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1. Wstep

Trwatos¢ konstrukcji betonowych, w szczegdlnosci mostow, tuneli, wiaduktow,
wielopoziomowych garazy i konstrukcji nadmorskich ma bezposredni zwigzek
z korozyjnym dziataniem jonow chlorkowych, ktore wnikajac do betonu wywotuja korozje
pretow zbrojeniowych. Korozja zbrojenia rozpoczyna sie, gdy stezenie jondw chlorkowych
osiggnie krytyczng warto§¢ w stosunku do masy cementu uzytego do przygotowania
mieszanki betonowej. Zwickszenie objetosci produktow korozji stali zbrojeniowej
poczatkowo moze by¢ przyczyna ostabienia wiezi migdzy powierzchnia pretow
zbrojeniowych i betonem. Nastepnie otulina zbrojenia pegka i rozpoczyna si¢ pelny proces
pogorszenia stanu konstrukcji zelbetowej [1]. Korozja zbrojenia jest obecnie uznawana za
glowng przyczyne degradacji i rozpadu konstrukcji zelbetowych w wielu czeSciach §wiata
[2]. Majac na uwadze wszystkie powyzsze fakty, postanowiono przeanalizowaé wpltyw
rodzaju zastosowanego w betonie cementu (pochodzacego od jednego producenta) na
szybkos$¢ wnikania jonéw chlorkowych. Badania zaplanowano w taki sposéb, by uzyskane
wyniki pozwolity na zastosowanie teoretycznego modelu dyfuzji proponowanego w pracy
[4]. Model teoretyczny nastepnie weryfikowano przez poréwnanie z wynikami osiagnigtymi
w naturalnej dyfuzji. Ostatecznie zostata wyznaczona prognozowana trwatos¢ konstrukeji
zelbetowych wykonanych z testowanych betonow.

2. Zastosowane materialy i metoda badawcza

Zbadano trzy rodzaje mieszanki betonowej o recepturach, w ktorych réznicowano
jedynie rodzaj cementu. W betonie Bl wykorzystano cement CEM 1425R,
charakteryzujacy si¢ wysokim cieptem hydratacji, szybkim przyrostem wytrzymatosci oraz
wysoka wytrzymato$cia wczesng. Jest on przeznaczony do przygotowywania betondow
BWW, SCC i komorkowych, jak roéwniez do zastosowan w budownictwie drogowo-
mostowym oraz inzynierii komunikacyjnej, nawet w warunkach obnizonych temperatur.
Cement ten przy dozowaniu zgodnym z norma [7] moze by¢ stosowany w warunkach
agresywnego oddziatywania §rodowiska na beton i zbrojenie z wyjatkiem klas XA2 oraz
XAZ3, to jest agresji chemicznej wywotanej siarczanami. W betonie B2 zastosowano cement
CEM I1/B-V 32,5 R, charakteryzujacy si¢ wysoka wytrzymatoscia w diugich okresach
dojrzewania, niskim skurczem przygotowanego przy jego uzyciu betonu i wydtuzonym
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czasem urabialnos$ci. Cement ten przeznaczony jest do wytwarzania betonu zwyktego
w klasach wytrzymatosci od C8/10 do C30/37, jastrychoéw i posadzek, towarowych zapraw
murarskich (wykorzystywanych w §cianach nadziemnych oraz fundamentowych w gruntach
suchych i nawodnionych), do stabilizacji gruntdéw i wytwarzania chudego betonu na
podbudowy konstrukcji nosnych i drogowych. Cement CEM 11/B-V 32,5 R przy dozowaniu
zgodnym z norma [7] moze by¢ stosowany prawie we wszystkich klasach ekspozycji
oddziatlywania $rodowiska na beton z wyjatkiem klas XA2 oraz XA3, tj. w przypadku
agresji chemicznej wywotanej siarczanami. Nie powinien by¢ tez stosowany w klasach
ekspozycji XF2, XF3 oraz XF4, czyli w warunkach umiarkowanego i silnego nasycenia
elementu betonowego woda (réwniez z solami odladzajagcymi) i poddawania go
intensywnemu cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu. Z kolei w betonie B3 zastosowano
cement CEM 1 42,5 N/SR3/NA o wysokiej odpornosci chemicznej, w szczegodlnosci na
korozje¢ siarczanowa, niskiej zawartosci alkaliow Na,O, glinianu trojwapniowego CsA oraz
tlenku glinu Al;Os, charakteryzujacego si¢ normalng dynamikg narastania wytrzymatosci
W poczatkowym okresie oraz wysoka wytrzymatoscia w okresach pozniejszych. Jest on
przeznaczony do wykonywania konstrukcji mostowych, nawierzchni drogowych i lotnisk,
obiektow hydrotechnicznych, przemystowych oraz budownictwa eckologicznego (np.
sktadowisk odpadoéw czy oczyszczalni $ciekow), prefabrykatow zelbetowych i sprezonych,
narazonych na dziatanie $rodowisk agresywnych, oraz wykonywania posadzek
w budowlach inwentarskich bezposrednio zwigzanych z hodowla zwierzat. Uzycie tego
cementu umozliwia wyprodukowanie betonu i elementow prefabrykowanych
przeznaczonych do uzytkowania w $rodowiskach agresywnych chemicznie. W tablicy 1
przedstawiono sktad chemiczny zastosowanych cementow.

Tablica 1. Sktad chemiczny zastosowanych cementow [% mas.]

Beton Cement CaO SiOz2 | AlOs | Fe20s | SOs | K20 | Na2O | MgO
Bl CEM1425R 63,78 | 19,38 | 4,57 | 3,59 | 3,26 | 0,58 0,21 | 1,38
B2 CEM II/B-V 32,5R 4591 | 26,77 | 10,82 | 3,97 | 2,77 1,42 1,3 1,62
B3 | CEM142,5N/SR3/NA | 63,34 | 21,15 | 3,93 | 5,14 | 261 | 0,39 0,21 | 1,28

Z kazdego rodzaju mieszanki betonowej wykonano i zbadano po 12 elementow w ksztalcie
walcow o wymiarach 100 mm x 50 mm. Zastosowano metode badawcza opisang W pracach
[3,4,6]. Sktad zastosowanych mieszanek betonowych oraz $rednig wytrzymato$¢ na
Sciskanie fem po 28 dniach dojrzewania przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Sktad oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie betonow

Sktad betonu BL | B2 | B3

kg/m3

Cement 324,1

Kruszywo 1931

Woda 166,7

w/c 0,5

Wytrzymato$¢ na $ciskanie fom MPa | 54,2 | 458 | 58,4
Cigzar objetosciowy, v, kg/m3 2271 | 2241 | 2258
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Badania migracji i dyfuzji chlorkow rozpoczeto po 3 miesigcach od wykonania probek.
Szes¢ elementow wykonanych z kazdego rodzaju mieszanki betonowej poddano dziataniu
jonéw chlorkowych przyspieszonych polem elektrycznym. Pozostate sze$¢ probek badano
w warunkach dyfuzji naturalnej. W obu badaniach Zrodtem jonéow chlorkowych byt 3%
roztwor NaCl znajdujacy si¢ w zbiornikach przymocowanych do gornej powierzchni
probek. Przed badaniem migracyjnym probki umieszczono na 72 godziny w zbiorniku
zwoda destylowang w celu zwickszenia konduktywnosci badanego betonu. Nastepnie
probki umieszczono w uktadzie elektrycznym podigczonym do zrédia pradu statego (18 V)
— rys. 1. Badania migracyjne prowadzono w dwoch odstepach czasu: t1=24 h i =48 h,
a co 24 godziny wymieniano zawarto$¢ roztworu zrodtowego. Temperatura badanych
roztworé6w wynosita 20°C+1°C. Badaniom dyfuzyjnym poddano probki takze w dwodch
odstepach czasu: t3=90 i t2= 180 dni. Po zakonczeniu badan probki pozostawiono
w warunkach laboratoryjnych przez 72 godziny. Nastepnie pobierano warstwami
rozdrobniony material betonowy, taczac odpowiednie warstwy z trzech badanych prébek.
Dodano wode destylowang w proporcji wagowej 1:1 i, mieszajac co jaki$ czas, otrzymano
gesty roztwor, ktory po 24 godzinach przesaczono przez saczek $redni wspomagajac sie
kolbg cisnieniowg. Czynnos$¢ powtdrzono trzykrotnie. Otrzymany roztwoér poddano analizie
chemicznej na podstawie normy [8] i okre$lono stezenie jonéw chlorkowych cl.
Uwzgledniajac ciezar objeto$ciowy kazdego betonu okre$lono gesto$¢ masy p' jondw
chlorkowych. Po badaniach migracyjnych i dyfuzyjnych wyznaczono ggsto$¢é masy
W dziesigciu warstwach o grubosci 2 mm pobieranych z probek badanych w czterech
odstepach czasu: ti=24h, tp=48h, t3=90dni i t4= 180 dni. Nastepnie, na podstawie
badan migracyjnych, wyznaczono teoretyczng warto$¢ wspdtczynnika dyfuzji oraz
wykorzystujac badania dyfuzyjne kalibrowano miarodajng wartos¢ tego wspodtczynnika
[3-6]. Podczas badan okre$lano wylacznie zawartos¢ wolnych chlorkéw (rozpuszczalnych
w wodzie) uwzglednionych w termodynamicznym modelu teoretycznym i przedstawionym
w pracy [4]. W modelu tym wyodrebniono reprezentatywny element betonu zawierajacy
szkielet betonowy oraz roztwor zawarty w porach betonu. Ponadto, przyjeto w nim szkielet
betonu oraz wodeg, jako sktadnik inertny a =0 — nie wplywajacy bezposrednio na proces.
Z kolei, nastepujace aniony oznaczono jako sktadniki o numerach: CI"' —a =1, OH —a =2
oraz kationy jako: Na* — a=3, K* — a=4 and Ca** — a=5. Uwzgledniono je
W rozwazanym procesie dyfuzyjnym wg modelu przedstawionego schematycznie na rys.1.

Rys. 1. Schemat badan wnikania jonéw chlorkowych do betonu i wyrdznione sktadniki
procesu zawarte w reprezentatywnym elemencie objetosci betonu
Fig. 1. Scheme of the investigations of chloride ion penetration into concrete and the
distinguished constituents of the process in the representative concrete volume element
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3. Analiza uzyskanych wynikow badan i wnioski

Na rys.2 przedstawiono obliczone na podstawie modelu teoretycznego warto$ci
wspotczynnika dyfuzji ustalone w warunkach stacjonarnych na podstawie badan migracji
chlorkéw [4,5]. Wartosci te wynoszg odpowiednio 1,36-102, 2,25-10? i 4,75-10"22 m?/s
w betonach B1, B2 i B3.

Bl (CEM142,5R)| | ‘ ‘ ‘

B2 (CEM 1I/B-V 32,5 R) ‘ ‘

B3 (CEM 42,5 N/SR3/NA) |
0

1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
D! - warto$é wspolczynnika dyfuzji w warunkach stacjonarnych, [m?/s]

Rys. 2. Wartosci wspotczynnika dyfuzji wyznaczone z wykorzystaniem teoretycznego
modelu (na podstawie badan migracyjnych)
Fig. 2. Values of diffusion coefficient determined using the theoretical model
(based on the migration results)

Najmniejszg warto$¢ wspotczynnika dyfuzji, stanowigcg 29% warto$ci wspotezynnika
w betonie B3, uzyskano w betonie B1, w ktorym zastosowano cement portlandzki CEM |
42,5 R. Posrednig warto$¢ wspolczynnika otrzymano w betonie B2, w ktérym zastosowano
popiotowy cement portlandzki CEM II/B-V 32,5R. Stanowi ona 48% wartosci
wspotczynnika w betonie B3. Najwicksza warto$¢ wspotczynnika dyfuzji otrzymano
w betonie B3, w ktorym zastosowano cement CEM | 41\2’5 N/SR3/NA.
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Rys. 3. Eksperymentalny i obliczeniowy rozktad gesto$ci masy chlorkow: beton B1, B2, B3
Fig. 3. Experimental and calculated distributions of mass densities of chlorides:
concrete B1, B2, B3
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Na rys. 3 przedstawiono wartosci rozkladéw gestosci masy chlorkow p' otrzymane po
badaniach dyfuzyjnych (po czasie t;=90dni i t,=180dni) oraz wyliczone
z wykorzystaniem modelu teoretycznego, z zastosowaniem wspotczynnika dyfuzji
wyznaczonego w warunkach ustalonych (linia ciggta) oraz wspétczynnika miarodajnego
(linia przerywana). W przypadku betonu B2 warto$¢ miarodajna wspotczynnika dyfuzji
pokrywa si¢ z warto$cia wyznaczong w warunkach ustalonych po obu czasach badania,
natomiast w betonach B1 i B3 warto$¢ miarodajna pokrywa si¢ z wyznaczong w warunkach
ustalonych po dhuzszym czasie badania (180 dni). Z Kolei, w betonie B1, miarodajna
warto§¢ wspolczynnika po czasie badania wynoszacym 90 dni otrzymano z uwzglednieniem
10% wplywu niestacjonarnosci, a w betonie B3 z uwzglednieniem 20% wplywu
niestacjonarnos$ci procesu.

Whasciwosci ochronne betonu otuliny pretow zbrojeniowych okre§lono obliczajac
przyrost stezenia jonow chlorkowych w strefie styku zbrojenia z warstwa betonu. Zatozono,
ze rozwazany element wykonany jest w postaci plyty z otuleniem z betonu x: =20 mm
i Xo=40mm. Przyjeto krytyczng warto$¢ powodujaca inicjacje korozji zbrojenia
wynoszaca 0,4% stezenia jondw chlorkowych (w odniesieniu do masy cementu). Obliczenia
przyrostu gesto$ci masy jonow chlorkowych przeprowadzono zgodnie z dobrze znanym
rozwigzaniem rownania dyfuzji:

Y(x,t)= pb | 1—erf —= 1
p( ) pO, | Zﬁ

Nastepnie, W celu ustalenia stezenia jonow chlorkowych c?, ich gestos¢ p odniesiono do
gestosci masy cementu pcem W badanej probee:
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Rys. 4. Zmiana w czasie koncentracji chlorkoéw w strefie kontaktowej stal zbrojeniowa/
beton w przypadku dwoch grubosci otuliny betonowej (Cnom= 20 Mm; Cnom = 40 mm)
Fig. 4. Time dependent changes of chloride concentration in concrete/steel contact zone
for two thicknesses (Cnom= 20 mm; Cnom = 40 mm)
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Po przyjeciu na krawedzi elementu betonowego stezenia chlorkow c!=0,8%
(w odniesieniu do masy cementu) wyznaczono zmian¢ st¢zenia jonow chlorkowych
w czasie, w strefie kontaktowej stal/beton, w wypadku otulenia o grubosci Crom= 20 mm
i 40 mm.

Na rys. 5 przedstawiono prognozowany czas trwatosci konstrukcji zelbetowej. Trwato$¢
konstrukcji jest zdefiniowana jako czas, po ktorym stezenie jonéw chlorkowych przy
powierzchni stali zbrojeniowej osiggnie warto$¢ krytyczng ¢ = 0,4% (w odniesieniu do
masy cementu). Nalezy zauwazyC, ze struktura betonu B3 wykonanego z cementu
CEM | 42,5 N/SR3/NA (charakteryzujaca si¢ wspotczynnikiem dyfuzji
D! =4,73-10"*2 m?/s) jest najbardziej podatna na zagrozenie pojawienia sie korozji, bo juz
po 3 latach w wypadku otuliny o grubosci 20 mm i po 12 latach w przypadku otuliny o
grubosci 40 mm. Struktura betonu Bl wykonanego z cementu CEM I 42,5R
(charakteryzujaca si¢ wspotczynnikiem dyfuzji D!=1,36-10"2 m?/s) jest najbardziej
odporna na przenikanie jonow chlorkowych. W wypadku tego betonu korozja moze
wystgpi¢ po 11 i 44 latach pracy konstrukcji przy grubosciach otuliny rownych
odpowiednio 20 mm i 40 mm.
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Rys. 5. Prognozowany czas trwatosci badanych betonow
Fig. 5. Foreseen technical life-span of the tested concretes

Przeprowadzone badania wskazuja, ze korzystajac z modelu zaproponowanego w pracy
[4] mozna poréwnaé wplyw zastosowanego rodzaju cementu na odporno$é betonu na
wnikanie jonow chlorkowych. Natomiast rodzaj zastosowanego cementu ma bezposredni
wplyw na trwalos¢ konstrukcji zelbetowych eksploatowanych w srodowisku zagrozonym
dziataniem jondéw chlorkowych, bedacych przyczyna pojawienia si¢ korozji stali
zbrojeniowej. Ponadto, co istotne, nie wszystkie cementy zalecane do stosowania
w srodowiskach agresywnych odznaczaja si¢ wysoka odpornosciag na wnikanie jondow
chlorkowych.

Oznaczenia symboli

pr(x.t) - gestos¢ masy jondw chlorkowych wyznaczona w badaniach dyfuzyjnych,
mass density of chloride ions determined during the diffusion tests, [kg/m®],
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plo.cal- obliczeniowa gesto$é masy jonéw chlorkowych przy powierzchni elementu,
computational mass density of chlorides ions at the edge of the element, [kg/m?],

erf - funkcja btedu Gaussa, Gauss error function,

t - czas, time, [s],

D! - wspolczynnik dyfuzji jonéw chlorkowych,
diffusion coefficient of chloride ions, [m?/s],

¢! - stezenie jondéw chlorkowych odniesione do masy cementu w betonie,
concentration of chloride ions by weight of cement in concrete, [%],
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THE EFFECT OF CEMENT TYPE ON DURABILITY
OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Summary

Three types of concrete were investigated during the research programme. Especially,
the conducted laboratory tests were focused on chloride ions infiltration into concrete
samples whose compositions differed in type of cement. The tests were planned in such
away that the achieved results allowed using a theoretical diffusion model proposed in
work [4]. Then, the model was verified by a comparison with the results obtained from the
diffusion experiments. Finally, the forecast durability of concrete structures made out of the
tested concrete was calculated. The foreseen life-span of the structures was differentiated
due to thickness of concrete coating of rebars. The proposed approach enables reliable
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prediction of durability for the tested types of concrete over time and precise technical life-
span of the structure made out of them.
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