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Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan odksztalcalnos$ci i wytrzymatosci na S$ciskanie
w zalezno$ci od zawartosci jondw siarczanowych w betonach i zaprawach poddanych ekspozycji korozyjnej
w warunkach przemiennego nasycania, suszenia i mrozenia elementéw prébnych. Stwierdzono, ze:

- istotny wzrost odksztatcen zwigzany jest gtéwnie z rodzajem zastosowanego cementu, a nie sposobem dzia-
tania $rodowiska. Dotyczy to zaréwno badanych betondw, jak i zapraw, przy czym maksymalne odksztatcenia
wystepujaprzy zawartosci jondw S042~wynoszacej: pomiedzy7% a 9% masy spoiwa,

- zwiekszona zawarto$¢ jondw siarczanowych powoduje wzrost wytrzymatosci badanych zapraw. W przypad-
ku betonéw nastepuje wzrost lub spadek wytrzymatosci, przy czym istotny spadek Rc zaobserwowano juz przy
stezeniu jonéw siarczanowych wynoszacym okoto 3% m.s. dla betondw o niskiej zawartosci C3A w cemencie
(2,5%).

RESISTANCE OF THE CEMENT MATERIALS IN A SULPHATE

Summary. This paper presents the results of laboratory tests, which examined the deformation and compres-
sion strength of concrete samples, varying according to the content of sulphate ions in the concrete exposed to
corrosion in the conditions of alternate saturation, drying and freezing. One can conclude that:

- The substantial increase in deformations mainly results from the type of applied cement, and not the way in
which the environment affects concrete. As well as for concrete this is true for binders, whereas maximal con-
crete deformation occurs when the content of S042 ions averages between 7 and 9% of the mass of the binder.

- When the content of S042- ions is high we observe an increase of compression strength of the examined
binders. In case of concrete a decrease or increase in strength is observed, while a substantial decrease in Rcwas
seen when the content of C3A in cement was low (2,5%).

1. Wprowadzenie

Reakcje siarczan6w ze stwardniatym zaczynem cementowym prowadzg do powstania gip-
su (CaSOMEBO) bedacego produktem agresji typu kwasowego badz powodujgcego ekspansje
ettringitu (3Ca0 -Al203-3CaS04-32H20) [1,2].
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Ekspansja siarczanowa tworzyw cementowych jest zalezna od warunkoéw ekspozycji koro-
zyjnej, w tym stezenia siarczan6w w roztworze, przemiennego nasycania i suszenia oraz wy-
stepowania gradientu temperatury. Efektem tych dziatan sg nie tylko zarysowania i spekania
bedace wynikiem pecznienia matrycy cementowej, lecz réwniez spadek wytrzymatosci ele-
mentu powodowany zmniejszeniem sit kohezji w zhydratyzowanym zaczynie cementowym
oraz ostabienie adhezji pomiedzy zaczynem i kruszywem [3,4, 5, 6].

Ponizej przedstawiono wyniki badan odksztatcalnosci i wytrzymatosci zapraw i betonéw
0 zréznicowanej charakterystyce poddanych dziataniu Srodowiska siarczanowego dziatajgce-
go w warunkach przemiennego nasycania i suszenia. Okreslono takze wptyw zawartosci jo-

néw SO42 na wytrzymatos¢ i odksztatcalnos¢ tworzyw cementowych.

2. Wprowadzenie

2.1. Charakterystyka badanych tworzyw cementowych

Badaniami objeto zaprawy i betony wykonane z trzech cementéw CEM 1 o réznej zawar-

tosci C3A. Skiad tlenkowy cementéw przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Skiad tlenkowy badanych cementow
. Skiad tlenkowy [% masy]
Oznaczenie cementu Ca0 Si02 ai203 Fe3 S04z
Zl1 Bl CEM 1425 63,8 20,9 4,2 51 2,4
- BIl CEM 1325 63,1 20,6 54 34 2,8
ZIil Bl CEM 1325 62,6 19,8 6,0 2,5 3,3

Zaprawy normowe przygotowano zgodnie z wymaganiami normy [7]. Elementy prébne
stanowity beleczki o wymiarach 20x20x160 mm zaopatrzone w bolce umozliwiajace pomiar
odksztatcen aparatem Graf-Kaufmana. Nasigkliwo$¢ badanych zapraw wynosita:

- zaprawa Z | (CEM 1425 ;C3A=2,5%): 6,12% m,

- zaprawa Z Il (CEM 1325 ;C3A=11,8%): 6,02% m.

Skitad i charakterystyke badanych betonéw podano w tablicy 2.

Elementy prébne stanowity belki o wymiarach 5x5x35 cm zaopatrzone w bolce umozli-
wiajace pomiar aparatem Demeca. Nasigkliwo$¢é badanych betonéw wynosita:

- beton B | (CEM 1425 ;C3A=2,5%): 4,62% m,

- beton B I (CEM 132,5 ;C3A=8,22%):4,90% m,

- beton B 1l (CEM 1 32,5 ;C3A=11,8%):5,12% m.
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Tablica 2
Skiad i charakterystyka badanych betonow
Sktadniki [kg/m™] Wiasciwose
Oznaczenie cement kruszywo d Rc nasigkliwos$é
woda
CEM 1325 CEM 1425 piasek 2/8 [MPa] [% masy]
B I - 352 611 1207 181 64,13 4,62
B 1l 352 - 611 1207 181 39,70 5,20
B Il 352 - 611 1207 181 46,17 4,85

2.2. Cechy diagnostyczne

Jako cechy diagnostyczne zachodzacych procesé6w korozyjnych przyjeto zmiany:
- wymiaréw liniowych elementéw prébnych
- wytrzymatosci na Sciskanie

zawartosci jonéw S042~w badanych tworzywach cementowych.
2.3. Ekspozycja korozyjna

Elementy pomiarowe podane byty ekspozycji korozyjnej w nastepujacych srodowiskach:
- 5% wodny roztwo6r NaoSCTt wg PN-EN 196 2 [7],
- woda destylowana.
Srodowisko ciekte oddziatywato w sposéb ciagty lub cykliczny. Oddziatywanie cykliczne
realizowano wedtug nastepujgcego schematu:
- 24-godzinna ekspozycja probek odpowiednio w srodowisku siarczanowym iwodnym,
- 24-godzinna ekspozycja probek w srodowisku jw. o temperaturze +60°C.
Probki poddane byty catkowitemu zanurzeniu w $rodowisku siarczanowym i wodnym.
Przyjeto nastepujgce oznaczenia:
A: probki przechowywane w wodzie w temperaturze t= +20°C,
B: probki poddane cyklicznemu dziataniu wody i temperatury t= -20°C,
C: probki poddane ciggtemu oddziatywaniu roztworu Na2S0 4 w temperaturze t= +20°C,
D: probki poddane cyklicznemu dziataniu roztworu NaiSCU i temperatury t= +60°C,
E: prébki poddane cyklicznemu dziataniu roztworu Na2S0 4i temperatury t=-20°C.
Po kazdych 4 tygodniach ekspozycji korozyjnej cze$¢ prébek poddano niszczacym bada-
niom wytrzymatosciowym oraz analizie chemicznej przeprowadzonej wg normy BS 1881 [8]

pozwalajacej okresli¢ zawartos¢ jondw S042 w tworzywach cementowych.
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Rys. 1. Zmiana cech diagnostycznych w badanych betonach po 16 tygodniach ekspozycji korozyjnej
Fig. 1. Change of diagnostic characteristics due to the exposure of examined types of concrete to corrosive
environment



Odporno$é tworzyw cementowych.. 81

odksztatcenia [mm/m]

odksztatcenia [mm/m]

Z 1l - BI Srodowisko D

odksztatcenia [mm/m]

o8

Rys. 2. Zmiana odksztatcen badanych tworzyw cementowych po 16 tygodniach ekspozycji korozyjnej
Fig. 2. Change in deformations due to the 16 weeks of exposure of examined materials to corrosive environment



D. Debska

82
Z1-BI $rodowisko A
T
a
z 5
O
@
B Il Srodowisko C
0O zaprawa
@ beton
g
0
2 E
o
- BI Ssrodowisko D
g a
=3 E
&

Rys. 3. Zmiana wytrzymato$ci na $ciskanie badanych tworzyw cementowych po 16 tygodniach ekspozycji koro-

zyjnej
Fig. 3. Change in compression strength due to the 16 weeks of exposure of examined materials to corrosive envi-

ronment
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Rys. 4. Zawarto$¢ jonéw SO42 w badanych tworzywach cementowych po 16 tygodniach ekspozycji korozyjnej
Fig. 4. SOj"” ion content after 16 weeks of exposure of examined materials to a corrosive environment
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3. Wyniki i ich analiza

Omawiane wyniki wstepnych badan korozyjnych dotycza zapraw normowych oraz beto-
néw wykonanych na bazie cementu portlandzkiego i kruszywa zwirowego. Tworzywa ce-
mentowe maja odpowiednio identyczne skfady ilosciowe, natomiast réznig sie rodzajem ce-
mentu, w tym gtéwnie zawarto$cig C3A oraz warunkami ekspozycji korozyjnej w srodowisku
siarczanowym.

Wartosci $rednie cech diagnostycznych liczone z 12 pomiaréw, w kazdym badanym wa-
riancie tworzywo cementowe-$rodowisko, zobrazowano na rys. 1-4.

Analizujagc wyniki uzyskane po 16 tygodniach ekspozycji korozyjnej, mozna stwierdzi¢,
ze:

- w przypadku ciggtego dziatania roztworu siarczanu sodu, betony wykazujg wzrost
odksztatcen zalezny od rodzaju badanego betonu, w tym gtéwnie od zawartosci C3A
w cemencie. Wzrost ten wynosi od 1,6 (B 1) do okoto 13 razy (B 111). Wytrzymato$¢ na $ci-
skanie spada o okoto 25% w przypadku betonéw o niskiej zawartosci C3A w cemencie (B )
oraz wzrasta o okoto 15% w betonach wykonanych z CEM | zawierajgcego 8,22 i 11,8%
C3A. Zawarto$¢ jondw SO /- liczona w procentach masy spoiwa wynosi $rednio: 3,5% (B 1);
4,8% (B I1)i5,2% (B IlI).

Zaprawy wykazujg wzrost odksztatcen rowniez zalezny od zawartosci C3A w cemencie.
W przypadku zapraw Z | odksztatcenia pozostajg na tym samym poziomie, jak w Srodowisku
wodnym, natomiast w zaprawach Z Il wzrastajg o okoto 30%. Wytrzymato$¢ na Sciskanie
wzrasta o okoto 25% w przypadku zapraw o niskiej zawarto$ci C3A w cemencie oraz o okoto
10% w zaprawach wykonanych z cementu zawierajacego 11,8% C3A. Zawarto$¢ jonow SO42"
liczona w procentach masy spoiwa wynosi $rednio 5% (Z 1), 6,5% (Z 1lI),

- cykliczne dziatanie siarczanéw i suszenie umozliwiajgce krystalizacje soli powoduje
silniejszy wzrost odksztatcen. W betonach wynosi on od 4,3 do 15 razy, a w zaprawach 1,6
(Z 111) do 4 razy (Z I). Srednia zawarto$¢ jonéw SC+2~ w badanych betonach wynosi odpo-
wiednio 5,0% (B 1) ; 5,75% (B 1) i 6,4% (B Ill), natomiast w zaprawach jest wyzsza i wynosi
7% (Z 1) i okoto 9% (Z 11l) masy spoiwa.

Wytrzymato$é na $ciskanie spada o okoto 35% w przypadku betonu o wyjsciowo najwyz-
szej z badanych wartosci Rc i niskiej zawartosci C3A w cemencie oraz wzrasta odpowiednio
0 16,5% (B Il) i43% (B Ill). W badanych zaprawach wytrzymato$¢ Rc w takich warunkach

wzrasta odpowiednio o okoto 30% (Z 1) i 15% (Z II1),
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- cykliczne dziatanie jonéw SO42- i temperatury t=-20°C powoduje w przypadku be-
tonu B | zmiane odksztatcen i wytrzymatosci porownywalng ze zmiang odksztatcen i Rc beto-
néw, ktére podlegaty cyklicznemu dziataniu wody i zamrazaniu.

W przypadku betonu wykonanego z cementu o zawartosci C3A=11,8% odksztatcenia

wzrastajg trzykrotnie, a wytrzymato$¢ o okoto 60%.

4. Podsumowanie

Podsumowujgc badania dotyczace zaleznosci zmian odksztatceh i wytrzymatosci elemen-
téw probnych w funkcji zawartosci jondw S042- w betonach podlegajgcych dziataniu $rodo-
wiska ciektego zawierajgcego siarczany nalezy stwierdzi¢, ze:

- istotny wzrost odksztatcen zwigzany jest gtdwnie z rodzajem zastosowanego cementu, a
nie sposobem dziatania srodowiska. Dotyczy to zaréwno badanych betonow, jak i zapraw,
przy czym maksymalne odksztatcenia wystepujg przy zawartosci jonéw SO42‘ wynoszacej:
7% (Z 1) i okoto 6% (B 1), atakze 9% (Z Ill) i 6,5% masy spoiwa (B Il1I).

- zwiekszona zawarto$¢ jonow siarczanowych (powyzej 4% masy spoiwa) powoduje
wzrost wytrzymatosci badanych zapraw. W przypadku betonéw nastepuje wzrost lub spadek
wytrzymatos$ci, przy czym istotny spadek Rc zaobserwowano juz przy stezeniu jonow siarcza-
nowych wynoszagcym okoto 3% m.s. dla betonéw o niskiej zawartosci C3A w cemencie

(2,5%).
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Abstract

Laboratory tests on resistance to sulphate attack are generally earned out on samples of
hydrated pastes. During such examinations samples were immersed in solutions of sodium or
magnesium sulphate. The adverse effect of the environment is assessed by measuring the re-
duced resistance of a sample, changes in the dynamic coefficient of elasticity, as well as
changes in the mass, dimensions and volume of samples.

Though tests carried out on pastes enable us to determine the chemical resistance of ce-
ment, such examinations do not allow us to estimate the effect of S042- ions on the micro-
structure of hydrated cement paste in the particular type of concrete.

This paper presents the results of laboratory tests, which examined the deformation and
compression strength of concrete samples, varying according to the content of sulphate ions in
the concrete exposed to corrosion in the conditions of alternate saturation, drying and freez-
ing. One can conclude that:

- The substantial increase in deformations mainly results from the type of applied cement,
and not the way in which the environment affects concrete. As well as for concrete this is true
for binders, whereas maximal concrete deformation occurs when the content of S04 ions av-
erages between 7 and 9% of the mass of the binder.

- When the content of S042 ions is high we observe an increase of compression strength
of the examined binders. In case of concrete a decrease or increase in strength is observed,
while a substantial decrease in Rc was seen when the content of C3A in cement was low

(2,5%).



