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Wptyw rodzaju cementu CEM |
na wybrane wtasciwosci betonu

W artykule przedstawiono wptyw rodzaju cementu CEM |,

tj. cementu powszechnego uzytku oraz cementu specjalnego,

na parametry wytrzymatosciowe | trwafosciowe wytworzonych

z ich udziatem betonow. Autorzy skupili sie gtownie na
rozwazaniach zwigzanych z trwatoscig betonu, tj. jego odpornoscig
na cykliczne zamrazanie oraz odpornoscig na korozyjne dziatanie
chlorkdw. Z analizowanych aspektow korozja chlorkowa jest
gféwna przyczyng uszkodzen zbrojonych konstrukcji betonowych
narazonych na oddziatywanie wody morskiej w klasie ekspozycji XS
jak rowniez w klasie ekspozycji XD, gdzie zrédfem chlorkéw sg inne
Srodowiska niz woda morska. Ten typ korozji betonu jest rowniez
zwigzany z uszkodzeniem stali zbrojeniowej. Celem referatu jest
préba powigzania skfadu chemicznego i parametréw uzytych
cementow z wiasciwosciami i trwafo$cig betonow. Dlatego tez

w czesci doswiadczalnej poddano badaniom dwa skfady betonéw
uwzgledniajagce dwa rodzaje cementow.

1. Wstep

Autorzy referatu podjeli probe okreslenia wptywu
rodzaju zastosowanych cementéw na wybrane pa-
rametry betonéw, szczegdlnie w aspekcie ich trwa-
tosci. Przy ocenie trwatosci betonéw analizowano
dane literaturowe dostepne w publikacjach [1-5].
Cze$¢ doswiadczalna obejmuje laboratoryjne po-
réwnanie parametréw betonéw konstrukcyjnych
wykonanych z cementu powszechnego uzytku
CEM | 42,5R o zawartosci NaZOeq < 0,8% oraz
cementu specjalnego o wysokiej odpornosci na ko-
rozje siarczanowg oraz niskiej zawartosci alkaliow
CEM | 42,5N-SR3/NA. Motywem przewodnim
tworzenia tego typu poréwnan sg uwarunkowania
formalne zawarte w Ogélnych Specyfikacjach Tech-
nicznych GDDKIA dopuszczajgce zastosowanie

Tabela 1. Parametry cementéw uzytych do badan

cementu CEM | 42,5R o ograniczonej zawartosci
alkaliow ekwiwalentnych w betonie konstrukcyj-
nym [6]. Zapisy tej specyfikacji, skupiajac sie na
parametrach finalnych stwardniatego betonu, nie
narzucajg ograniczen definiujgcych sktad zastoso-
wanego cementu, co daje szersze mozliwosci tech-
nologom betonu w szukaniu optymalnych rozwia-
zan. Wyniki badan zacytowane w artykule moga
by¢ argumentem w dyskusji w obszarze aspektow
trwato$ciowych zwigzanych z zastosowaniem ce-
mentu CEM | 42,5R w betonach konstrukcyjnych
budownictwa mostowego.

2. Materiaty

2.1. Cementy

Do badan poréwnawczych zastosowano cementy
czystoklinkierowe CEM | spetniajgce wymagania
Ogdlnych Specyfikacji Technicznych ,,Beton kon-
strukcyjny”: cement specjalny wg PN-B 19707
CEM | 42,5N-SR3/NA oraz cement powszechnego
uzytku wg PN-EN 197-1 CEM | 42,5R. Parametry
cementéw zestawiono w tabeli 1.

Poréwnujac powyzsze wyniki, mozna zauwazy¢,
ze roznice pomiedzy cementami w niektérych
przypadkach znacznie determinujg ich cechy uzyt-
kowe. Pierwszg znaczacg réznica jest zawartosé
Na,0,,. Uzywany w badaniu cement CEM | 42,5
N-SR3/NA ma réwniez znacznie obnizong zawar-
tos¢ fazy C,A, co zapewnia wysokg odpornos¢ na
korozje siarczanowa. Warto réwniez zwroci¢ uwa-
ge na réznice wynikajace z powierzchni wtasciwej
cementow. Cement CEM | 42,5R charakteryzuje
sie znacznie wiekszg powierzchnig wtasciwg. Wyz-
sza powierzchnia i zawartos¢ alkaliow w stosun-
ku do CEM | 42,5N-SR3/NA bedzie skutkowata
zwigkszong wodozadnoscia. Wyzsza powierzchnia
wtasciwa daje réwniez wiekszg reaktywnosc ce-
mentu, w efekcie czego cement ten charakteryzuje
sie szybszym poczatkiem wigzania, a w dalszych
etapach réwniez znacznie wyzszg wytrzymatoscia
na $ciskanie w pierwszych dniach hydratacji. Skta-
dy fazowe sugeruja réwniez wyzsze ciepfo hydrata-

Wymagania M
Parametr OST , Beton CEM I 42..5r!-SR3/NA CEM.I 42,5R cji cementu CEM | 42,5R.
L »Rejowiec” »0zarow”
konstrukcyjny
Wiasciwa iloé¢ wody 24,5 % 27,2 % 2.2. Kruszywa
Wytrzymatosc na Sciska- 15,3 P 297 P Do. badan zastos.owgnq piasek naturalny p'rukany
nie po 2 dniach Z a g a Gniewczyna o uziarnieniu 0-2 mm oraz grys grani-
Wytrzymatosé na &ciska- 450 P 6.8 1P towy Grgnlczna .o u;mrmernu 2-8 .mm i 8-16 mm
nie po 28 dniach ’ d ' 2 o tacznej krzywej uziarnienia zgodnie z wykresem 1.
Wytrzymatosc na zginanie 3,2 MPa 6,2 MPa Tabela 2. Skiad fazowy cementow uzytych do badari
po 2 dniach
Wytrzymato$¢ na zginanie CEMI1425N | CEMI425R
po 28 dniach ert Sl Skiad fazowy  |sp3/NA Rejowiec|  Ozaréw
Pomer;chyma wiasciwa . 3100 cm?/g 4100 cm/g C,A [% wagowy] 1,2 7.7
wg Bleine’a
C,S [% wagowy] 59,2 68,0

Poczatek wigzania >120 min 215 min 140 min
Koniec wiazania — 275 min 220 min B-C,S [% wagowy] 15,3 10,3
Zawartosc alkaliow Na,0,, <0,80% 0,36% 0,78% © 07 |10 it 17,4 7.2
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Wykres 1. taczna krzywa

Zastosowane kruszywa zgodnie z badaniami pro-
ducenta wykazujg zerowy stopien reaktywnosci
alkalicznej.

2.3. Domieszki chemiczne

Zastosowano domieszki chemiczne: superplasty-
fikator polimerowy typu PCE ViscoCrete 3088M
oraz domieszke napowietrzajgcg bedgca miesza-
ning zywic naturalnych i syntetycznych tensydéw
Aer Pro-3. Z uwagi na kompatybilno$¢ domieszek
z uzytymi cementami zastosowano rézne dozowa-
nia domieszek w recepturach betonowych.

2.4. Receptura mieszanki betonowej

W poréwnywanych recepturach zastosowano ce-
ment CEM | 42,5N-SR3/NA - receptura , A" oraz
CEM | 42,5R — receptura ,B”, zgodnie z ponizsza
tabela.

Zatozeniem byfo uzyskanie betonéw o tym samym
wskazniku woda/cement, tgcznej krzywej uziarnie-
nia jak réwniez zblizonych parametrach mieszan-
ki betonowej. Z uwagi na r6zng kompatybilnos¢
uktadu cement — domieszki chemiczne, powyzsze
receptury réznig sie nieznacznie iloscig poszczegol-
nych sktadnikéw, co jest konsekwencjg spetnienia
warunku szczelnosci projektowanych mieszanek.

3. Metody badan
Przygotowane mieszanki betonowe zostaty podda-
ne badaniom konsystencji metodg opadu stozka
Abramsa oraz zawartosci powietrza metodag cisnie-
niowg. Analizy byty wykonywane po 15 i 60 mi-
nutach od przygotowania mieszanek. Z przygoto-
wanych i wyzej opisanych mieszanek betonowych
zostaty sporzadzone prébki do badan. Badania
wytrzymato$ciowe obejmowaty:
* wytrzymato$¢ na $ciskanie po 2,7, 28 i 56
dniach
* wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu po
28 dniach
* wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
po 28 dniach.
Badanie mrozoodpornosci betonéw zostafo wyko-
nane wedtug procedury opisanej w normie PN-
-88/B-06250 ,,Beton zwykty” [7]. Metoda pozwala
oceni¢ odporno$¢ na mréz na podstawie obserwa-
cji zewnetrznej i ubytku masy oraz uwzglednia
zniszczenia wewnetrzne oceniane na podstawie
spadku wytrzymatosci po 200 cyklach zamrazania
i odmrazania.
Uzupetnieniem zakresu badan na betonach byto
oznaczenie dyfuzji chlorkéw na beleczkach za-
prawy cementowej. Badanie dyfuzji chlorkéw zo-
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Tabela 3. Receptura mieszanki betonowej

N CEM | 42,5N-SR3/NA Rejowiec 390

CEM | 42,5R Ozaréw 400
Piasek 0-2 mm Gniewczyna 620 610
Grys granitowy 2-8 mm Graniczna 545 540
Grys granitowy 8-16 mm Graniczna 660 645
Woda wodociag 154 158
Superplastyfikator VC 3088M 2,34 3,20
Domieszka napow. Aer Pro-3 0,62 0,88
Wskaznik woda / cement 0,39 0,39

stato przeprowadzone w oparciu o norme PN-EN

12390-11:2015 [8]. Do badania zostaty przygoto-

wane beleczki o wymiarach 40x40x160 [mm] i w/

c¢=0,4, ktére dojrzewaty przez 28 dni w wodzie.

Nastepnie, aby umozliwi¢ jednowymiarowg dyfu-

zje jondw chlorkowych, ich powierzchnia zostata

pokryta powtokg z zywicy epoksydowej. Po wy-

schnieciu zywicy z jednego konca zostata odcieta

warstwa o grubosci ok 10 mm. Tak przygotowane

prébki zostaty umieszczone w 16,5 [%] roztworze

NaCl, w taki sposéb, ze odstonieta powierzchnia

probki zanurzona byta w roztworze na gteboko$é

10 mm. Zostafo to zilustrowane na rysunku 1.

Po okre$lonym czasie badania (28, 56, 90 dniach

korozji) prébki wyjeto i pocieto na sucho na war-

stwy o grubosci ok 1,5 cm. W tak przygotowa-

nych warstwach oznaczono zwarto$¢ jonéw chlor-

kowych zgodnie z procedurg opisang w normie

PN-EN 196-2:2006 [9]. Zacytowana procedura

badawcza okres$la dyfuzje w stanie nieustalonym,

pomewa; st.rum.len dyfupdumcych Jonolw chlorko- Rysunek 1. Schemat
wych zmienia sig w czasie. Moze to by¢ spowodo-  paqania dyfuzji chlorkéw
wane na przyktad wigzaniem chlorkdw w materia-  w stanie nieustalonym

2 1. Badana prébka
2. Pokrycie zabezpieczajace
(zywica epoksydowa)
3 3. Roztwér wnikajacy
4. Naczynie z roztworem wnikajacym

5. Podpory prébki

5 6. Przykrycie zabezpieczajace

7. Podstawa
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Rysunek 2. Komora
dyfuzyjna do badania

dyfuzji w stanie ustalonym.

Po lewej stronie komora

z nasyconym Ca(OH),, po-
miedzy komorami probka,
po prawej stronie komora

z nasyconym NaCl

le. W takim przypadku, gdy wystepuja interakcje
pomiedzy dyfundujgcymi jonami a materiatem,
przez ktory przechodzg, méwi sie o pozornym
wspdtczynniku dyfuzji [10-16].

Oprécz badania dyfuzji jonéw chlorkowych w sta-
nie nieustalonym zbadano réwniez dyfuzje jonéw
chlorkowych w stanie ustalonym. Procedura ba-
dawcza opierata sie na przepuszczaniu jonéw
chlorkowych przez cienka prébke zaprawy o gru-
bosci 10 mm. Niewielka grubo$¢ prébki w po-
réwnaniu do jej powierzchni powoduje, ze zmia-
ny strumienia jonéw chlorkowych wywotane ich
adsorpcjg sa pomijane. Dzieki temu do obliczenia
wspoétczynnikéw dyfuzji mozna wprost skorzystac
z prawa Ficka. Dyfuzja w stanie ustalonym zacho-
dzi wtedy, gdy strumien dyfundujacych jonow jest
niezmienny w czasie. Przyktadem jest dyfuzja przez
cienkag przegrode. Badanie zostato przeprowadzo-
ne w oparciu 0 norme PN-EN 12390-11:2015
[8]. Do badania zostaty przygotowane prébki za-
praw o w/c= 0,4 w ksztatcie walca o $rednicy 80
[mm] i grubosci 10 [mm]. Przygotowane prdbki
dojrzewaty w wodzie przez okres 28 dni, a na-
stepnie umieszczono je pomiedzy komorami, tak
jak pokazano na rysunku 2. Poszczegélne komory
wypefniono odpowiednio roztworem nasyconym

Tabela 4. Badania $wiezej mieszanki betonowej [19]

Opad stozka Abramsa po 15 min [cm] 22,5 19,5
Opad stozka Abramsa po 60 min [cm] 20,0 11,5
Zawartos¢ powietrza po 15 min [%] 4.5 4,0
Zawartos¢ powietrza po 60 min [%] 5,0 4.5

Wykres 2. Srednie wytrzymatosci na sciskanie badanych betonéw [18]
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wodorotlenku wapnia oraz roztworem nasyconym
chlorku sodu.

Po okre$lonym czasie pobierany byt roztwér z ko-
mory z Ca(OH),. Tak przygotowana prébka byta
analizowana pod katem zawarto$ci jonéw chlorko-
wych zgodnie z procedurg opisang w normie PN-
-EN 196-2:2006 [9]. Na podstawie otrzymanych
wynikéw zostaty wyliczone wspétczynniki dyfuzji
w warunkach ustalonych.

4. Wyniki doswiadczen i dyskusja

Zatozonym celem byto otrzymanie mieszanek beto-
nowych o takim samym wskazniku woda/cement,
tacznym stosie kruszywowym oraz poréwnywal-
nych parametrach roboczych okre$lanych konsy-
stencjg poczatkowga oraz zawartoscig powietrza.
Parametry te byty badane po ich ustabilizowaniu
w ciggu 15 minut oraz bezposrednio przed formo-
waniem préb po uptywie pierwszych 60 minut,
zgodnie z danymi w tabeli 4.

Jak tatwo zauwazy¢, zawarto$¢ powietrza nie-
znacznie zwiekszafa sie w czasie, przy jednocze-
snym spadku konsystencji, co miescito sie w zafo-
zeniach projektowych.

Do badania wytrzymatosci na sciskanie z kazdej
z mieszanek betonowych zaformowano 12 prébek
o wymiarach 150x150x150 [mm]. Prébki byty prze-
chowywane w komorze klimatyzacyjnej w wilgotno-
$ci 95[%]. Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie
badanych betonéw zamieszczono na wykresie 2.

W pierwszych dniach hydratacji znaczaco wyzsze
wynik wytrzymatoéci otrzymano dla betonu z ce-
mentu CEM | 42,5R. Kolejne wyniki natomiast
pokazaty, ze beton z cementu CEM | 42,5N- SR3/
NA osigga wyzsze wytrzymatosci koncowe. Efekt
dynamicznego przyrostu wytrzymatosci betonu
z CEM | 42,5R w pierwszych dniach hydratacji
nalezy faczy¢ ze znaczaco wyzszg zawartoscia fazy
C,A w tym cemencie oraz wyzszg powierzchnia
wtasciwg w poréwnaniu do CEM | 42,5N-SR3/
NA, jak pokazano w tabeli 1 oraz 2. Moze mie¢
to wptyw na ksztattowanie sie koncowych wtasci-
wosci betonu, gdyz dynamiczny przyrost wytrzy-
mato$ci wczesnej bedzie skutkowat mniej szczelng
strukturg. Nastepstwem tego sg zanotowane wyz-
sze koncowe wyniki wytrzymatosci betonu z CEM
| 42,5 N-SR3/NA, ktérego struktura jest najpraw-
dopodobniej szczelniejsza. Do wykonania bada-
nia wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu
zostaty przygotowane po trzy prébki o wymiarach
150x150x700 [mm] z kazdej receptury betonu.
Prébki zostaty poddane badaniu zgodnie z norma
PN-EN 12390-5:2011 [17], wedtug schema-
tu czteropunktowego. Badanie wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu zostato wykonane
zgodnie z normg PN-EN 12390-6:2011 [18] na
prébkach szesciennych. Badaniu zostaty poddane
trzy probki kazdego z betonéw. Wartosci $rednie
z uzyskanych wynikéw przedstawia tabela 5.
Wyniki poszczegélnych betonéw z tabeli 5 sg bar-
dzo zblizone do siebie. Sytuacja jest analogiczna
jak w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie. Po
28 dniach twardnienia niewiele wyzszymi wytrzy-
matosciami (4% w przypadku wytrzymatosci na
rozcigganie przy zginaniu i o0 5% w wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu) charakteryzuje
sie beton z cementu CEM | 42,5 N-SR3/NA. Uzu-
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Tabela 5. Srednie wyniki wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu oraz rozciaganie przy
roztupywaniu badanych betonéw [19]

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy

zginaniu (schemat 4-punktowy) [MPal] 5,70 5,50
Wytrzymaquc na rozciaganie przy 3,35 3,20
roztupywaniu [MPa]

Tabela 6. Zestawienie wynikéw badar mrozoodpornosci w wodzie F200 [18]

Mrozoodporno$¢ w wodzie po 200 cyklach zamrazania i odmrazania

Spadek wytrzymatosci [%]

<20 2,3 2,4

Ubytek masy [%]

<5 0,4 0,5

Tabela 7. Wyniki zawartosci chlorkéw w kg na m® zaprawy dla cementu CEM | 42,5R po 28,

56 i 90 dniach [19]

Gv'veal:::(;ié Zawartos¢ | Bfad stan- | Zawartos¢ | Btad stan- | Zawartos¢ | Btad stan-
fmm] CI- [kg/m®] | dardowy | CI- [kg/m?] | dardowy | CI- [kg/m®] | dardowy
10 12,469 0,219 16,472 0,788 17,241 0,459
25 1,313 0,066 2,581 0,022 4,167 0,044
40 0,919 0,066 1,400 0,088 2,446 0,066
55 0,503 0,063 1,006 0,197 1,355 0,109
70 0,284 0,037 0,700 0,131 1,160 0,022
85 0,153 0,022 0,481 0,125 0,772 0,066
100 0,00 0,00 0,241 0,048 0,569 0,00
115 0,00 0,00 0,00 0,00 0,372 0,022

Tabela 8. Wyniki zawartosci chlorkéw w kg na m* zaprawy dla cementu CEM | 42,5N-SR3/
NA po 28, 56 i 90 dniach [19]

G‘:zl:::(;ic Zawartos¢ | Btad stan- | Zawartos¢ | Bfad stan- | Zawartos¢ | Btad stan-
fmml CI- [kg/m®] | dardowy | CI- [kg/m3] | dardowy | CI- [kg/m®] | dardowy
10 14,766 0,190 17,063 0,350 18,611 0,241
25 2,625 0,107 6,388 0,304 8,140 0,197
40 0,875 0,306 2,188 0,068 3,628 0,109
55 0,284 0,042 1,072 0,048 1,745 0,088
70 0,241 0,055 0,853 0,002 1,066 0,153
85 0,197 0,048 0,678 0,026 0,776 0,066
100 0,00 0,00 0,328 0,033 0,556 0,022
115 0,00 0,00 0,00 0,00 0,485 0,044

Wykres 3. Wyniki zawartosci chlorkéw w stanie nieustalonym w czasie od 28 do 90 dni
oddziafywania nasyconego NaCl w zaleznosci od gfebokosci warstwy [19]
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petnieniem badan wytrzymatosciowych byty bada-
nia trwatosciowe. Pobrane prébki betonowe podda-
no 200 cyklom badania mrozoodpornosci zwyktej
zgodnie z wytycznymi normy PN-88/B-06250 [71].
Otrzymane $rednie wyniki kwalifikujg badane
prébki jako odporne na zamrazanie / rozmrazanie
w stopniu F 200. Betony ,A” oraz ,B” charaktery-
zujg sie bardzo zblizong mrozoodpornoscia.
Uzupetnieniem badan betonéw byty badania dyfu-
Zji jonéw chlorkowych w stanie nieustalonym oraz
w stanie ustalonym, przeprowadzone na zapra-
wach cementowych o w/c=0,4. W tabelach 7-8
przedstawiono wyniki analizy zawartosci chlorkéw
w stanie nieustalonym, w zaleznosci od rodzaju ce-
mentu oraz gtebokos$ci warstwy.

Analiza otrzymanych wynikéw pokazuje zmiane
zawartosci jonoéw chlorkowych wraz z gtebokoscig
badanej warstwy. Im gtebsze warstwy, tym za-
wartos¢ chlorkéw jest coraz mniejsza. Zawartos¢
chlorkéw zmienia sie rowniez z czasem badania,
gdzie obserwujemy wzrost stezenia chlorkéw
w analogicznych warstwach.

Poréwnujac otrzymane wyniki w zakresie zawar-
tosci ClI- pomiedzy badanymi prébami, mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze wieksza zawartosc
chlorkéw wystepuje w zaprawie z cementu CEM
| 42,5N-SR3/NA. Poréwnanie zawartosci chlor-
kow zostato zobrazowane na wykresach. Otrzy-
mane wyniki pokrywaja sie z danymi literaturowy-
mi. Powodem wyzszej zawartosci Cl- w zaprawie
z cementu CEM | 42,5N-SR3/NA jest mniejsza
zawarto$c¢ fazy C,A, ktéra w znacznym stopniu od-
powiada za wigzanie chlorkéw. Mnigjsze wigzanie
chlorkéw powoduje wiekszy ich przeptyw w gteb-
sze strefy probki. Co wiecej, duza ilo$¢ zwigza-
nych chlorkéw w strefie stykowej probki powoduje
uszczelnienie struktury i mniejszy przeptyw w dal-
sze warstwy probki. Wyniki tych badan zostaty zi-
lustrowane na wykresie 3.

Z wykresu wynika, ze wraz z gtebokoscig ilos¢
jonéw chlorkowych w prébkach zapraw gwattow-
nie maleje. Poréwnujac zaprawy cementowe mie-
dzy soba, zauwazymy, ze w pierwszej warstwie
prébki wykonanej z cementu CEM | 42,5 R jest
015% mniej chlorkdéw niz dla analogicznej gtebo-
kosci probki zaprawy wykonanej z cementu CEM
| 42,5 N-SR3/NA. W oparciu o dane w tabelach
7 oraz 8 wartosci wnikania jonéw chlorkowych
po 56 dniach oddziatywania tatwo zauwazy¢, ze
nastgpit wzrost ilosci chlorkédw w poszczegdlnych
warstwach. Swiadczy to o postepie dyfuzji jonéw
chlorkowych. Podobnie jak w przypadku prébki po
28 dniach, tak i tutaj zauwazamy gwattowny spa-
dek zawartosci chlorkéw pomiedzy warstwa pierw-
szg a druga. Im dalej w gtab prébki, tym spadki te
sg mniejsze. Po 90 dniach badania obserwujemy
zachowanie ogoélnej tendencji jak w badaniach
wczesniejszych. Tak jak poprzednio, zaprawa z ce-
mentu CEM | 42,5 R charakteryzuje sie mniejsza
zawartoscig chlorkdw w poszczegdlnych war-
stwach w poréwnaniu do prébki z cementu CEM
| 42,5 N-SR3/NA.

Na wykresie 4 zaprezentowano sumaryczne za-
wartosci jonéw chlorkowych dla prébek zapraw
wykonanych z poszczegélnych cementdw.

Na wykresie 4 przedstawiono zawartos¢ jonéw chlo-
ru w probkach zapraw narazonych na oddziatywanie
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N
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CEMI142,5R CEM142,5N-SR3/NA
4,00E-10
nasyconego NaCl w czasie ekspozycji do 90 dni. Dla 3.80E-10 3,718E-10 3,722E-10
kazdego z badanych okreséw mozna zauwazy¢, ze - ¢ X
zaprawy z cementu CEM | 42,5N-SR3/NA charakte- g 3/60E-10
ryzuja sie wyzszg zawartoscig Cl-. Dodatkowo wraz E, 3,40E-10
z uptywem czasu zawartos¢ Cl- w kazdej z serii probek 2
i i ; . > 3,20E-10
przyrasta wolniej niz w okresie poczatkowym. Moze to S
oznaczaé, ze w poczatkowych warstwach zostaty za- ' 3,00E-10
konczone reakcje wigzania chlorkéw przez fazy zaczy- %
) o . N 2,80E-10
nu. Na wykresie 5 zaprezentowano $rednie wspdtczyn- 3
L L, . a 2,508E-10 2,516E-10
niki dyfuzji jonéw chlorkowych w stanie nieustalonym. & 2,60E-10 = X
Otrzymane wyniki wspotczynnikéw dyfuzji w stanie = 2 40E-10
nieustalonym (wykres 5) pokazuja, ze wraz z uply-
wem czasu ich wielko$¢ maleje. Poréwnujac bada- 2,20E-10 2,024E-10 2,029E-10
ne préby, mozna stwierdzi¢, ze wyzsze wspdtczyn- 2,00E-10 A (]

niki dyfuzji odnotowano dla zapraw z cementu CEM
| 42,5N-SR3/NA w poréwnaniu do CEM | 42,5R.
Dowodzi to faktu, ze kompozyty (zaprawy, betony)
z cementu CEM | 42,5R stanowig lepszg bariere dla
dyfuzji jonéw chlorkowych w poréwnaniu do kom-
pozytéw z cementu CEM | 42,5N-SR3/NA.

Poza badaniami dyfuzji w stanie nieustalonym
przeprowadzono réwniez badania dyfuzji jonéw
chlorkowych w stanie ustalonym.

Na wykresie nr 6 przedstawiono zawarto$ci jonéw
chlorkowych w komorze z nasyconym roztworem
wodorotlenku sodu rejestrowane w czasie od 28
do 90 dni.

Poréwnujac wyniki stezen jonéw chlorkowych, ktére
przeszly przez probke zaprawy wykonang z danego ce-
mentu, zaprezentowanych na wykresie 6, mozemy za-

samg przegrode wykonang z cementu CEM | 42,5N-
SR3/NA. W miare uszczelniania sie struktury réznica
ta sie zmniejsza, lecz nadal pozostaje widoczna.

Na wykresie 7 zaprezentowano wspotczynniki dy-
fuzji jonéw chlorkowych w stanie ustalonym.

Poréwnujac wspétczynniki dyfuzji obliczone dla
stanu ustalonego i nieustalonego, mozna zauwazy¢
znaczne rdéznice w ich wielkosci. Gféwna przyczynag
jest to, ze badanie wspoétczynnikdw dyfuzji w stanie
nieustalonym zaktada wigzania wnikajacych jonow

Wykres 4.Zawarts¢ jonow
chlorkowych w prébkach
zapraw w zaleznosci

od czasu oddziatywania
stezonego NaCl [19]

@ CEMIR 28 dni
B CEMIR56 dni
A CEMIR90 dni
X CEM I N-SR3/NA 28 dni
K CEM IN-SR3/NA 56 dni
® CEM I N-SR3/NA 90 dni

Wykres 5. Wartosci wspot-
czynnikéw dyfuzji w stanie
nieustalonym w zaleznosci
od cementu i wieku prébki
[19]

Tabela 9. Wyniki badar zawartosci chlorkéw i wspdtczynnika dyfuzji w stanie ustalonym

[18]

uwazy¢, ze podobnie jak dla dyfuzji w stanie nieusta- CEM 1 42,5R 28 dni 8,12E-012 6,25E-013 1,08E-005
lonym, réwniez tu mniej przepuszczalne dla chlorkéw  |CEM | 42,5R 56 dni 1,56E-011 6,25E-013 1,04E-005
okazaty sig zaprawy wykonane z cementu CEM | 42,5 |CEM I 42,5R 90 dni 2,19E-011 6,25E-013 9,06E-006
R w pordwnaniu do prébek wykonanych z cementu  ogw | 42,5N-SR3/NA 28 dni | 1,69E-011 6,256-013 2,25E-005
CEM 1 42,5N-SR3/NA. | tak przez barierg wykonana oo i w0 e ma g ani | 2,31E.011 6,25E-013 1,54E-005
z cementu CEM | 42,5 R po 28 dniach przeszto po- -
nad potowe mniej jonéw chlorkowych niz przez taka CEM | 42,5N-SR3/NA 90 dni 8,12E-012 6,25E-013 1,08E-005
Wykres 6. Wyniki zawar-

., 3sEM tosci chlorkéw w stanie
ME ustalonym w zaleznosci
= 3 3,00E-11 od rodzaju cementu i wieku

g prébki [19]
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Wykres 7. Poréwnanie
wspdfczynnikéw dyfuzji

w stanie ustalonym w zalez-
nosci od rodzaju cementu

i wieku prébki [18]
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chlorkowych przez produkty hydratacji cementdw,
w zwigzku z tym wspdfczynnik dyfuzji jest znacznie
mniejszy. Uzycie prébki o wigkszej powierzchni oraz
o grubosci ok. 1 cm pozwala zminimalizowa¢ zja-
wisko wigzania chlorkéw przez fazy zaczynu, dzieki
czemu obserwujemy dyfuzje w stanie ustalonym.
Poréwnujac wyniki otrzymane dla komory dyfuzyjnej,
mozna zauwazy¢ podobng zalezno$¢, jak dla wspot-
czynnika dyfuzji obliczonego w stanie nieustalonym.
Wraz z czasem wsp6tczynnik dyfuzji maleje, jest to
najprawdopodobniej spowodowane zwiekszeniem
szczelnosci badanych probek. Wielko$¢ wspdtczyn-
nika dyfuzji przez przegrode z zaprawy cementowej
CEM 1 42,5N-SR3/NA jest wieksza niz w przypad-
ku CEM | 42,5R. Szczegblne réznice zaznaczajg
sie po 28 dniach badania. Jest to prawdopodobnie
spowodowane tym, ze w pierwszych 28 dniach ba-
dania w prébce zaprawy z CEM | 42,5 R nastgpito
wigzanie jonéw chlorkowych przez fazy pochodza-
ce z uwodnienia C,A. Wigzanie to spowodowato
uszczelnienie struktury kompozytu z CEM | 42,5R,
a w zwigzku z tym, zmniejszenie wspdtczynnika dy-
fuzji. Badania w kolejnych terminach wskazujg na
znaczne spadki wspotczynnikéw dyfuzji, a takze na
zmniejszenie sig réznic miedzy wspotczynnikami dla
przegrdd z poszczegblnych cementdéw.

5. Podsumowanie i wnioski

W oparciu o zaprezentowane w artykule wyniki
badan wytrzymatosciowych oraz trwatosciowych
przeprowadzonych na betonach oraz zaprawach ce-
mentowych mozna stwierdzi¢, ze wptyw parametrow
cementu CEM | 42,5N-SR3/NA oraz CEM | 42,5R
na wtasciwosci tych kompozytéw jest zblizony. Bada-
nia z zakresu wytrzymato$ci, mrozoodpornosci oraz
odpornosci na wnikanie chlorkéw kwalifikujg betony
,A" oraz ,B” jako rdwnorzedne rozwigzania do stoso-
wania w betonach konstrukcyjnych zgodnie z wyma-
ganiami Ogolnych Specyfikacji Technicznych.
Ponadto na podstawie otrzymanych wynikéw badan,
mozna wysung¢ wniosek, ze cement CEM | 42,5R
w badanym okresie czasu (90 dni) korozji osiagnat
lepsze wyniki w zakresie odpornosci na dyfuzje jonéw
chlorkowych, co potwierdzajg zaréwno wyniki badan
dyfuzji w stanie nieustalonym jak i ustalonym. Spowo-
dowane jest to tym, ze jony chlorkowe reagujg z CA,
ktdrego jest wiecej w cemencie CEM | 42,5R tworzac
chloroglinian wapnia — sol Friedela. W procesie tym
wigzane sg chlorki zapobiegajac ich dyfuzji w strone
zbrojenia oraz dodatkowo uszczelniana jest struktura
betonu [2]. Z tego tez wzgledu cementy o wysokiej
zawartosci C,A jak CEM | 42,5R podnosza odpor-

CEM142,5N-SR3/NA

nos$¢ kompozytéw cementowych na korozje chlorkowg

zwfaszcza w poczatkowym okresie eksploatacji gdy

struktura betonu ulega dalszemu uszczelnianiu.
mgr inz. Kamila Mrozowska, Grupa Ozarow SA
dr inz. tukasz Kofodziej, AGH Krakow
mgr inz. Pawet Trybalski, Grupa Ozaréw SA
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