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INFLUENCE THE TYPE OF CEM | CEMENT RELATED TO THE CONCRETE
PROPERTIES

Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw rodzaju cementu CEM I, tj. cementu powszech-
nego uzytku oraz cementu specjalnego na parametry wytrzymatosciowe i trwatosciowe
wytworzonych z ich udziatem betonéw. Autorzy skupili sie gléwnie na rozwazaniach
zwigzanych z trwaloscig betonu, tj. jego odpornoscia na cykliczne zamrazanie oraz odpor-
nosécig na korozyjne dziatanie chlorkéw. Z analizowanych aspektéw korozja chlorkowa
jest gléwna przyczyna uszkodzen zbrojonych konstrukgji betonowych narazonych na
oddzialywanie wody morskiej w klasie ekspozycji XS, jak réwniez w klasie ekspozycji XD,
gdzie Zrédlem chlorkéw sa inne srodowiska niz woda morska. Ten typ korozji betonu jest
réwniez zwigzany z uszkodzeniem stali zbrojeniowej. Celem referatu jest préba powia-
zania skladu chemicznego i parametréw uzytych cementéw z wlasciwosciami i trwatoscia
betonéw. Dlatego tez w czesci doswiadczalnej poddano badaniom dwa sklady betonéw
uwzgledniajace dwa rodzaje cementéw.

Abstract

This study presents the influence cements of CEM I: ordinary Portland cement and special
Portland cement with parameters of concrete, especially durability of concrete: frost re-
sistance and corrosion induced by chlorides are considered. From those aspects chloride
attack is the main cause of structural damage in reinforced concrete construction exposed
to marine environments in exposure class XS and XD (chlorides other than from sea water)
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as well. The corrosion of concrete is also related with reinforced steal destruction. Authors
try to investigate the influence chemical composition of cements and their parameters for
properties and durability of concrete. Therefore two types of concrete composition were
prepared and tested including two types of cements.
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1. Wstep

Autorzy referatu podjeli probe okreslenia wplywu rodzaju zastosowanych cementéw na
wybrane parametry betonéw, szczegdlnie w aspekcie ich trwalosci. Przy ocenie trwalosci
betonéw analizowano dane literaturowe dostepne w publikacjach [1-5]. Czes¢ doswiad-
czalna obejmuje laboratoryjne poréwnanie parametréw betonéw konstrukcyjnych wyko-
nanych z cementu powszechnego uzytku CEM 142,5R, o zawartosci Na,O,, <0,8% oraz
cementu specjalnego o wysokiej odpornosci na korozje siarczanowa oraz niskiej zawartosci
alkaliow CEM I42,5N-SR3/NA. Motywem przewodnim tworzenia tego typu poréwnari
sa uwarunkowania formalne zawarte w Ogdlnych Specyfikacjach Technicznych GDDKIiA,
dopuszczajace zastosowanie cementu CEM I 42,5R o ograniczonej zawartosci alkaliow
ekwiwalentnych w betonie konstrukcyjnym [6]. Zapisy tej specyfikacji skupiajac si¢ na
parametrach finalnych stwardniatego betonu nie narzucaja ograniczen definiujacych sklad
zastosowanego cementu, co daje szersze mozliwosci technologom betonu w szukaniu
optymalnych rozwigzan. Wyniki badan zacytowane w artykule moga by¢ argumentem
w dyskusji w obszarze aspektéw trwalosciowych zwigzanych z zastosowaniem cementu
CEM I 42,5R w betonach konstrukcyjnych budownictwa mostowego.

2. Materiaty

2.1. Cementy

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

Tabela 1. Parametry cementéw uzytych do badan

Parametr Wymagania OST | CEM I 42,5N- CEM
,Beton Konstruk- SR3/NA 142,5R
cyjny” ,Rejowiec” ,Ozaré6w”
Wiasciwa ilosé wody - 24,5% 27,2%
Wytrzymatos¢ na sciskanie po 2 dniach -— 15,3 MPa 29,7 MPa
Wytrzymatosc na sciskanie po 28 dniach - 48,0 MPa 56,8 MPa
Wytrzymatos¢ na zginanie po 2 dniach - 3,2 MPa 6,2 MPa
Wytrzymatos¢ na zginanie po 28 dniach - 7,8 MPa 9,5 MPa
Powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a - 3100 cm?/g | 4100 cm?/g
Poczatek wigzania >120 min. 215 min 140 min
Koniec wiazania --- 275 min 220 min
Zawarto$¢ alkaliow Na O <0,80% 0,36% 0,78%

Poréwnujac powyzsze wyniki mozna zauwazy¢, ze réznice pomiedzy cementami
w niektérych przypadkach znacznie determinujg ich cechy uzytkowe. Pierwszga znaczaca
réznicy jest zawartos¢ Na,O, . Uzywany w badaniu cement CEM 42,5 N-SR3/NA ma
réwniez znacznie obnizong zawartosc fazy C,A, co zapewnia wysoka odpornosé na korozje
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siarczanowa. Warto réwniez zwrécié uwage na réznice wynikajace z powierzchni wiasci-
wej cementéw. Cement CEM I 42,5R charakteryzuje si¢ znacznie wigekszg powierzchnig
wlasciwa. Wyzsza powierzchnia i zawartosc alkaliéw w stosunku do CEM I 42,5N-SR3/
NA bedzie skutkowala zwigkszona wodozadnoscia. Wyzsza powierzchnia wiasciwa daje
réwniez wigksza reaktywnos¢ cementu, w efekcie czego cement ten charakteryzuje sie
szybszym poczatkiem wigzania, a w dalszych etapach réwniez znacznie wyzsza wytrzy-
maloscig na Sciskanie w pierwszych dniach hydratacji. Sklady fazowe sugeruja réwniez
wyzsze cieplo hydratacji cementu CEM I 42,5R.

Tabela 2. Sktad fazowy cementéw uzytych do badar.

Sktad fazowy CEM 11;1:,(5)511 eSCRS/ NA CEM 1 42,5 R Ozaréw
C,A [% wagowy] 1,2 7,7
C.S [% wagowy] 59,2 68,0
B-C,S [% wagowy] 15,3 10,3
C,AF [% wagowy] 17,4 7.2

2.2. Kruszywa

Do badan zastosowano piasek naturalny ptukany Gniewczyna o uziarnieniu 0-2 mm oraz
grys granitowy Graniczna o uziarnieniu 2-8 mm i 8-16 mm o lacznej krzywej uziarnienia
zgodnie z rysunkiem 1.
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Rys. 1. kgczna krzywa uziarnienia piasku 0-2 mm oraz grysu granitowego

Zastosowane kruszywa zgodnie z badaniami producenta wykazuja zerowy stopieni
reaktywnosci alkalicznej.

2.3. Domieszki chemiczne

Zastosowano domieszki chemiczne: superplastyfikator polimerowy typu PCE ViscoCrete
3088M oraz domieszke napowietrzajaca bedacq mieszaning zywic naturalnych i syntetycz-
nych tensydéw Aer Pro-3. Z uwagi na kompatybilnos¢ domieszek z uzytymi cementami
zastosowano rézne dozowania domieszek w recepturach betonowych.

4
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2.4. Receptura mieszanki betonowej
W poréwnywanych recepturach zastosowano cement CEM I 42,5N-SR3/NA - receptura
,A” oraz CEM I 42,5R — receptura ,B”, zgodnie z ponizsza tabela.

Tabela 3. Receptura mieszanki betonowej

Skiladnik Nazwa / pochodzenie Receptura ,A” | Receptura
[kg/m?] »B” [kg/m?®]
CEM I 42,5N-SR3/NA Rejowiec 390
Cement

CEM I 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

Zatozeniem bylo uzyskanie betonéw o tym samym wskazniku woda/cement, facznej
krzywej uziarnienia jak réwniez zblizonych parametrach mieszanki betonowej. Z uwagi
na rézng kompatybilnos¢ ukladu cement — domieszki chemiczne, powyzsze receptury
réznia sie nieznacznie iloscia poszczegdlnych skladnikéw, co jest konsekwencja spetnienia
warunku szczelnosci projektowanych mieszanek.

3. Metody badan

Przygotowane mieszanki betonowe zostaly poddane badaniom konsystencji metoda
opadu stozka Abramsa oraz zawartosci powietrza metoda cisnieniowa. Analizy byly
wykonywane po 15 i 60 minutach od przygotowania mieszanek. Z przygotowanych
iwyzej opisanych mieszanek betonowych zostaly sporzadzone prébki do badarn. Badania
wytrzymalosciowe obejmowaly:

— wytrzymalosc na Sciskanie po 2, 7, 28 i 56 dniach,

— wytrzymalos¢ na rozciaganie przy zginaniu po 28 dniach,

- wytrzymalosc na rozciaganie przy rozlupywaniu po 28 dniach.

Badanie mrozoodpornosci betonéw zostalo wykonane wedlug procedury opisanej
w normie PN-88/B-06250 ,Beton zwykly” [7]. Metoda pozwala oceni¢ odpornosé na
mréz na podstawie obserwacji zewnetrznej i ubytku masy oraz uwzglednia zniszczenia
wewnetrzne oceniane na podstawie spadku wytrzymatosci po 200 cyklach zamrazania
i odmrazania.

Uzupelnieniem zakresu badan na betonach bylo oznaczenie dyfuzji chlorkéw na
beleczkach zaprawy cementowej. Badanie dyfuzji chlorkéw zostalo przeprowadzone
w oparciu o norme PN-EN 12390-11:2015 [8]. Do badania zostaty przygotowane beleczki
o wymiarach 40x40x160 [mm] i w/c=0,4, ktére dojrzewaly przez 28 dni w wodzie. Nastep-
nie, aby umozliwic jednowymiarowq dyfuzje jonéw chlorkowych ich powierzchnia zostata
pokryta powloka z zZywicy epoksydowej. Po wyschnigciu Zywicy z jednego korica zostata
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odcieta warstwa o grubosci ok 10 mm. Tak przygotowane prébki zostaly umieszczone
w 16,5 [%] roztworze NaCl, w taki sposéb, ze odstonieta powierzchnia prébki zanurzona
byta w roztworze na gltebokos¢ 10 mm. Zostalo to zilustrowane na ponizszym rysunku.

P 7 1. Badana probka.
ot 2. Pokrycie zabezpieczajace (zywica
e epoksydowa)
e /3 3. Roztwor wnikajgcy.
) 4. Naczynie z roztworem wnikajacym.
e /y -5 5. Podpory probki.
/\ /AY/// / ¢ 6. Przykrycie zabezpieczajace.
7. Podstawa.

Rys. 2. Schemat badania dyfuzji chlorkéw w stanie nieustalonym

Po okreslonym czasie badania (28, 56, 90 dniach korozji) prébki wyijeto i pocieto na
sucho na warstwy o grubosci ok 1,5 cm. W tak przygotowanych warstwach oznaczono
zwartosc jonéw chlorkowych zgodnie z procedurg opisang w normie PN-EN 196-2:2006
[9]. Zacytowana procedura badawcza okresla dyfuzje w stanie nieustalonym poniewaz
strumieri dyfundujacych jonéw chlorkowych zmienia si¢ w czasie. Moze to by¢ spowodo-
wane na przyklad wigzaniem chlorkéw w materiale. W takim przypadku, gdy wystepuja
interakcje pomiedzy dyfundujacymi jonami a materiatem przez ktére przechodzg méwi
sie 0 pozornym wspétczynniku dyfuzji [10-16].

Oprécz badania dyfuzji jonéw chlorkowych w stanie nieustalonym zbadano réw-
niez dyfuzje jonéw chlorkowych w stanie ustalonym. Procedura badawcza opierala sie
o przepuszczanie jonéw chlorkowych przez cienkg prébke zaprawy o grubosci 10 mm.

Fot. 1. Komora dyfuzyjna do badania dyfuzji w stanie ustalonym; po lewej stronie komora z na-
syconym Ca(OH),, pomiedzy komorami probka, po prawej stronie komora z nasyconym NaCl
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Niewielka grubo$¢ prébki w poréwnaniu do jej powierzchni powoduje, Ze zmiany stru-
mienia jonéw chlorkowych wywotane ich adsorpcja sa pomijane. Dzigki temu do oblicze-
nia wspolczynnikéw dyfuzji mozna wprost skorzystac z prawa Ficka. Dyfuzja w stanie
ustalonym zachodzi wtedy, gdy strumien dyfundujacych jonéw jest niezmienny w czasie.
Przyktadem jest dyfuzja przez cienka przegrode. Badanie zostalo przeprowadzone w opar-
ciu o norme PN-EN 12390-11:2015 [8]. Do badania zostaly przygotowane prébki zapraw
ow/c=0,4w ksztalcie walca o $rednicy 80 [mm] i grubosci 10 [mm]. Przygotowane prébki
dojrzewaly w wodzie przez okres 28 dni, a nastepnie umieszczono je pomiedzy komo-
rami tak jak pokazano na fotografii 1. Poszczegélne komory wypelniono odpowiednio
roztworem nasyconym wodorotlenku wapnia oraz roztworem nasyconym chlorku sodu.

Po okreslonym czasie pobierany byt roztw6r z komory z Ca(OH),. Tak przygotowana
proébka byla analizowana pod katem zawartosci jonéw chlorkowych, zgodnie z procedura
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

Zalozonym celem bylo otrzymanie mieszanek betonowych o takim samym wskazniku
woda/cement, lacznym stosie kruszywowym oraz poréwnywalnych parametrach robo-
czych okreslanych konsystencja poczatkowa oraz zawartoscig powietrza. Parametry te byty
badane po ich ustabilizowaniu w ciaggu 15 minut, oraz bezposrednio przed formowaniem
préb po uptywie pierwszych 60 minut, zgodnie z danymi w ponizszej tabeli:

Tabela 4. Badania $wiezej mieszanki betonowej [19]

Badany parametr Beton ,A” CEM 142,5N | Beton ,B” CEMI425R
Opad stozka Abramsa po 15 min. [cm] 22,5 19,5
Opad stozka Abramsa po 60 min. [cm] 20,0 11,5
Zawarto$¢ powietrza po 15 min. [%] 45 4,0
Zawarto$¢ powietrza po 60 min. [%] 50 45

Jak latwo zauwazy¢ zawartos¢ powietrza nieznacznie zwiekszala sie w czasie, przy
jednoczesnym spadku konsystengji, co miescilo sie w zalozeniach projektowych.

Do badania wytrzymatosci na $ciskanie z kazdej z mieszanek betonowych zaformo-
wano 12 prébek o wymiarach 150x150x150 [mm]. Prébki byty przechowywane w komorze
klimatyzacyjnej w wilgotnosci 95[%]. Wyniki badait wytrzymatosci na sciskanie badanych
betonéw zamieszczono na rysunku 3.

W pierwszych dniach hydratacji znaczaco wyzsze wynik wytrzymalosci otrzymano
dla betonu z cementu CEM 142,5R. Kolejne wyniki natomiast pokazaty, ze beton z cementu
CEM142,5N- SR3/NA osiaga wyzsze wytrzymalosci koricowe. Efekt dynamicznego przy-
rostu wytrzymalosci betonu z CEM 142,5R w pierwszych dniach hydratacji nalezy laczyc ze
znaczaco wyzsza zawartoscig fazy C,A w tym cemencie oraz wyzsza powierzchnig wtasciwg
w poréwnaniu do CEM I 42,5N-SR3/NA, jak pokazano w tabeli 1 oraz 2. Moze mie¢ to
wplyw na ksztattowanie sie koricowych wtasciwosci betonu, gdyz dynamiczny przyrost
wytrzymatosci wezesnej bedzie skutkowal mniej szczelng struktura. Nastepstwem tego sa za-
notowane wyzsze koricowe wyniki wytrzymatosci betonu z CEM 142,5 N-SR3/NA, ktdrego
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69,4

CEM 142,5 SR3/NA
M 2 dniowe

CEM 142,5R
M 56 dniowe

H 7 dniowe M 28 dniowe

Rys. 3. Srednie wytrzymatosci na $ciskanie badanych betonéw [18]

struktura jest najprawdopodobniej szczelniejsza. Do wykonania badania wytrzymatosci na
rozciaganie przy zginaniu zostaly przygotowane po trzy prébki o wymiarach 150x150x700
[mm] z kazdej receptury betonu. Prébki zostaly poddane badaniu zgodnie z norma PN-
-EN 12390-5:2011 [17], wedlug schematu cztero-punktowego. Badanie wytrzymalosci na
rozciaganie przy rozlupywaniu zostalo wykonane zgodnie z norma PN-EN 12390-6:2011
[18] na prébkach szeSciennych. Badaniu zostaly poddane trzy prébki kazdego z betonéw.
Wartosci srednie z uzyskanych wynikéw przedstawia tabela 5:

Tabela 5. Srednie wyniki wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu oraz rozcigganie
przy roztupywaniu badanych betonéw [19].

Badany beton | Beton ,A” z CEM I 42,5N- Beton ,B” z CEM I 42,5R
Parametr SR3/NA Rejowiec Ozaréw
Wytrzymalos¢ na rozciaga-
nie przy zginaniu (schemat 5,70 5,50
4-punktowy) [MPa]
Wytrzymatosé na rozciaganie 3,35 3,20
przy roztupywaniu [MPa]

Wyniki poszczegélnych betonéw z tabeli 5 sq bardzo zblizone do siebie. Sytuacja
jest analogiczna jak w przypadku wytrzymatosci na Sciskanie. Po 28 dniach twardnienia
niewiele wyzszymi wytrzymalosciami (4% w przypadku wytrzymalosci na rozciaganie
przy zginaniu i o 5% w wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu) charakteryzuje
sie beton z cementu CEM 142,5 N-SR3/NA. Uzupelnieniem badan wytrzymatosciowych
byly badania trwalosciowe. Pobrane prébki betonowe poddano 200 cyklom badania mro-
zoodpornosci zwyklej, zgodnie z wytycznymi normy PN-88/B-06250 [7].

Tabela 6. Zestawienie wynikéw badan mrozoodpornosci w wodzie F200 [18]
Beton ,A” z CEM | Beton ,B” z CEM

Badany beton Kryterium

Parametr

142,5N... Rejowiec

142,5R Ozaréw

Mrozoodporno$¢ w wodzie po 200 cyklach zamrazania i odmrazania

Spadek wytrzymatosci [%]

<20

2,3

24

Ubytek masy [%] <5

04

0,5
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Otrzymane $rednie wyniki kwalifikujg badane prébki jako odporne na zamrazanie
/ rozmrazanie w stopniu F 200. Betony ,,A” oraz , B” charakteryzuja sie bardzo zblizong
mrozoodpornoscia.

Uzupelnieniem badari betonéw byly badania dyfuzji jonéw chlorkowych w stanie
nieustalonym oraz w stanie ustalonym, przeprowadzone na zaprawach cementowych
ow/c=0,4. Ponizej w tabelach przedstawiono wyniki analizy zawartosci chlorkéw w stanie
nieustalonym, w zaleznosci od rodzaju cementu oraz glebokosci warstwy.

Tabela 7. Wyniki zawartosci chlorkéw w kg na m? zaprawy dla cementu CEM I 42,5R po
28, 56 i 90 dniach [19]

CEM I42,5R 28 dni CEM I 42,5R 56 dni CEM I 42,5R 90 dni
Glebokos¢é | Zawarto$é | Blad stan- | Zawarto$¢ | Blad stan- | Zawartos$¢ | Blad stan-
warstwy [mm] | CI' [kg/m®] | dardowy |Cl [kg/m®] | dardowy |Cl [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

Analiza otrzymanych wynikéw pokazuje zmiane zawartosci jonéw chlorkowych wraz
z glebokoscig badanej warstwy. Im glebsze warstwy, tym zawartosé chlorkéw jest coraz
mniejsza. Zawarto$¢ chlorkéw zmienia si¢ réwniez z czasem badania, gdzie obserwujemy
wzrost stezenia chlorkéw w analogicznych warstwach.

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

CEM I 42,5N-SR3/NA | CEM I42,5N-SR3/NA | CEM I 42,5N-SR3/NA
28 dni 56 dni 90 dni
Glebokos$é | Zawarto$é | Blad stan- | Zawarto$é | Blad stan- | Zawarto$¢ | Blad stan-
warstwy [mm]| CI' [kg/m®] | dardowy | CI' [kg/m’] | dardowy | Cl [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 3,528 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
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Poréwnujac otrzymane wyniki w zakresie zawartosci Cl" pomiedzy badanymi
proébami, mozna jednoznacznie stwierdzic, ze wigksza zawartosé chlorkéw wystepuje
w zaprawie z cementu CEM I42,5N-SR3/NA. Poréwnanie zawartosci chlorkéw zostato
zobrazowane na rysunkach. Otrzymane wyniki pokrywaja sie z danymi literaturowymi.
Powodem wyzszej zawartosci CI' w zaprawie z cementu CEM 142,5N-SR3/NA jest mniej-
sza zawartos¢ fazy C A, ktéra w znacznym stopniu odpowiada za wigzanie chlorkéw.
Mniejsze wigzanie chlorkéw powoduje wigkszy ich przeplyw w glebsze strefy prébki. Co
wiecej, duza ilos¢ zwigzanych chlorkéw w strefie stykowej prébki, powoduje uszczelnie-
nie struktury i mniejszy przeptyw w dalsze warstwy prébki. Wyniki tych badan zostaty
zilustrowane na ponizszym rysunku.

100
=>=CEMIR 28 dni

=MD £ A
==CEMIR S6 ani

——CEMIR 90 dni

—8— CEM I N SR-3/NA 28 dni
=% CEMIN SR-3/NA 56 dni
—<= CEM I N SR-3/NA 90 dni

10

Zawarto$¢ chlorkoéw [kg/m3]

0.1
0 20 40 60 80 100 120

Glebokos¢ od powierzchni [mm]

Rys. 4. Wyniki zawartosci chlorkdw w stanie nieustalonym w czasie od 28 do 90 dni oddziaty-
wania nasyconego NaCl w zaleznosci od gtebokosci warstwy [19]

Z rysunku wynika, ze wraz z glebokoscia ilos¢ jonéw chlorkowych w prébkach
zapraw gwaltownie maleje. Poréwnujac zaprawy cementowe miedzy sobg zauwazymy,
ze w pierwszej warstwie prébki wykonanej z cementu CEM I 42,5 R jest 015% mniej
chlorkéw niz dla analogicznej glebokosci prébki zaprawy wykonanej z cementu CEM
142,5 N-SR3/NA. W oparciu o dane w tabelach 7 oraz 8 wartosci wnikania jonéw chlor-
kowych po 56 dniach oddzialywania tatwo zauwazy¢, ze nastapit wzrost ilosci chlorkéw
w poszczegdlnych warstwach. Swiadczy to o postepie dyfuzji jonéw chlorkowych. Po-
dobnie jak w przypadku prébki po 28 dniach, tak i tutaj zauwazamy gwaltowny spadek
zawartosci chlorkéw pomiedzy warstwa pierwsza a druga. Im dalej w glab prébki tym
spadki te s mniejsze. Po 90 dniach badania obserwujemy zachowanie ogélnej tendengji,
jak w badaniach wczeéniejszych. Tak jak poprzednio, zaprawa z cementu CEM 142,5 R
charakteryzuje si¢ mniejsza zawartoscig chlorkéw w poszczegdlnych warstwach, w po-
réwnaniu do prébki z cementu CEM 1 42,5 N-SR3/NA.

Ponizej zaprezentowano sumaryczne zawartosci jonéw chlorkowych dla prébek
zapraw wykonanych z poszczegdlnych cementéw.
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CEM 142,5R CEM | 42,5N-SR3/NA

Rys. 5. Zawarto$¢ jonéw chlorkowych w prébkach zapraw w zaleznosci od czasu oddziatywania
stezonego NaCl [19]

Rysunek 5 przedstawia zawartos$¢ jonéw chloru w prébkach zapraw narazonych na
oddzialywanie nasyconego NaCl w czasie ekspozycji do 90 dni. Dla kazdego z badanych
okresow mozna zauwazyc¢ ze zaprawy z cementu CEM I 42,5N-SR3/NA charakteryzuja
sie¢ wyzszg zawartoscig Cl'. Dodatkowo wraz z uplywem czasu zawarto$¢ Cl° w kazdej
z serii prébek przyrasta wolniej niz w okresie poczatkowym. Moze to oznaczac, Ze w po-
czatkowych warstwach zostaly zakorniczone reakcje wigzania chlorkéw przez fazy zaczynu.
Na rysunku ponizej zaprezentowano $rednie wspélczynniki dyfuzji jonéw chlorkowych
w stanie nieustalonym.

4,000E-10
3800620 | 3718E-10 3,722E-10
L X
3,600E-10
 CEM | R 28dni
— 3,400E-10
;232005 10 WCEM IR 56 dni
= A CEM IR 90 dni
3,000E-10
% 3 CEM | N-SR3/NA 28 dni
. 2,800E-10 )
3 5 3 CEM I N-SR3/NA 56 dni
= g 2,508E-10 2,516E-10
2/600E-10 = X ® CEM | N-SR3/NA 90 dni
2,400E-10
2,200E-10 7,024E-10 7,029E-10
2,000E-10 i e

Rys. 6. Wartosci wspoétczynnikow dyfuzji w stanie nieustalonym w zaleznosci od cementu i wieku
prébki [19]

Otrzymane wyniki wspélczynnikéw dyfuzji w stanie nieustalonym ( rys. 6) pokazuja,
ze wraz z uplywem czasu ich wielko$¢ maleje. Poréwnujac badane préby mozna stwier-
dzié, ze wyzsze wspdlczynniki dyfuzji odnotowano dla zapraw z cementu CEM I 42,5N-
SR3/NA w poréwnaniu do CEM I 42,5R. Dowodzi to faktu, ze kompozyty (zaprawy,
betony) z cementu CEM I 42,5R stanowig lepsza bariere dla dyfuzji jonéw chlorkowych
w poréwnaniu do kompozytéw z cementu CEM I 42,5N-SR3/NA

Poza badaniami dyfuzji w stanie nieustalonym przeprowadzono réwniez badania
dyfuzji jonéw chlorkowych w stanie ustalonym.
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Tabela 9. Wyniki badan zawartosci chlorkéw i wspélezynnika dyfuzji w stanie ustalonym [18]

Rodzaj prébki St[iilz?/i:ﬁ? T Blad standardowy V(;/;Fle]clzly;i;:](
CEM I42,5R 28 dni 8,12E-012 6,25E-013 1,08E-005
CEM I42,5R 56 dni 1,56E-011 6,25E-013 1,04E-005
CEM I42,5R 90 dni 2,19E-011 6,25E-013 9,06E-006
CEM I142,5N-SR3/NA 28 dni 1,69E-011 6,25E-013 2,25E-005
CEM I42,5N-SR3/NA 56 dni 2,31E-011 6,25E-013 1,54E-005
CEM I42,5N-SR3/NA 90 dni 8,12E-012 6,25E-013 1,08E-005

Na rysunku 7 przedstawiono zawartosci jonéw chlorkowych w komorze z nasyconym
roztworem wodorotlenku sodu rejestrowane w czasie od 28 do 90 dni.

3,56-11

3,00E-11

3E11

2,5€-11

2,31E-11

2,19€-11

2E-11

w28 dni
W 56 dni
m 90 dni

1,69E-11

1,56E-11
1,5€-11

1E-11

$rednie wartosci stezen C [mol/m?]

SC-12

CEM 142,5R CEM 142,5N-SR3/NA

Rys. 7. Wyniki zawartosci chlorkéw w stanie ustalonym w zaleznosci od rodzaju cementu
i wieku probki [19]

Poréwnujac wyniki stezeri jonéw chlorkowych, ktére przeszly przez prébke zaprawy
wykonang z danego cementu i zaprezentowanych na wykresie powyzej mozemy zauwa-
zy¢, ze podobnie jak dla dyfuzji w stanie nieustalonym, réwniez tu, mniej przepuszczalne
dla chlorkéw okazaly si¢ zaprawy wykonane z cementu CEM I 42,5 R, w poréwnaniu
do prébek wykonanych z cementu CEM I42,5N-SR3/NA. I tak przez bariere wykonana
z cementu CEM 142,5 R po 28 dniach przeszlo ponad polowe mniej jonéw chlorkowych
niz przez taka samgq przegrode wykonang z cementu CEM I 42,5N-SR3/NA.

W miare uszczelniania si¢ struktury réznica ta si¢ zmniejsza, lecz nadal pozostaje
widoczna.

Ponizej zaprezentowano wspétczynniki dyfuzji jonéw chlorkowych w stanie usta-
lonym.
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Rys. 8. Poréwnanie wspotczynnikdw dyfuzji w stanie ustalonym w zaleznosci od rodzaju cementu
i wieku probki [18]

Poréwnujac wspdlczynniki dyfuzji obliczone dla stanu ustalonego i nieustalonego
mozna zauwazy¢ znaczne réznice w ich wielkosci. Gléwnga przyczyna jest to, ze badanie
wspotczynnikéw dyfuzji w stanie nieustalonym zaklada wigzania wnikajacych jonéw
chlorkowych przez produkty hydratacji cementéw, w zwigzku z tym wspélczynnik
dyfuzji jest znacznie mniejszy. Uzycie probki o wigkszej powierzchni oraz o grubosci ok
lem, pozwala zminimalizowaé zjawisko wigzania chlorkéw przez fazy zaczynu dzigki
czemu obserwujemy dyfuzje w stanie ustalonym.

Poréwnujac wyniki otrzymane dla komory dyfuzyjnej mozna zauwazy¢ podobna za-
leznosc jak dla wspdtczynnika dyfuzji obliczonego w stanie nieustalonym. Wraz z czasem
wspdlczynnik dyfuzji maleje, jest to najprawdopodobniej spowodowane zwigkszeniem
szczelnosci badanych prébek. Wielkosé wspétczynnika dyfuzji przez przegrode z zaprawy
cementowej CEM 142,5N-5R3/NA jest wigksza, niz w przypadku CEM 142,5R. Szczegdlne
réznice zaznaczaja sie po 28 dniach badania. Jest to prawdopodobnie spowodowane tym,
Ze w pierwszych 28 dniach badania w prébce zaprawy z CEM 142,5 R nastapilo wigzanie
jonéw chlorkowych przez fazy pochodzace z uwodnienia C,A. Wigzanie to spowodowato
uszczelnienie struktury kompozytu z CEM I 42,5R, a w zwiazku z tym, zmniejszenie
wspoélczynnika dyfuzji. Badania w kolejnych terminach wskazuja na znaczne spadki
wspotczynnikéw dyfuzji, a takze na zmniejszenie sie réznic miedzy wspédlczynnikami
dla przegréd z poszczegdlnych cementéw.

5. Podsumowanie i wnioski

W oparciu o zacytowane wyniki badar wytrzymatosciowych oraz trwalosciowych prze-
prowadzonych na betonach oraz zaprawach cementowych mozna stwierdzi, ze wpltyw
parametréw cementu CEM I 42,5N-SR3/NA oraz CEM I 42,5R na wlasciwosci tych
kompozytéw jest zblizony. Badania z zakresu wytrzymalosci, mrozoodpornosci oraz
odpornosci na wnikanie chlorkéw kwalifikujg betony ,A” oraz ,B” jako réwnorzedne
rozwigzania do stosowania w betonach konstrukcyjnych, zgodnie z wymaganiami Ogol-
nych Specyfikacji Technicznych. Ponadto, na podstawie otrzymanych wynikéw badan
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wysunieto wnioski, ze cement CEM I 42,5R osiaga lepsze wyniki w zakresie odpornosci
na korozje spowodowang dziataniem chlorkéw, co potwierdzaja wyniki badan dyfuzji
zaréwno w stanie nieustalonym, jak i ustalonym. Betony i zaprawy z cementu CEM
I 42,5R stanowiq wiec szczelniejsza bariere przed wnikaniem jonéw CI, poniewaz jony
chlorkowe reagujac z wigksza zawartoscig C,A tworza chloroglinian wapnia —sél Friedela,
co uszczelnia strukture [2]. Z tego tez wzgledu cementy o wysokiej zawartosci C,A jak
w CEM 1 42,5R podnosza odpornosé kompozytéw na korozje chlorkowa.
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