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1. Wprowadzenie

Budowle sg narazone na szkodliwe dziatanie chlorkow glownie w wyniku ekspozycji
na wode morska oraz $rodki odladzajace. Szkodliwy  wptyw  chlorkow
w materiatach na bazie cementu portlandzkiego polega gtownie na ich reakcji
z wodorotlenkiem wapniowym utworzonym w wyniku hydratacji faz klinkierowych
i obnizeniu pH roztworu.

Do niebezpiecznych dla betondw nalezy zaliczy¢ chlorkowe sole odladzajace (gtdwnie
NaCl). Dyfuzja chlorkow w glab betonu powoduje krystalizacjg soli w porach kapilarnych
i prowadzi do destrukcji betonu. Bardzo niebezpiecznym dla betonu jest chlorek magnezu
MgCl,, ktoéry tworzy ekspansywne sole np. MgO-Mg(OH)CI'5H,0O, a takze reaguje
z Ca(OH), wedhug reakcji [1]:

Ca(OH), + MgCl, — CaCl, + Mg(OH),.

Mg(OH), charakteryzuje si¢ bardzo malg rozpuszczalnoscig i nie posiada wlasciwosci
wiazacych. Przebieg powyzszej reakcji przy duzych stezeniach MgCl, na wskutek zuzycia
Ca(OH), moze powodowaé hydrolizg fazy C-S-H, a w konsekwencji prowadzi¢ do
zniszczenia betonu.

Obecnos¢ w zaczynie cementowym chlorku wapniowego CaCl, prowadzi do
krystalizacji ekspansywnego chlorku wapniowego (CaO-CaCl, 6H,0). Chlorek wapniowy
moze takze reagowac z faza C;A z utworzeniem soli Friedela [1]:

3Ca0-Al,O; + CaCl, + 10-12 H,0O — 3Ca0-Al,0-CaCl,-10-12 H,O.
Rowniez chlorek sodowy NaCl, chociaz jest znacznie mniej agresywny niz CaCl,,

moze powodowac Kkorozje betonu w wyniku powstawania zasadowego chlorku
wapniowego [3].



Wiadomo jest, ze wprowadzenie do cementu dodatkow mineralnych, w tym
granulowanych zuzli wielkopiecowych, zwigksza odpornos¢ na korozj¢ tych materiatow.
Dotyczy to réwniez dziatania srodowisk chlorkowych [2].

W pracy przeprowadzono badanie odporno$ci na dziatanie chlorkéw betonow
samozaggszczalnych na bazie cementu hutniczego CEM IIT A.

2. Materialy do badan
Do badan przygotowano betony samozaggszczalne na bazie cementu hutniczego CEM
III/A 32,5 o zawartoéci zuzla wielkopiecowego okoto 56%. Sktad mieszanki betonowe;j

przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Sktad mieszanki betonowe;j.

Skladnik Jednostka Zawarto$¢é
cement kg/m® 500
woda kg/m’ 153
w/c 0,30
superplastyfikator % mas 2,6
piasek kg/m’ 8327
kruszywo 2/8 kg/m’ 416,4
kruszywo 8/16 kg/m’ 416,4
zawartos¢ powietrza dm/m’ 40

Probki w postaci beleczek o wymiarach 4x4x16 cm wstepnie przebywaly przez 28 dni
w wodzie, po czym probki po wysuszeniu do stalej masy zostaly umieszczone
w  $rodowisku poréwnawczym (powietrzno-suchym, wilgotno$¢ 50+ 5%) oraz
pojemnikach zawierajacych roztwory korozyjne (MgCl,, NH4Cl, HCl ) w czasie 60 dni.
Charakterystyke roztworow korozyjnych podano w tablicy 2.

Tablica 2. Charakterystyka roztworéw korozyjnych

Srodowisko Stezenie
MgCl, 37,93 g MgCl,-6H,0/1
NH,Cl 2,97 g NH4Cl/1

HCI 10” mol/l

Stezenie roztwordéw korozyjnych przyjeto zgodnie z norma CSN 731340.

Po 60 dniach przebywania probek w srodowiskach agresywnych wykonano badania
wytrzymato$ci na zginanie i S$ciskanie. Wytrzymato$¢ okreslono takze dla probek
porownawczych przechowywanych przez caly okres badania w $rodowisku powietrzno-
suchym. Mikrostruktur¢ badanych probek w roztworach korozyjnych obserwowano pod
mikroskopem skaningowym. Na podstawie pomiarow wytrzymatosci probek wyznaczono
wspotczynnik odpornosci korozyjnej (OK) wedtug zaleznosci

Rigrodowisko ag
OK = (srod(;;zskofaéresywne) ) (1)

powietrze



3.  Wyniki badan odpornosci korozyjnej betonu

Wyniki badan wplywu réznego rodzaju $rodowisk agresywnych na ksztattowanie sig
wytrzymato$ci na $ciskanie i zginanie beleczek betonowych po 60 dniach przebywania
w $rodowiskach agresywnych i srodowisku porownawczym przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Ksztaltowanie si¢ wytrzymatos$ci na zginanie i Sciskanie probek betonu
samozaggszczalnego po czasie 60 dni przebywania w Srodowiskach agresywnych
i powietrzu

. . Wytrzymalo$¢ [MPa] po czasie 60 dni
Korozja Srodowisko
zginanie Sciskanie
korozyjne 10,2 79,9
NH,Cl poréwnawcze 9,1 81,1
OK=1,12 OK=0,99
korozyjne 10,0 86,5
HCl poréwnawcze 9,1 81,1
OK=1,1 OK=1,07
korozyjne 11,8 73,3
MgCl, poréwnawcze 9,1 81,1
OK=1,30 0OK=0,90

Z obserwacji probek betonu samozaggszczalnego przechowywanych w czasie 60 dni
w $Srodowisku wodnym i $rodowiskach agresywnych wynika, ze beton ten charakteryzuje
si¢ zwigkszona odpornoscia na dziatanie silnie agresywnych S$rodowisk zawierajacych
chlorki. We wszystkich badanych przypadkach beleczki zachowaty swoj ksztatt
1 wymiary niezaleznie od roztworu korozyjnego, nie obserwowano destrukcji betonu, ani
znacznego spadku wytrzymato$ci probek betonu poddanych dziataniu chlorkéw
w poroéwnaniu do wytrzymatos§ci probek przechowywanych w warunkach powietrzno-
suchych (tablica 3).

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie probek jednoznacznie wskazuja,
ze najbardziej agresywny jest MgCl,. Probki przechowywane w $rodowisku chlorku
magnezu mialy mniejszg wytrzymato$¢ na Sciskanie niz probki przechowywane
w $rodowisku poréwnawczym. Nalezy jednak podkreslic¢ iz, pomimo tego, wykazywaly si¢
stosunkowo duzym wspoélczynnikiem odpornosci korozyjnej OK=0,9. Natomiast probki
przechowywane w $rodowisku NH,Cl wykazywaly poréwnywalna wytrzymatosé
(OK=0,99), a probki poddane dziataniu HCI charakteryzowaty si¢ wigksza wytrzymatoscia
na $ciskanie niz probki przechowywane w $rodowisku porownawczym (OK=1,07).

Charakterystyczne jest, ze probki przechowywane w réznych $rodowiskach
agresywnych wykazuja nieco wigksza wytrzymalo$¢ na zginanie w poréwnaniu
do wytrzymatosci probki poréwnawcze;.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze w przypadku betonéw samozaggszczalnych
na bazie cementu zuzlowego mozna przyjac nastepujacy szereg agresywnosci chlorkow:

MgCl,> NH,Cl > HCl.



4. Porowato$¢ matrycy cementowej w betonach samozageszczalnych

Ilos¢ i rodzaj porow w matrycy cementowej betonu jest czynnikiem decydujacym
o trwalosci betonu. Trwalo$¢ betonu zwiazana jest z jego przepuszczalnoscia. Powszechnie
przyjmuje sig, ze o przepuszczalnosci zaczynu decyduje obecno$¢ ciaglych porow
kapilarnych o $rednicy przekraczajacej 120 nm [4].

Przeprowadzone badania porowatos$ci probek za pomoca porozymetrii rtgciowej po 60
dniach przechowywania w $rodowisku agresywnym (rys.1) wykazaly stosunkowo duza
zawarto$¢ poréw ponizej 100 nm w matrycy cementowej na bazie cementu zuzlowego
(CEM III). Najwigksza ilo§¢ poréow ponizej 100 nm stwierdzono w probce porownawczej
przechowywanej w warunkach powietrznych, nastgpnie kolejno w probkach poddanych
dziataniu NH,Cl, MgCl, i HCIL. Przy czym prébka poddana dzialaniu MgCl, posiada
wyraznie wigkszy udziat poréw powyzej 100 nm, natomiast probka przechowywana w HCI
w tym zakresie charakteryzuje si¢ najmniejszym udziatlem porow.
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Rys. 1 Porowatos$¢ betonow samozaggszczalnych poddanych dziataniu roznych
srodowisk zawierajacych chlorki
Fig. 1 Porosity of self-compacting concretes under influence of various environments
containing chlorides



Wyniki badan porowatosci probek wyjasniaja przyczyng najmniejszej wartosci
wspolczynnika odpornosci korozyjnej OK dla probek poddanych dziataniu MgCl, oraz
najmniejszej wartosci OK dla probek przechowywanych w roztworze HCI.

5. Whnioski

Betony samozaggszczalne na bazie cementu zuzlowego CEM IIIA zawierajacego ok.
50% mas. granulowanego zuzla wielkopiecowego charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na
dziatanie wodnych srodowisk zawierajacych chlorki.

Na podstawie okreslonego wspotczynnika odpornosci korozyjnej OK okre§lono
nastgpujacy szereg odpornosci korozyjnej betonéw samozaggszczalnych zawierajacych
granulowane zuzle wielkopiecowe w réznych roztworach korozyjnych:

MgC12 > NH4C1 > HCI.

Porowato$¢ probek betonow w zakresie porow kapilarnych wykazuje dobra zgodnosé
z okreslonym szeregiem odpornosci korozyjnej (OK) betondéw samozaggszczalnych
w badanych roztworach korozyjnych: MgCl, , NH,Cl i HCI. Probki poddane dziataniu
MgCl, zawierajace najwigkszy udziat porow kapilarnych charakteryzuja si¢ najmniejszym
wspotczynnikiem odporno$ci korozyjnej. Odwrotnie, probki zawierajace najmniejsza ilo$¢
poréw kapilarnych przechowywane w roztworze HCl wykazuja najwigksza odpornosé
korozyjna.

Oznaczenia symboli

(rodowisko _agresywne) wytrzymato$¢ na zginanie lub $ciskanie probek betonu
samozageszczalnego w §rodowisku agresywnym, resistance of self-compacting

concrete samples in an aggressive environment to bending and compression,

R

powierze — WYtrzymato$¢ na zginanie lub $ciskanie probek betonu samozaggszczalnego

w $rodowisku powietrzno-suchym, resistance of self-compacting concrete
samples in an air-dry environment to bending and compression.
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RESISTANCE OF SELF-COMPACTING CONCRETES ON THE BASIS
OF SLAG CEMENT (CEM III) TO ENVIRONMENTS CONTAINING
CHLORINE IONS

Summary

This paper presents research results on corrosion resistance of self compacting concretes
made of cement containing blast furnace slag in water solutions with chlorides.

On the basis of defined resistance coefficient OK. It has been proved that these concretes
possess high resistance to environments containing chlorides and the corrosion resistance
series has been established for solutions of MgCl,, NH4Cl and HCIL



