wymagan ,
powinien by¢ wigkszy niz wymagan

1,5 kg/m?
Warto$¢ $rednia < 1kg/m?, przy
FT2 Srednio < 0,5 keg/m? | SZym zaden pojedynczy wynik <2.0
nie powinien by¢ wigkszy niz
1,5 kg/m?

5.6.2. Wyniki badan i ich oméwienie
5.6.2.1. Napowietrzenie mieszanek betonowych i struktura napowietrzenia betonow

W tabelach 38+40 przedstawiono gestos¢ oraz zawartos¢ powietrza w mieszankach
betonowych. Natomiast w tabelach 39 i 40 przedstawiono wyniki struktury napowietrzenia
betonow dla klasy ekspozycji XF4 wykonanych z zastosowaniem domieszki napowietrzajace;j
oraz mikrosfer polimerowych. Beton XF4 z domieszka napowietrzajacg z cementu
CEM 111/A 42,5 N wykonano oraz zbadano dwukrotnie. Druga seria badan wynikata z checi
weryfikacji (potwierdzenia) uzyskanych wynikéw badania mrozoodpornosci.

Tabela 38. Wtasciwosci mieszanek betonowych XF4 bez domieszki napowietrzajacej

Gestos¢ | Napowietrzenie
Cement mieszanki mieszanki
[kg/m?] [% obj.]

CEM 1425R 2612 1,4
CEM I1/C-M (30S-10LL) 2580 2,0
CEM II/C-M (32S-15V) 2571 2,2
CEM I11/A 42,5 N (50K-505) 2565 23
CEM VI (43S-10V) 2559 2,2
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Tabela 39. Wtasciwos$ci mieszanek betonowych oraz struktura napowietrzenia betonow XF4
napowietrzonych

Gestos¢ | Napowietrzenie = Struktura napowietrzenia

Cement mieszanki mieszanki A L As00
[kg/m3] [% obj.] [% obj.] [mm] [% obj.]

CEM1425R 2465 5,6 6,9 0,091 2,2
CEM 11/C-M (30S-10LL) 2481 5,0 6,2 0,124 2,0
CEM II/C-M (32S-15V) 2446 5,9 5,9 0,154 1,6
CEM (50K-30S-20LL) 2431 5,8 3.4 0,396 0,5
CEM III/A 425N 2471 48 4,2 0,322 1,0
(50K-50S) 2462 51 5,2 0,174 1,4
CEM (50K-50LL) 2450 4,9 4,3 0,362 1,1
CEM (50K-50V) 2402 4,8 3,5 0,422 0,9
CEM VI (43S-10V) 2495 4,6 5,6 0,182 1,4

A — catkowita zawartos¢ powietrza w betonie, Ao — zawartos¢ mikroporow o srednicy ponizej 0,3 mm,
L — wspolczynnik rozmieszczenia

Tabela 40. Wtasciwosci mieszanek betonowych oraz struktura napowietrzenia betonéow XF4
napowietrzonych za pomoca mikrosfer polimerowych

Gestos¢ | Napowietrzenie | Struktura napowietrzenia

Cement mieszanki mieszanki A300

[kg/m?] [%0 obj ] %

CEM1425R 2606 1,6 3,5 0,143 1,7
CEM 11/C-M (30S-10LL) 2551 2,1 3,2 0,263 1,3
CEM I111/A 42,5 N (50K-50S) 2540 15 3,8 0,168 15
CEM (50K-50LL) 2539 2,0 4,1 0,085 1,8
CEM (50K-50V) 2491 2,3 3,3 0,091 1,7
CEM VI (43S-10V) 2529 2,2 3,6 0,159 1,4

A — catkowita zawartos¢ powietrza w betonie, A300 — zawartos¢ mikroporow o Srednicy ponizej 0,3 mm,
L — wspotczynnik rozmieszczenia

Uzyskane wyniki pokazuja, ze prawidlowe napowietrzenie mieszanki betonowe;j
(napowietrzonej domieszka) zmierzone metoda cisnieniowa (powyzej 4,5% obj.) nie musi
przektada¢ si¢ na odpowiednig jako$¢ napowietrzenia (tabela 39). W niektorych przypadkach
zauwazy¢ mozna znaczace roéznice pomi¢dzy zawartoscig powietrza w mieszance betonowe;,
a zawartoscig powietrza oznaczong w stwardnialym betonie. Szczegdlnie widoczne jest to
w przypadku betonu z cementu CEM (50K-30S-20LL), gdzie roznica wynosi 2,4% obj.

W przypadku betonow wykonanych z zastosowaniem mikrosfer polimerowych, mozna
zaobserwowa¢ duzo bardziej powtarzalng zawarto$¢ powietrza w analizowanych zgtadach, niz
w przypadku betonéw napowietrzonych. Dotyczy to szczegdlnie poréw o $rednicy ponizej 0,3
mm  (As), gdzie maksymalna rdéznica wynosita 0,5% o0bj. (w przypadku betonow
napowietrzonych maksymalna réznica wynosita 1,7% o0bj.) Zaznaczy¢ nalezy, ze pomiar
napowietrzenia mieszanki betonowej z dodatkiem mikrosfer polimerowych metoda
ci$nieniowg nie uwzglednia powietrza wprowadzonego z mikrosferami. Wynik wskazuje tylko
ilo$¢ powietrza wprowadzong podczas przygotowywania mieszanki betonowej. Na rysunkach
61 i 62 przedstawiono zdj¢cia wykonane pod mikroskopem podczas analizy struktury
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napowietrzenia. Rysunek 75 przedstawia beton XF4 z cementem hutniczym CEM I1lI/A 42,5 N
(A=5,2% obj., L=0,174 mm, Aas00=1,4% o0bj.) napowietrzony przy pomocy domieszKi
napowietrzajgcej, natomiast rysunek 76 przedstawia beton wykonany z zastosowaniem
mikrosfer polimerowych z tego samego cementu. Zaobserwowa¢ mozna wyrazne roznice
w wygladzie pecherzykow powietrznych wprowadzonych w postaci mikrosfer polimerowych.
Napowictrzenie domieszkg wprowadza owalne pustki, natomiast pustki powietrzne
wprowadzone przez mikrosfery wygladaja na ,,poszarpane”. Prawdopodobnie wynika to
Z charakterystyki materiatu z ktérego s3 wykonane oraz metodyki przygotowywania probki do
badania — mikrosfery sg rozcinane lub tez rozszarpywane podczas wycinania probki do badania
z kostki betonowe;j.

- d

Rys. 75. Struktura napowietrzenia betonu XF4 z cementu CEM I11/A 42,5 N
Z domieszka napowietrzajaca
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P T

Rys. 76. Struktura napowietrzenia betonu XF4 z cementu CEMIII/A 42,5 N wykonanego
z zastosowaniem mikrosfer polimerowych

Stosowanie mikrosfer polimerowych pozwala na uzyskiwanie duzo stabilniejszego
napowietrzenia (tabela 40, rysunek 77). Na rysunku 77 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy
wspotczynnikiem rozmieszczenia porow (L), a zawarto$cig mikroporéw Aszee. Wyraznie widac,
ze prawidlowe napowietrzenie betondw z cementdow o wysokim udziale nieklinkierowych
sktadnikoéw glownych za pomoca domieszek napowietrzajacych nie jest proste. Potwierdzaja
to wyniki badania struktury napowietrzenia betonow z cementu hutniczego CEM I1I/A 425 N
(tabela 39). Oba betony wykonywana z tych samych sktadnikow, jednak uzyskane struktury
napowietrzenia znacznie si¢ roznily od siebie.
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Rys. 77. Zalezno$¢ pomiedzy wspotczynnikiem rozmieszczenia pordw powietrznych (L),
a zawarto$cig mikroporow (Asoo): @) betony z domieszka napowietrzajaca;
b) betony z mikrosferami polimerowymi

5.6.2.2. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie betonéw

W tabeli 41 przedstawiono wytrzymatos¢ na $ciskanie fem betonéw XF4. Na rysunkach
78+80 przedstawiono rozwoj wytrzymato$ci na Sciskanie betonéw do 28 dnia oraz przyrost
wytrzymatosci pomiedzy 28, a 90 dniem dojrzewania. Betony niskoemisyjne XF4
charakteryzowaly si¢ znaczacymi wzrostami wytrzymatosci na $Sciskanie pomiedzy 28, a 90

dniem dojrzewania. Przyrost wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniu dojrzewania betonow XF4
z cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R oraz cementu CEM (50K-50LL) byty zdecydowanie
najnizsze. Wszystkie betony osiagnely klase wytrzymatosci na $ciskanie C30/37 przewidziang
dla klasy ekspozycji XF4 wg normy PN-B-06265 [59]. Wyjatkiem byt beton z cementu
CEM (50K-50LL) napowietrzony domieszka, ktory spetnit wymagania dla betonu klasy
wytrzymatos$ciowej C25/30.
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Tabela 41. Wytrzymato$¢ na Sciskanie fem betonow dla klasy ekspozycji XF4

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie

Klinkier

Wariant portlandzki fom [MPa] .
28 dni 90 dni
[% mas.] . . . .
dojrzewania | dojrzewania
Nienapowietrzony 77,8 81,9
CEMI1425R Napowietrzony 95 55,4 60,1
Mikrosfery polimerowe 64,4 70,2
i Nienapowietrzony 69,9 81,4
g%'g"l'gfl_')v' Napowietrzony 56 59.9 68,6
Mikrosfery polimerowe 62,2 77,1
CEM Il/C-M Nienapowietrzony 50 72,5 85,4
(32S-15V) Napowietrzony 60,1 71,0
CEM (50K-30S-20LL) | Napowietrzony 55,5 65,1
Nienapowietrzony 74,0 84,2
A(?ZEE',VINI E%IS/OAP\QSOS) Napowietrzony 61,8 69,4
' Mikrosfery polimerowe 67,1 81,9
Napowietrzony 47 34,2 39,1
e Mikrosfery polimerowe 38,0 43,1
) Napowietrzony 42,1 51,3
CEM (50K-50V) Mikrosfery polimerowe 46,9 59,3
Nienapowietrzony 73,4 87,2
agg/ll\él\/) Napowietrzony 44 66,6 78,4
Mikrosfery polimerowe 70,9 83,1
100
- 90 81,9 814 85,4
S 80
2 70
_3‘8“ 60
© 50
g 40 778 72,5
g 30
§ 20
= 10
0
CEM142,5R CEM II/C-M (30S-  CEMII/C-M (325-  CEMIII/A42,5N  CEM VI (43S-10V)
10LL) 15V) (50K-50S)

H 28 dni m90 dni

Rys. 78. Wytrzymato$¢ na $ciskanie fcm betonow dla klasy ekspozycji XF4
nienapowietrzonych
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o
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Rys. 79. Wytrzymato$¢ na $ciskanie fcm betondw XF4 napowietrzonych za pomoca domieszki
napowietrzajacej

90,0
81,9
80,0 77,1
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

20,0

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie [MPa]

10,0

0,0
CEM142,5R CEM 1I/C-M (30S- CEM llI/A42,5N  CEM (50K-50LL) CEM (50K-50V)  CEM VI (435-10V)
10LL) (50K-50S)

M 28 dni ®90 dni

Rys. 80. Wytrzymatos¢ na $ciskanie fem betonow XF4 napowietrzonych za pomocg mikrosfer
polimerowych

Na rysunku 81 zestawiono wytrzymatos¢ na $ciskanie, po 90 dniach dojrzewania,
betonow XF4 bez napowietrzania, napowietrzonych za pomoca domieszki oraz
napowietrzonych za pomoca mikrosfer polimerowych. Nie ulega watpliwosci, ze
napowietrzenie betonu obniza wytrzymato$¢ na Sciskanie, jednak rdznice wynikajace ze
sposobu napowietrzenia sg znaczace. Na rysunku 65 wyraznie wida¢, ze stosowanie mikrosfer
polimerowych, jako $rodka napowietrzajacego, w zdecydowanie mniejszym stopniu obniza
wytrzymato$¢ na Sciskanie w porownaniu do napowietrzenia przy pomocy tradycyjnych
domieszek. Stabilno$¢ napowietrzenia przy pomocy mikrosfer polimerowych pozwala rowniez
redukowac potencjalne wahania w wytrzymato$ci na $ciskanie betonu. Powszechnie przyjmuje
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si¢, ze 1% dodatkowego napowietrzenia zmniejsza wytrzymato$¢ na $ciskanie o okoto 3-6%.
[3,4]. Biorac pod uwage fakt, ze napowietrzenie za pomocg domieszki w warunkach budowy
moze roznic si¢ w skrajnych przypadkach nawet o kilka procent, co prowadzi do znacznych
wahan w wytrzymatos$ciach na $ciskanie. Stosowanie mikrosfer polimerowych jako $rodka
napowietrzajacego znaczaco redukuje ten problem.

90
— 80

a

[mMP
A U o N
o ©o o o

N
o

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie
w
o

=
o

o

CEM142,5R CEM 11/C-M (30S-10LL) CEM IlI/A 42,5 N (50K-50S) CEM VI (435-10V)

H Nienapowietrzone M Domieszka napowietrzajgca H Mikrosfery polimerowe

Rys. 81. Wptyw rodzaju napowietrzenia na wytrzymato$¢ na $ciskanie fcm po 90 dniach
dojrzewania

5.6.2.3. Mrozoodpornos¢ zwykla betonu

W tabeli 42 przedstawiono wyniki badania mrozoodpornosci zwyklej betonow XF4
nienapowietrzonych. Zaden z badanych betonéw nie spetnit kryteriow stopnia
mrozoodpornosci F150 zarowno po 28, jak i 90 dniach dojrzewania. Spadki wytrzymatosci po
cyklach zamrazania-rozmrazania malaly wraz z czasem dojrzewania. Najlepsze wyniki
uzyskano dla betonu z cementu portlandzkiego CEM | 42,5 R, natomiast najgorsze wyniki
mrozoodpornosci uzyskano dla betonu z cementu CEM VI (43S-10V) - probki popekaty
w trakcie badania. Uzyskane wyniki potwierdzaja potrzebe wilasciwego napowietrzenia
mieszanki betonowej (betonu) jako czynnika niezbednego w ksztattowaniu mrozoodpornosci
betonu na cementach niskoemisyjnych.
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Tabela 42. Mrozoodporno$¢ zwykta F150 betonow XF4 nienapowietrzonych
Mrozoodpornos¢ zwykla F150

Klinkier Czas Sredni Y EGETIE
Cement portlandzki | dojrzewania anaa(ii,k e feo Afe ZZ%,OI\? _?36_
Amg 06265 [59]
[% mas.] [dni] [%] [MPa] | [MPa] \ [%6]
28 0,5 73,1 53,2 | 27,2
CEM1425R % 90 0,4 74,2 55,9 | 24,6
CEM Il/C-M 56 28 0,6 72,8 446 | 38,8 | Probkinie
(30S-10LL) 90 0,5 76,6 52,2 | 31,9 wykazuja
CEM Il/C-M 50 28 1,4 71,4 40,3 | 43,6 peknigé
(32S-15V) 90 1,0 77,6 50,5 | 349
CEM III/A 47 28 1,8 72,2 345 | 522 AmMg<5
42,5 N (50K-50S) 90 1,2 75,9 46,1 | 39,2 Afe <20
CEM VI 44 28 Probki popekaty po 100 cyklach
(43S-10V) 90 Préobki popekaty po 140 cyklach

fr1 — Srednia wytrzymatosé prébek poréwnawczych [MPa]
fro — Srednia wytrzymatosé prébek mrozonych [MPa]
Afe_sredni spadek wytrzymatosci probek po badaniu [%]

W tabelach 43 i 44 przedstawiono wyniki badania mrozoodpornosci zwyktej betonow
z domieszka napowietrzajaca. Wszystkie probki, ktore charakteryzowaty si¢ prawidiowa
strukturg napowietrzenia, spehity kryterium dla stopnia mrozoodpornosci F150 zarowno po
28, jak i 90 dniach dojrzewania. Najmniejsze spadki wytrzymaltosci, po cyklach zamrazania-
rozmrazania, posiadat beton z cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R, natomiast destrukcji
w czasie badania ulegly probki betonéw wykonanych z cementow CEM (50K-30S-20LL),
CEM (50K-50LL) (rysunek 82), oraz CEM (50K-50V), potwierdzajgc tym samym negatywny
wplyw na mrozoodporno$¢ wysokiej zawarto$ci wapienia oraz popiotu lotnego w cementach
niskoemisyjnych. Sa to mniej reaktywne sktadniki cementu w poréwnaniu z granulowanym
zuzlem wielkopiecowym.
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Tabela 43. Mrozoodporno$¢ zwykta F150 betonéw niskoemisyjnych XF4 napowietrzonych

domieszka
Mrozoodpornos¢ zwykla F150

Klinkier Czas Ssgaegé‘; Wzggi‘jgrf‘e”'a
Cement portlandzki | dojrzewania iy F1 fro Afe 7 PN-B-
Amr 06265 [59]
[Yomas] |  [dni] [%] | [MPa]  [MPa] [%]
28 0,2 60,7 60,5 0,4
CEM1425R 9 90 0,4 61,8 61,6 0,3
CEM II/C-M 56 28 0,1 67,2 65,9 1,9
(30S-10LL) 90 0,1 70,9 70,1 11
CEM II/C-M 50 28 0,3 70,5 68,8 2,4
(325-15V) 90 0,1 75,2 74,2 1,3
CEM 28 Probki popekaty po 100 cyklach Probki nie
(50K-30S-20LL) 90 Probki popekaty po 140 cyklach wykazuja
28 —seria | 0,3 66,2 57,1 | 13,7 peknigé
CEM III/A 90 — seria | 0,2 68,9 62,4 9,4
42,5 N (50K-50S) 47 28 —seria ll 0,4 68,4 65,5 4,2 Ame<5
90 — seria Il 0,1 71,7 70,6 1,5 Afe <20
CEM 28 Probki popekaty po 50 cyklach
(50K-50LL) 90 Probki popekaly po 60 cyklach
28 Probki popekaty po 40 cyklach
CEM (50K-50V) 90 Probki popekaty po 90 cyklach
CEM VI 44 28 0,4 75,2 66,0 @ 12,2
(435-10V) 90 0,1 78,8 77,5 1,7

fr1 — Srednia wytrzymatosé prébek poréwnawczych [MPa]
fro — Srednia wytrzymatosé prébek mrozonych [MPa]
Afr_Sredni spadek wytrzymatosci probek po badaniu [%]
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Tabela 44. Mrozoodporno$¢ zwykta F300 betonéw niskoemisyjnych XF4 napowietrzonych
domieszka

Mrozoodpornos¢ zwykla F300

Klinkier Czas SSIS;S:; ng;%g:ema
portlandzki | dojrzewania masy fr1 fro Afe 7 PN-B-
Amg 06265 [59]
[% mas.] [dni] | [%] [MPa] | [MPa] [%6]
28 0,2 61,5 59,5 3,2
CEM1425R % 90 0,3 61,9 60,5 2,3
CEM Il/C-M 56 28 1,2 70,2 610 | 131
(30S-10LL) 90 0,6 72,1 65,3 9,4
CEM II/C-M 50 28 0,4 70,7 62,5 | 11,6
(32S-15V) 90 0,3 73,9 67,2 9,1
CEM 28 Probki popekaty po 100 cyklach Prébki nie
(50K-30S-20LL) 90 Probki popekaty po 140 cyklach wykazuja
28 —seria | 0,9 68,7 46,7 | 32,0 peknigé
CEM III/A 90 —seria | 11 71,0 56,2 | 20,9
42,5 N (50K-50S) 47 28 — seria ll 11 69,9 63,5 9,1 Ame<35
90 — seria Il 0,5 731 | 678 | 7.2 Afe <20
28 Probki popekaty po 50 cyklach
S 90 Probki popekatly po 60 cyklach
28 Probki popekaty po 40 cyklach
CEM (50K-50V) 90 Probki popekaty po 90 cyklach
CEM VI 44 28 0,2 78,9 66,0 @ 16,4
(435-10V) 90 0,4 82,1 736 | 10,3

fr1 — Srednia wytrzymatosé prébek poréwnawczych [MPa]
fr2 — Srednia wytrzymatosé probek mrozonych [MPa]
Afe_Sredni spadek wytrzymatosci prébek po badaniu [%]

% ¢

2

L AR g : w7 2 ] =5
Rys. 82. Probki betonu XF4 z cementu CEM (50K-50LL) dojrzewajace 90 dni zniszczone po
60 cyklach zamrazania-rozmrazania

Korzystniejsze wyniki badania mrozoodpornosci (mniejsze spadki wytrzymatosci)
uzyskano po 90 dniach dojrzewania betonu, co potwierdza istot¢ czasu dojrzewania
w ksztaltowaniu wilasciwosci trwatoSciowych betonéw z cementow niskoemisyjnych.
W przypadku betonow, ktore popegkaly w trakcie badania, wydluzony czas pielegnacji
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spowodowat, ze spekania wystapily po wigkszej liczbie cykli zamrazania-rozmrazania. Wptyw
czasu dojrzewania na mrozoodporno$¢ betonu przedstawiono na rysunkach 83 i 84.
Umieszczono na nich tylko betony, ktore nie ulegly destrukcji w trakcie badania, a w przypadku
betonéw z cementu CEM III/A 42,5 N umieszczon0 wyniki drugiej serii badan.
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Rys. 84. Wptyw czasu dojrzewania betonu na mrozoodpornos¢ zwykta
(klasa F300, spadek wytrzymatos$ci)

Zblizone wyniki badan, do tych uzyskanych podczas badania stopnia mrozoodpornosci
F150, uzyskano dla stopnia mrozoodpornosci F300, jednak wyjatkiem byt beton z cementu
hutniczego CEM 11I/A 42,5 N (seria 1), ktory nie spetni kryterium dopuszczalnego spadku
wytrzymato$ci po cyklach zamrazania-rozmrazania (tabela 44). Uzyskane wyniki potwierdzajg
kluczowe znaczenie prawidlowego napowietrzenia w ksztaltowaniu mrozoodpornosci
betonow. Wszystkie betony charakteryzowala odpowiednia zawarto$¢ powietrza w badane;j
mieszance betonowej, jednak nie w kazdym przypadku przektadalo si¢ na jakos¢
napowietrzenia. Wida¢ to bardzo wyraznie w przypadku betonu z cementu hutniczego
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CEM I1I/A 42,5 N poddanego badaniu mrozoodporno$ci dwukrotnie. Struktura napowietrzenia
pierwszej serii tego betonu nie spehiata przyjetych kryteriow wilasciwego napowietrzenia
(tabela 36 i tabela 39), mimo to beton spetnial kryterium dla klasy mrozoodpornosci F150.
Druga, powtdrzona partia betonu, charakteryzowata si¢ juz prawidlowym napowietrzeniem
(tabela 36 i tabela 39), co przetozylo si¢ na zdecydowang poprawg mrozoodpornosci
i spelienie kryterium dla klasy mrozoodpornosci F300 juz po 28 dniach dojrzewania
(rysunek 85).
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Rys. 85. Wplyw struktury napowietrzenia na mrozoodpornos¢ betonu XF4 z cementu
hutniczego CEM III/A 425N

Wyniki badania mrozoodpornosci betonéw wykonanych z zastosowaniem mikrosfer
polimerowych przedstawiono w tabelach 45 i 46. Wszystkie badane betony spetnity kryterium
stopnia mrozoodpornosci F150 juz po 28 dniach, natomiast stopien F300 nie zostat spelniony
tylko w przypadku betonu z cementu CEM (50K-50V). Na uwage zastuguje fakt, ze betony
z cementow CEM (50K-50LL) i CEM (50K-50V) napowietrzane tradycyjna domieszka
napowietrzajaca ulegly destrukcji w trakcie badania, natomiast zastosowanie mikrosfer
polimerowych w sktadzie betonu pozwolito spetni¢ kryteria dla stopnia mrozoodpornosci F150,
a nawet F300 (po 90 dniach dojrzewania). Mozna zatem stwierdzi¢, ze korzystajac
z nowoczesnych rozwigzan dotyczacych napowietrzenia  (polimerowy  $rodek
napowietrzajacy), przy zachowaniu odpowiedniej jakosci sktadnikow betonu i rezimu
technologicznego, mozna produkowaé betony o zadowalajacej mrozoodpornosci nawet
z cementow o 50% udziale innych sktadnikéw gtownych niz klinkier portlandzki.
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Tabela 45. Mrozoodporno$¢ zwykta F150 betonéw niskoemisyjnych XF4 z 1% m.c. mikrosfer
polimerowych

Mrozoodporno$¢ zwykla F150

Klinkier Czas 585533& Wzg;fjgrf‘e”'a
Cement portlandzki | dojrzewania masy fr1 fr2 Afe 7 PN-B-
Amg 06265 [59]
[Yomas] |  [dni] [%] | [MPa] | [MPa] [%]
28 0,1 682 | 638 | 65
CEM1425R 9 90 0,0 690 | 66,3 | 39
CEM Il/C-M - 28 0,1 754 636 | 156
(30S-10LL) 90 0,1 789 67,2 | 148 | Probkinie
CEM III/A 28 0,1 76,1 | 672 | 11,7 | wykazuja
42,5 N (50K-508) 90 0,1 792 | 731 | 77 peknigé
28 0,4 418 387 713
i 47 90 02 | 425 408 41  Ame<5
28 0,2 56,9 | 458 | 195 | Afr<20
CEM (50K-50V) 90 0,1 649 | 52,9 | 185
CEM VI ” 28 0,2 823 |« 706 | 142
(435-10V) 90 0,1 859 @ 746 @ 132

fr1 — Srednia wytrzymatosé prébek porownawczych [MPa]
fro — Srednia wytrzymatosé prébek mrozonych [MPa]
Afr_sredni spadek wytrzymatosci probek po badaniu [%]

Tabela 46. Mrozoodporno$¢ zwykta F300 betonéw niskoemisyjnych XF4 z 1% m.c. mikrosfer
polimerowych

Mrozoodporno$é zwykla F300

Klinkier _ _Czas _ S;;g:li W);g;%gr?enla
Cement portlandzki | dojrzewania .y fr1 fr2 Afe 7 PN-B-
Amg 06265 [59]
% mas. dni [%0] I\/IPa [MPa]
28 0,2 68,7 62,9 8,4
CEM1425R 9 90 0,1 69,4 65,1 6,2
CEM Il/C-M 56 28 0,2 79,1 646 @ 18,3
(30S-10LL) 90 0,2 80,3 659 | 17,9 | Probki nie
CEM I1I/A 28 0,2 791 | 679 | 142 | wykazuja
42,5 N (50K-50S) 90 0,2 80,7 69,8 | 13,5 peknied
CEM 47 28 0,6 42,5 39,8 6,3
(50K-50LL) 90 0,7 43,0 40,9 4,8 AMg<5
28 0,2 64,5 50,8 | 21,2 Afr <20
CEM (S0K-50V) 90 0,1 66,1 | 545 | 17,6
CEM VI m 28 0,3 82,4 68,1 @ 17,3
(43S-10V) 90 0,2 83,8 71,3 | 149

fr1 — Srednia wytrzymatosé prébek porownawczych [MPa]
fro — Srednia wytrzymatosé prébek mrozonych [MPa]
Afe_sredni spadek wytrzymatosci probek po badaniu [%]
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5.6.2.4. Mrozoodpornos$¢ betonu w obecnosci soli odladzajacych

W tabeli 47 przedstawiono wyniki badania mrozoodporno$ci nienapowietrzonych
betonow dla klasy ekspozycji XF4 (c=350 kg, w/c=0,45) w obecnosci soli odladzajacych.
Zaden z badanych betondéw nienapowietrzonych nie spetil kryteriow kategorii
mrozoodporno$ci w solach odladzajacych FT1 i FT2 (tabela 47). Po 90 dniach dojrzewania
najmniejsza ilo$¢ zluszczonego materialu zmierzono dla betonu z cementu portlandzkiego
wielosktadnikowego CEM 11/C-M (30S-10LL), jednak stosunek ubytkéw mss/mog okazat si¢
najwyzszy (2,46).

Tabela 47. Mrozoodpornos¢ w solach odladzajacych betonow nienapowietrzonych

Mrozoodpornos¢ w obecnosci soli
odladzajacych

Klinkier Czas Ubytek Ubytek Stopien Kategoria
Cement portlandzki | dojrzewania | masy po | masy po opren zgodnie
28 56 ubytku 1> 'oNB-
[mse/ms]
cyklach | cyklach Al 06265
[59]
28 1,32 2,21 1,67
CEM1425R 9 90 1,15 1,99 1,73
CEM II/C-M 56 28 2,33 4,20 1,80
(30S-10LL) 90 0,74 1,82 2,46
CEM Il/C-M 50 28 2,12 3,98 1,88 FTO
(325-15V) 90 1,44 2,86 1,99
CEM III/A 47 28 2,44 5,02 2,06
42,5 N (50K-50S) 90 1,87 4,37 2,34
CEM VI 44 28 Zakonczono po 42 cyklach
(435-10V) 90 211 | 466 | 221

Wyniki badan mrozoodpornosci w obecnosci soli odladzajacych betonow
napowietrzonych przy pomocy klasycznej domieszki napowietrzajacej przedstawiono w tabeli
48 i na rysunkach 86 i 87. Procedure badawcza betonéw z cementéw CEM (50K-50LL) oraz
CEM (50K-50V) przerwano juz po 14 cyklach (dla betonéw dojrzewajacych 28 dni) oraz po
28 cyklach (dla betonow dojrzewajacych 90 dni). Powierzchniowe ztuszczenia, juz na
wczesnym etapie badania, byly na tyle zaawansowane, ze niezasadne byto dalsze
kontynuowanie procedury badawczej (rysunek 88). W zwigzku z tym wyniki badan w/w
betonéw nie zostaly uwzglgdnione na rysunkach 86 i 87.
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Tabela 48. Mrozoodpornos¢ w solach odladzajacych betonow XF4 napowietrzonych
Mrozoodpornos¢ w obecnosci soli

odladzajacych
Klinkier Czas Ubytek Ubytek Stopieh Kategoria
Cement portlandzki | dojrzewania | masy po | masy po opren zgodne
28 56 ubytku 1, bNB-
cyklach | cyklach [Mss/mzs] | 56065
[% mas.] [dni] [kg/m?] [59]
28 0,23 0,30 1,3
CEM1425R 95 90 0.17 0.22 1.29 FT2
CEM Il/C-M 56 28 0,56 0,90 1,61 FT1
(30S-10LL) 90 0,41 0,69 1,68 FT2
CEM Il/C-M 50 28 0,61 0,96 1,57 FT1
(32S-15V) 90 0,42 0,76 1,81 FT2
CEM 28 0,44 1,0 2,27 FT1
(50K-30S-20LL) 90 0,22 0,37 1,7 FT2
28 — seria | 0,39 0,79 2,03 FT1
CEM III/A 90 — seria | 0,26 0,46 1,77 FT2
42,5 N (50K-508) 47 28 —seria Il 0,27 0,38 1,41 -
90 — seria Il 0,20 0,29 1,45
CEM 28 Zakonczono po 14 cyklach FT0
(50K-50LL) 90 Zakonczono po 28 cyklach
CEM 28 Zakonczono po 14 cyklach ETO0
(50K-50V) 90 Zakonczono po 28 cyklach
CEM VI 28 0,94 1,48 1,57
(435-10V) 44 90 0,83 123 1,48 FTL

1,60
1,40
1,20

1,00

1,48
0,90 0,9 490 0,94
0,80
0,56 0,61
0,60 0,44
4 0,38
040 s 030 027
0,00

CEM142,5R CEM II/C-M (30S- CEM II/C-M (325- CEM (50K-30S- CEM III/A 42,5 N CEM VI (435-10V)
10LL) 15V) 20LL) (50K-508)

Sredni ubytek masy [kg/m?]

W 28 cykli ® 56 cykli

Rys. 86. Wyniki badania mrozoodpornosci w obecnosci soli odladzajacych (masa ztuszczen)
betondw XF4 napowietrzonych po 28 dniach dojrzewania
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1,60
1,40
1,20
1,00

0,80

1,23
0,83
0,76
0,69
0,60
0,41 0,42 0,37
0,40 0,29
0,17 0,22 0,22 0,20
0,00

CEM142,5R  CEM II/C-M (30S- CEM II/C-M (32S- CEM (50K-30S- CEM Ill/A 42,5N CEM VI (435-10V)
10LL) 15V) 20LL) (50K-505)

Sredni ubytek masy [kg/m?]

W 28 cykli m56 cykli

Rys. 87. Wyniki badania mrozoodpornosci w obecnosci soli odladzajacych (masa ztuszczen)
betonow XF4 napowietrzonych po 90 dniach dojrzewania

B e A S e e D0 = T T R e e

Rys. 88. Probki betonu napowietrzonego XF4 z cementu CEM (50K-50V) po 14
cyklach zamrazania-rozmrazania w obecnosci soli odladzajacych

Z wyjatkiem betonow z cementow CEM (50K-50LL) i CEM (50V-50V), pozostate
betony badane po 28 dniach dojrzewania spetnity wymagania kryterium FT1 (rysunek 86).
Podobnie, jak w przypadku wynikéw mrozoodpornosci zwyktej, najlepsze wyniki osiagnat
beton wykonany z cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R, ktory po 28 dniach dojrzewania
spetit kryterium FT2 (tabela 48), jak i beton z cementu hutniczego CEM I111/A 42,5 N (druga
seria — prawidtowo napowietrzona). Po 90 dniach dojrzewania mrozoodporno$¢ w solach
odladzajacych betonow wykonanych z cementow CEM II/C-M (30S-10LL), CEM I1I/C-M
(32S-15V) oraz CEM (50K-30S-20LL) poprawita sig, co pozwolito na spetnienie wymagan dla
klasy FT2 (rysunek 87). Wyjatkiem byl beton z cementu CEM VI (43S-10V), ktérego masa
zhuszczen byta mniejsza po 90 dniach dojrzewania wzgledem 28 dni, jednak nie na tyle, by
spehi¢ kryterium FT2.

W przypadku betondéw z cementu hutniczego CEM III/A 42,5 N zaobserwowano
analogiczne zalezno$ci, jak przy badaniu mrozoodpornosci zwyktej, tj. znaczaca poprawe
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odpornosci na oddziatywanie mrozu w obecnos$ci soli odladzajgcych betonu
charakteryzujacego si¢ lepsza jako$cig napowietrzenia (rysunek 89). Mimo nie najlepszej
struktury napowietrzenia pierwszej serii betonu z CEM III/A 42,5 N, spetnit on wymagania dla
kategorii mrozoodpornosci w solach odladzajacych FT2 po 90 dniach dojrzewania.

]
o o
©

m
o
~

Sredni ubytek masy [kg/
o
D

0,79
0,46
0,39 0,38

' 0,29

0,3 0,26 0,27
0,2

0,2
0,1

0

28 cykli: A=4,2%, 28 cykli: A=5,2%, 56 cykli: A=4,2%, 56 cykli: A=5,2%,
L=0,322 mm, L=0,174 mm, L=0,322 mm, L=0,174 mm,
A300=1,0 A300=1,4 A300=1,0 A300=1,4

W28 dni ®90 dni

Rys. 89. Wptyw struktury napowietrzenia na mrozoodpornos¢ w obecnosci soli odladzajacych
betonu XF4 cementu hutniczego CEM III/A 42,5 N napowietrzonego domieszka

W tabeli 49 oraz na rysunkach 90 i 91 przedstawiono wyniki badania mrozoodpornosci
w solach odladzajgcych betonow wykonanych z zastosowaniem mikrosfer polimerowych.
Podobnie, jak w przypadku betonéw napowietrzonych klasyczng domieszkg, badania betonow
z cementow CEM (50K-50LL) i CEM (50K-50V) zakonczono po 14 cyklach (28 dni
dojrzewania betonu) lub 28 cyklach (90 dni dojrzewania). Z tego tez powodu wyniki badan
tych betonow nie zostaly umieszczone na rysunkach 90 i 91. Najlepszy wynik (najmniej
zluszczen) uzyskano dla betonu z cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R (FT2 po 28 dniach
dojrzewania). Betony z cementow CEM II/C-M (30S-10LL) i CEM III/A 42,5 N spehity
kryterium FT1 po 28 dniach dojrzewania. Po 90 dniach dojrzewania betonu ilo§¢ ztuszczen
w przypadku wszystkich betonéw zmalata, jednak betony nie osiggnely wynikow
pozwalajacych spehi¢ kryterium stopnia mrozoodpornosci FT2 (mse/maog > 2,0).
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Tabela 49. Mrozoodpornos$¢ w solach odladzajacych betonow XF4 z 1% m.c. mikrosfer
polimerowych

Mrozoodpornos¢ w obecnosci soli

odladzajacych
Klinkier Czas Ubytek Ubytek Stopieh Kategoria
Cement portlandzki | dojrzewania | masy po | masy po opren zgodne
ubytku
28 56 [Mes/Mas] z PN-B-
cyklach | cyklach I 06265
[% mas.] [dni] [kg/m?] [59]
28 0,37 0,51 1,38
CEM1425R 95 90 0.31 0.42 135 FT2
CEM I11/C-M (30S- 28 0,59 1,27 2,15 FT1
10LL) 90 0,47 0,99 2,11 FT2
CEM III/A 28 0,74 1,84 2,49 FT1
42,5 N (50K-50S) 56 90 0,58 1,42 2,55
CEM 28 Zakonczono po 14 cyklach
(50K-50LL) 90 Zakonczono po 28 cyklach FT0
CEM 28 Zakonczono po 14 cyklach
(50K-50V) 90 Zakonczono po 28 cyklach
CEM VI m 28 1,12 2,21 1,97 FTO
(43s-10V) 90 0,97 1,95 2,01 FT1
2,50
E 2,00
2
£ 1,50
f;;
2 1,00
0,00
CEM142,5R CEM 11/C-M (30S-10LL) ~ CEM Ill/A 42,5 N (50K-50S) ~ CEM VI (435-10V)

W 28 cykli m56 cykli

Rys. 90. Wyniki badania mrozoodpornosci w obecnosci soli odladzajacych wg PN-B-06265
[59] betonow XF4 z mikrosferami polimerowymi po 28 dniach dojrzewania
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2,50
2,00

1,50

1,00
- ‘

CEM142,5R CEM I1/C-M (30S-10LL)  CEM IlI/A 42,5 N (50K-50S) CEM VI (435-10V)

Sredni ubytek masy [kg/m?]

m 28 cykli m56 cykli

Rys. 91. Wyniki badania mrozoodpornosci w obecnosci soli odladzajacych wg PN-B-06265
[59] betonow XF4 z mikrosferami polimerowymi po 90 dniach dojrzewania

Na rysunku 92 poréwnano mrozoodporno$¢ w obecnosci soli odladzajgcych betondw
napowietrzonych domieszka napowietrzajaca oraz mikrosferami polimerowymi. Betony
napowietrzone domieszka charakteryzowaly si¢ wyraznie lepsza odpornoscig na ten rodzaj
korozji. Nie ulega watpliwosci, ze mikrosfery polimerowe moga by¢ wykorzystywane jako
alternatywny sposob ksztattowania mrozoodpornosci betonéw. Rozwigzanie to wydaje si¢ mie¢
szczeg6lnie duzy potencjal w przypadku mrozoodpornosci badanej metoda zwykla, nie
w obecnosci rodkow odladzajacych. Swiadczy o tym fakt spetnienia stopnia mrozoodpornosci
F150, a nawet F300 dla betonow wykonanych z cementéw powszechnie uznawanych za
nienadajgce si¢ do takich zastosowan — CEM (50K-50LL) oraz CEM (50K-50V).

2,00

_ 180

E 1,60

oo

2 1,40

o

2 1,0

£

5 1,00

2 0,80

)

5 0,60 0s1 0,42 041

L 040 )

@ 0,17 0,2
0,00

CEM142,5R CEM I1/C-M (30S-10LL)  CEM IlI/A 42,5 N (50K-50S) CEM VI (435-10V)

M 28 cykli domieszka 28 cykli mikrosfery ~ 56 cykli domieszka M 56 cykli mikrosfery

Rys. 92. Wptyw rodzaju napowietrzenia na mrozoodporno$¢ w obecnosci soli odladzajacych
betonow po 90 dniach dojrzewania
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6.0. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Celem badan wtasnych przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy byta ocena
trwalosci betondw niskoemisyjnych wykonanych z cementéw o niskim udziale klinkieru
portlandzkiego w sktadzie (do 65% masy) wykonanych z zastosowaniem zmielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego (S), popiotu lotnego krzemionkowego (V) oraz
wapienia (LL). Przeprowadzone studium literaturowe wskazato kluczowe obszary dotyczace
trwalo$ci betonéow z cementéw o wysokim udziale nieklinkierowych sktadnikow gtoéwnych,
ktére w ocenie autora wymagaty poszerzenia obecnego stanu wiedzy — byly to odpornosé na
karbonatyzacje, potencjat do ochrony stali zbrojeniowej przed korozja oraz mrozoodpornosé.
Korozja stali w elementach zelbetowych moze zachodzi¢ bez udziatu chlorkow (tylko na skutek
obnizenia odczynu pH betonu i depasywacji), jak i w obecno$ci chlorkéw, dlatego oceniono
réwniez odpornos¢ betondéw niskoemisyjnych na szybko$¢ wnikania jonow chlorkowych.
Zaprojektowano i wykonano 3 rodzaje betonow przewidzianych dla ekspozycji w rdéznych
srodowiskach korozyjnych:

e Deton do klasy ekspozycji XC2 (c=300 kg, w/c=0,65) — ocena odporno$ci na
karbonatyzacje;

e Dbeton do klasy ekspozycji XC4 (c=300 kg, w/c=0,55) — ocena odporno$ci na
karbonatyzacje, odpornosci na wnikanie jondw chlorkowych oraz ocena potencjatu do
ochrony stali zbrojeniowej;

e beton do kasy ekspozycji XF4 (c=350 kg, w/c=0,45) — ocena mrozoodpornosci zwyktej
oraz mrozoodporno$ci w obecnosci soli odladzajacych.

Emisje CO, zwiazang z produkcja 1 Mg cementu oraz 1m? betonu z cementéw stosowanych

w badaniach przedstawiono w tabeli 50. Stosowanie w budownictwie cementow
niskoemisyjnych pozwala ograniczy¢ $lad weglowy 0 blisko 54% w odniesieniu do cementu
portlandzkiego CEM 1425 R.
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Tabela 50. Emisja CO> przy produkcji badanych cementéw i betonéw
Emisja COzna 1m? betonu

Emisja CO; Spadek emisyjnosci

k
Cement nal Mg Beton XC2 |[ al do betonu z CEM I
cementu [kg] Beton XF4 42,5 R [%]
XC4

CEM1425R 798,0 239,4 279,3 -
CEM II/C-M

470,4 141,1 164.,6 41,1
(30S-10LL) ' ' ’ ’
CEM II/C-M (32S-15V) 420,0 126,0 147,0 47,4

CEM (50K-30S-20LL)

CEM I1I/A 425N
(50K-50S)

CEM (50K-30V-20LL) 394,8 118,4 138,2 50,5

CEM (50K-50LL)

CEM (50K-50V)

CEM VI (43S-10V) 369,6 110,9 129,4 53,7

Czynnikiem determinujacym wilasciwosci cementéw niskoemisyjnych oraz betonow
wykonanych z ich zastosowaniem jest stopien redukcji udziatu klinkieru portlandzkiego oraz
rodzaj i ilo§¢ poszczegdlnych nieklinkierowych sktadnikéw glownych w sktadzie cementu.
W odniesieniu do réznych rodzajow korozji betonu, wplyw zmniejszenia udziatu klinkieru
portlandzkiego w sktadzie cementu, jest zroznicowany. Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze
w przypadku karbonatyzacji zmniejszony udziat klinkieru w cemencie jest jednoznacznie
negatywny (rysunek 93 a). Stosowanie nieklinkierowych sktadnikow glownych, przede
wszystkim granulowanego zuzla wielkopiecowego S 1 popiotu lotnego krzemionkowego V,
pozwala natomiast uzyska¢ odpowiednio szczelng mikrostrukture stwardniatego zaczynu
w betonie , (szczegoélnie w dtuzszych okresach dojrzewania), co przektada si¢ na wysoka
odporno$¢ na wnikanie jondw chlorkowych. Potwierdza to fakt, ze wszystkie badane betony po
90 dniach dojrzewania charakteryzowaly si¢ wigksza szczelno$cig od betonu z CEM 1425 R
(rysunek 93 b). Zaobserwowano rowniez, ze zwigkszenie ilosci wapienia do 20% w sktadzie
cementu obniza szczelno$¢ betonu, na skutek czego z badanych betonéw niskoemisyjnych XC4
(c=300 kg, w/c=0,55) po 90 dniach dojrzewania tylko beton wykonany z zastosowaniem
cementu CEM (50K-30S-20LL) nie uzyskat klasy przepuszczalnosci jonéw chlorkowych wg
ASTM C 1202 [197] okreslanej jako ,,bardzo niska” (tabela 31, rysunek 93 b).
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®CEM42,5R CEM 1I/C-M (30S-10LL) ®CEMI42,5R CEM 11/C-M (30S-10LL)
CEM I1/C-M (325-15V) CEM (50K-30S-20LL) CEM 11/C-M (325-15V) CEM (50K-30S-20LL)
® CEM IlI/A 42,5 N (50K-50S) @ CEM (50K-30V-20LL) ® CEM I1I/A 42,5 N (50K-50S) @ CEM (50K-50V)
® CEM (50K-50LL) ® CEM (50K-50V) ©® CEM VI (435-10V)
@ CEM VI (435-10V)
25,0 1200,0
£ € 1000,0
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= =
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0,0 ® 0,0
40 60 30 100 40 60 80 100
Zawarto$¢ klinkieru portlandzkiego Zawartos¢ klinkieru portlandzkiego
[)
a) [% wag.] b) [% wag.]

Rys. 93. Wptyw zawartosci klikieru portlandzkiego [% mas.] w cemencie na wlasciwosci
betonu XC4 (c=300 kg, w/c=0,55) po 90 dniach dojrzewania: a) glebokos¢ karbonatyzacji; b)
przepuszczalnos¢ jonéw chlorkowych

Mimo negatywnego wplywu redukcji klinkieru portlandzkiego w skladzie cementu na
odpornos¢ betonu na karbonatyzacje, mozliwe jest osiggniecie zadowalajacej odpornosci na ten
rodzaj korozji przy zachowaniu odpowiednich wytycznych materialowych oraz
technologicznych. Uzyskane wyniki badan potwierdzity negatywny wptyw wysokich ilo$ci
popiotu lotnego krzemionkowego w sktadzie cementu (30%+50%) na ten rodzaj korozji
(rysunek 94). Kluczowymi czynnikami technologicznymi, w ksztattowaniu odpornosci na
karbonatyzacj¢ betonow z cementow niskoemisyjnych, sg: niski w/c (najlepiej <0,45),
wydluzony czas dojrzewania betonu przed rozpoczeciem procedury badawczej oraz
odpowiednia pielegnacja wilgotnosciowa ,,mtodego” betonu (rysunki 94 i 95). Czynniki te
pozwalaja wyksztalci¢ szczelng mikrostrukture stwardniatego zaczynu, ktéra ogranicza
wnikanie mediéw korozyjnych w glab matrycy cementowej (w tym wypadku COz). Te same
zabiegi technologiczne pozwalajg zwigkszy¢ (i tak wysoka) odpornos¢ betonow
niskoemisyjnych na wnikanie jonow chlorkowych.
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Rys. 95. Wptyw czasu pielegnacji w wodzie na gltebokos¢ karbonatyzacji betonu XC4
(c=300 kg, w/c=0,55)

W $rodowisku naturalnym czgsto wystepuje wiecej niz jedno oddziatywanie korozyjne na
elementy zelbetowe. Z tego powodu oceniono wptyw karbonatyzacji (na ktérg narazona jest
wiekszo$¢ konstrukeji) na przepuszczalnos¢ jonow chlorkowych przez beton. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze karbonatyzacja powoduje zmniejszenie przepuszczalno$ci matrycy cementowe;]
na skutek doszczelnienia mikrostruktury betonu (powstawanie kalcytu). Wyjatkiem byt beton
XC4 (c=300 kg, w/c=0,55) z cementu CEM (50K-50V), w przypadku ktorego
przepuszczalno$¢ wzrastata na skutek karbonatyzacji.
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W zwiagzku z wysoka odpornoscig betondw niskoemisyjnych na wnikanie jonow
chlorkowych, najwickszym zagrozeniem dla elementow zelbetowych wykonanych z ich
zastosowaniem jest karbonatyzacja oraz wynikajaca z niej depasywacja oraz korozja stali
zbrojeniowej. Przeprowadzone badania korozymetryczne potwierdzilty, ze betony
niskoemisyjne sg w stanie zapewni¢ odpowiedni poziom zabezpieczenia stali zbrojeniowej
przed korozjg. Glownym czynnikiem wplywajacym na jako$¢ tego zabezpieczenia jest
odpowiednia odporno$¢ na karbonatyzacje, tj. taka, ktéra w projektowanym okresie
uzytkowania konstrukcji nie doprowadzi do zobojetnienia betonu powyzej grubosci otuliny
zbrojenia stalowego przewidzianej normami.

Uzyskane wyniki badan mrozoodpornos$ci potwierdzity, ze prawidtowe napowietrzenie
mieszanki betonowej i betonu (iloSciowe i jakosciowe) jest czynnikiem niezbednym
i kluczowym dla zapewnienia trwatosci betonéw niskoemisyjnych w warunkach cyklicznego
zamrazania-rozmrazania. Wlasciwie napowietrzone betony niskoemisyjne byly w stanie
speli¢ kryteria dla stopnia mrozoodpornosci F150, a nawet F300 oraz uzyska¢ takze
zadowalajaca mrozoodporno$¢ w obecnosci soli odladzajacych (FT1/FT2). Zastosowanie
nowatorskiego sposobu napowietrzenia mieszanki betonowej za pomoca mikrosfer
polimerowych pozwala ograniczy¢ niestabilno$¢ jakosci napowietrzenia, ktora towarzyszy
napowietrzaniu przy uzyciu tradycyjnej domieszki napowietrzajacej (rysunek 96). Wykazano,
ze mozliwe jest zapewnienie wysokiej mrozoodporno$ci betonéw wykonanych
z zastosowaniem mikrosfer podczas badania metoda zwykta, jednak zaobserwowano wyrazne
pogorszenie mrozoodpornosci w obecnosci soli odladzajacych w porownaniu do betonow
prawidlowo napowietrzonych tradycyjng domieszka. Czynnikiem istotnie wptywajacym na
poprawe odpornosci na oddzialywanie mrozu betondéw niskoemisyjnych, niezaleznie od
sposobu napowietrzenia, byl wydluzony czas dojrzewania.

@ Domieszka napowietrzajaca Mikrosfery polimerowe
0,450
0,400 ® { ]
0,350
0,300
0,250
0,200

0,150 o

Wskaznik rozmieszczenia L [mm)]

0,100 ®
0,050

0,000
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Zawartos¢ mikroporéow A, [% obj.]

Rysunek 96. Wptyw rodzaju srodka napowietrzajacego na stabilno$¢ jakos$ci
napowietrzenia
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7.0. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonego studium literaturowego oraz uzyskanych wynikow badan
wiasnych wyciagnieto nastgpujace wnioski.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Redukcja ilosci klinkieru portlandzkiego w sktadzie cementu skutkuje nizsza
emisyjnoscia CO2 przypadajaca na jednostk¢ wyprodukowanego cementu. Betony
wykonane z ich zastosowaniem charakteryzuja si¢ obnizonym §ladem weglowym.
Zmniejszenie udziatu klinkieru portlandzkiego w skladzie cementu prowadzi do
obnizenia odpornos$ci na karbonatyzacje betonu. Odpornos¢ betonu wykonanego
z cementOw niskoemisyjnych na ten rodzaj korozji mozna poprawi¢ poprzez
zwigkszenie szczelnosci stwardniatej matrycy cementowej poprzez obnizenie stosunku
wodno-cementowego. Obnizenie stosunku w/c  (stosowanie plastyfikatorow
i superplastyfikatorow) to najefektywniejsza droga do poprawy trwatosci betonu
z uzyciem cementow niskoemisyjnych.

Odpowiednio dhugi czas dojrzewania oraz wlasciwa pielegnacja wilgotnosciowa
niskoemisyjnego betonu s3 niezwykle istotnymi czynnikami technologicznymi
pozwalajacymi ksztalttowacé wysoka szczelnos¢ 1 trwalosé.

Betony niskoemisyjne charakteryzuja si¢ wysoka odpornosciag na wnikanie jonow
chlorkowych, szczegdlnie po dluzszym okresie dojrzewania. Wyjatkiem  jest
zastosowanie zmielonego wapienia, poniewaz ze wzrostem jego udziatu w skladzie
cementu przepuszczalnos¢ jonéw chlorkowych zwigksza sig.

Karbonatyzacja betonu prowadzi do zmniejszenia przepuszczalnosci jondw
chlorkowych przez betony niskoemisyjne z wyjatkiem betonu wykonanego z cementu
zawierajacego 50% popiotu lotnego krzemionkowego.

Korozja stali zbrojeniowej w Zelbecie nienarazonym na oddziatywanie jonow
chlorkowych jest §cisle powigzana z giebokoscig 1 postepem karbonatyzacji. Jesli front
karbonatyzacji zobojetniajagcy odczyn pH matrycy cementowe] nie przekroczy
projektowanej grubosci otuliny, nie dojdzie do korozji stali zbrojeniowej.
Uwzgledniajac uwarunkowania materialowe (sktad cementu i betonu, stosunek wi/c)
1 technologiczne (odpowiednia pielegnacja, czas dojrzewania, grubo$¢ otuliny) mozliwe
jest zaprojektowanie i wykonanie betonu niskoemisyjnego o odpowiednio wysokim
potencjale ochrony stali zbrojeniowej, zarowno w $rodowisku nienarazonym na
oddziatywanie agresywnych jonéw chlorkowych (poprzez wyksztatcenie odpowiedniej
odpornosci na karbonatyzacje betonu), jak i w sSrodowisku narazonym na wystepowanie
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8)

9)

agresywnych  jonow  chlorkowych  (wyksztalcenie = odpowiednio  niskiej
przepuszczalnosci matrycy cementowe;j).

Wiasciwe napowietrzenie mieszanki betonowej jest decydujgcym czynnikiem
wpltywajacym na ksztattowanie mrozoodpornosci betondow niskoemisyjnych.
Nowatorskie rozwigzanie, jakim jest stosowanie mikrosfer polimerowych, pozwala na
ograniczenie niestabilno$ci jako$ci napowietrzenia, €O jest utrudnione przy stosowaniu
tradycyjnych domieszek napowietrzajacych. Mikrosfery polimerowe okazaty si¢
skutecznym rozwigzaniem w przypadku ksztaltowania mrozoodpornosci zwyklej
betonu.

Stosowanie betondéw niskoemisyjnych o odpowiedniej trwalo$ci niesie korzysci
ekologiczne (zmniejszenie sladu weglowego zwigzanego z produkcja cementu i betonu,
zagospodarowanie przemystowych produktéw ubocznych, ograniczenie zuzycia paliw
kopalnych), jak i ekonomiczne — obnizenie jednostkowego kosztu cementu i betonu na
skutek zmniejszenia optat za uprawnienia do emisji CO2 (EU ETS), ograniczenie
wysoce energochtonnego procesu wypalania Kklinkieru portlandzkiego przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganych, wysokich i stabilnych wlasciwosci cementu.

10) Znaczaca rol¢ w ksztattowaniu przysziosciowego sktadu betonéw niskoemisyjnych

maja domieszki: napowietrzajace, uszczelniajace, a takze inhibitory stali zbrojeniowe;.
Stosowanie ich ma na celu zwigckszenie trwatosci konstrukcji (elementu) betonowego
lub Zelbetonowego.
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