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Odpornosc betonéw z cementéw z dodatkami mineralnymi
na zamrazanie w obecnosci 3% roztworu NaCl

Resistance of cements with mineral addition to freezing in

the presence of NaCl solution

1. Wstep

Betonowe nawierzchnie drogowe | mosty, ktdre narazone sa na
cykliczne zamarzanie | rozmarzanie, posypywane sa czesto srod-
kami odladzajacymi w celu usuniecia z nich sniegu i lodu. Najcze-
scigj stosowanymi srodkami odladzajacymi jest chlorek sodu i chlo-
rek wapnia. Sole te majg bardzo niekorzystny wptyw na beton, co
przejawia sie gtownie fuszczeniem jego warstw powierzchniowych.

Dziatanie roztworow soli prowadzl do znacznie powaznigjszych
uszkodzen zamrazanego i rozmrazanego betonu niz w przypadku
czyste) wody. Przy stosowaniu soli odmrazajacych, czesé tych soli
DO rozpuszczeniu wnika w warstwy powierzchniowe betonu. Pod
wptywem gradientu stezen przenikajg one w gigb betonu, a cisnie-
nie osmotyczne wywoluje migracje wody w kierunku przeciwnym,
czyli do gornej powierzchni betonu. Porowaty zaczyn cementowy,
pozostajacy w kontakcie z wilgotnym powietrzem i nasyconym roz-
tworem soli oslaga wowczas wyzszy stopien nasycenia wodg (1).
Obniza to jego odpornosé na zamrazanie i rozmrazanie.

Szkodliwe dziatanie zamrazania | roz-
mrazanla na beton jest zwiekszone
w przypadku stosowania srodkow od-
ladzajgcych. Rozpoczyna sie uszkodze-
niami warstw powierzchniowych i po-

1. Introduction

Concrete roads as well as bridges, which are exposed to cyclic
freezing and thawing, are also powdered with deicing agents for
SNOW and ice removing. Sodium and calcium chlorides are the
most frequently used deicing agents. These salts have very ag-
gressive influence on concrete and cause its surface scaling.

The action of salt solutions results in much stronger damages
during freezing and thawing than in case of pure water. The deic-
Ing salts, after dissolution, migrate to the surface layer of con-
crete. Under the concentration gradient they migrate fo the inte-
rior volume of concrete and the osmotic pressure causes water
migration in the opposite direction, i.e. to the surface of concrete.
The porous cement paste, being in contact with atmosphere and
safurated salt solution, reaches a higher degree of water satura-
tion (1). It decreases its resistance to freezing and thawing.

The destruction action of freezing and thawing to concrete is en-
hanced in the presence of deicing agents and it begins with surface
scaling and ends with the total destruc-
tion of the concrete construction (2). The

strongest concrete damage takes place
when the chlorides concentration is reta-
tively low and equals 2—4% (fig. 1) (3).

stepuje az do catkowitego zniszczenia
konstrukcji betonowej (2). Istotny jest
rowniez fakt, ze najwieksze uszkodze-
nia betonu nasiepuja wowczas, gdy jest
on narazony na dziatanie roztworow sol
o stosunkowo niskich stezentach, oko-
to 2-4% (rysunek 1 (3)).

damage degree of surface

Wielu autorow stwierdza, ze stosowanie
Srogdkow napowietrzajacych jest najlep-
szym sposobem na zapewnienie odpo-

5). Napowletrzony beton zawiera peche-
rzyki o wielkosci okoto 0,05—1,25 mm (6).
Zwicksza sie takze udziat duzych pustek
powietrznych (6). Istotnym c¢czynnikiem
przy napowietrzaniu jest takze odlegtosé
pomiedzy pecherzykami powietrza.
Uwaza sie, ze najlepsze wyniki sg osia-

wiedniel mrozoodpornogci betonu (2. 4- ) Baaa

Rys. 1. Wptyw stezenia roztworu CaCl, na siopien
uszkodzenia powierzchni betonu (3)

Fig. 1. Influence of CaCl, solution concentration on
degree of surface damage of concrete (3)

Many authors state that the use of air
entraining agents 1s the best method to
ensure good frost resistance of concrete
(2, 4, 5). Air entrained concrete contains
pores of the diameter of 0.05-1.25 mm
(6). The content of big air voids is also
Increased (6). The space factor is also
an important factor of air entrained con-
crete, i.e. distance between the air voids.
There is a general opinion that the space
factor should be 200-250 um (2). This "
space factor ensures an effective inter-
ruption of the capillary pores system in
the hardened cement matrix.

1
CaCl2 concentration, %

The corrosive action of frost against con-
crete is Included in the PN-EN 206-1:2003
Standard (7) as one of six fundamental
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gane zwykle przy odlegiosciach okoto 200-250 um (2). Taki roz-
staw pecherzykow powietrznych zapewnia skuteczne przerywanie
siecl porow kapitarnych w stwardniate] matrycy cementows.

Korozyjne dziatanie mrozu na beton zostato ujste w normie PN-
=N 206-1:2003 (7) jako jedna z szesciu podstawowych klas eks-
pozyc)l. Zagrozenie betonu destrukcja uwzgledniane jest w pro-
jektowaniu sktadu betonu poprzez ustalenie wymagan co do mini-
malnej] zawartosci cementu i klasy betonu oraz poprzez ograni-
czenie wspotczynnika wodno-cementowego. Uwzgledniono po-
nadio napowietrzenie betonu oraz stosowanie kruszyw o dobre
odpornosci na dziatanie mrozu. Réwnoczesnie rozrozniono od-
dziatywanie mrozu przy braku srodkéw odladzajacych (klasa eks-
pozycji XF1, XF3) 1w ich obecnosci (XF2, XF4).

Wspomniana norma nie zajmuje sie jednakze doborem rodzaju
cementu, Co moze miec znaczny wpltyw ha trwatosé betonu, szcze-
goinie w przypadku stosowania srodkow odladzajacych. Potwier-
dza to literatura przedmiotu (8-10) jak rowniez badania wtasne
autora w tym zakresie (11). Wyniki badania odpornosci na dziata-
nie srodkdw odladzajgeych (11) wskazuja na duzg odpornosé be-
tonow wykonanych z cementu portlandzkiego CEM |. Przedmio-
tem licznych badan i dyskusji jest natomiast trwatos¢ betondw
wykonanych z cementéw z dodatkami mineralnymi.

W niniejszym artykule porownano wyniki badan tego zagadnienia
zarowno w przypadku cementdw zawierajacych jeden dodatek jak
| cementow wielosktfadnikowych, z kilkoma dodatkami mineralny-
mi. Sa to howe rodzaje cementéw zdefiniowane w normie euro-
pejskiej PN-EN 197-1:2002 (12). Odpornos$é betondw z takich
cementow na dziatanie soli odladzajacych oznaczono stosujac
europejska metode badania CEN (13). Badaniami objeto szereg
czynnikow waznych w ocenie trwatosci betonu, a mianowicie:
wspotczynnik wodno-cementowy, warunki dojrzewania betonu
| stosowanie srodkow napowietrzajacych. Zmiany tych czynnikdéw
moga miecC duzy wptyw na proces niszczenia betonu wywotany
dziataniem soli odladzajacych i sa uwzgledniane w normie PN-
EN 206-1:2003 (7) jako czynnik ochrony strukturalnej betonu.

2. Cementy stosowane w badaniach

W badaniach stosowano cementy sklasyfikowane w normie PN-
=N 197-1:2002 (12), przygotowane w skali pottechnicznej. Ce-
menty wykonano poprzez zmieszanie uprzednio zmielonych
skradnikow: klinkieru przemystowego, odpowiednich dodatkdw
oraz gipsu.

Badano cementy portlandzkie wielosktadnikowe CEM 1I/B-M za-
wierajace 33% dwoch lub trzech dodatkéw mineralnych; popiotu
lotnego V, zuzla wielkopiecowego S i wapienia LL. Drugim rodza-
jem badanego cementu byt cement wielosktadnikowy CEM V/A
zawierajacy 52% popiotu i zuzla. Jako wzorce stosowano cement
portlandzki CEM | oraz cementy zawierajace jeden dodatek mine-
ralny, CEM II/B-LL, CEM 1I/B-S, CEM II/B-V. Cementy wykonano
z klinkieru przemystowego o przecietnym sktadzie fazowym: 61%
C3351186% C25 oraz 8% C3A 1 9% C4AF. Do produkcji cementow
stosowano dodatki mineralne spetniajace wymagania normy PN-
EN 197-1:2002. Popidt krzemionkowy V zawierat okoto 2% we-
gla, a zuzei wielkopiecowy S zawierat okoto 98% fazy szkliste;.

Sktad badanych cemeniow zestawiono w tablicy 1. Wszystkie
cementy wielosktadnikowe zawieraty maksymalny, dopuszczalny
w normie PN-EN 197-1 udziat dodatku mineralnego.

Dane zawarte w tablicy 2 potwierdzajg, ze przedmiotem badan
byty cementy wykazujace charakterystyczne dla poszczegdlnych
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exposition classes. The possibility of destructive infiluence on con-
crete Is taken into consideration during its designing by establishing
requirements to the minimum cement content and concrete class
and by decreasing water to the cement ratio. The air entrainment of
concrete was also estabilished as well as the use of aggregates of
good frost resistance. Simultaneously, the application of deicing
agents was taken into consideration namely: without deicing agents
- classes X1, XF3, with the use - classes XF2, XF4.

The above mentioned standard does not take into consideration
the kind of cement which can have an important influence on con-
crete durability, especially in case of the deicing salts application.
The confirmation of this opinion can be found in the literature (8-
10) as well as in the author's own research (11). The results show
a good behavior of concrete made of Portland cement CEM I. The
durability of concrete made of cements with the mineral addition
has been the subject of numerous investigations and discussions.

in this paper the results of investigations of this subject are presented
as well as in case of cements with one addition or in case of compos-
ite cements with numerous additions. There are new kinds of com-
posite cements defined in European Standard PN-EN 197-1:2003
(12). The resistance of concretes produced of these cements to deic-
Ing agents was examined using the method defined by CEN (13) in
the project of European Standard. In the experiments several factors
which can influence the concrete durability were investigated, namely:
water to cement ratio, conditions of concrete curing and the use of air
entrained agents. The changes of these factors can have great influ-
ence on the destruction process of concrete caused by deicing agents
and are defined in the PN-EN 206-1:2003 Standard (7) as a factor of
structural protection of concrete. .

2. Cements used in experiments

In the experiments cements produced in semi industrial scale and
defined in PN-EN 197-1:2002 Standard (12) were used. Cements
were produced by mixing the previously ground components: in-
dustrial Portland cement clinker, mineral additions and gypsum.

Portland-composite cements CEM lI/B-M containing 33% of two
or three mineral additions: fly ash V, blastfurnace slag S and lime-
stone L. were examined.

The second Kind of examined cement consisted of composite ce-
ment CEM V/A, containing 52% of fly ash and slag. Portland ce-
ment CEM I and Portland-composite cements containing one min-
eral addition, namely CEM iI/B-LL, CEM I/B-S, CEM I1I/B-V were
used as a patterns. All cements were produced from one indus-
trial Portland cement clinker of average mineral composition,
namely: 61% C3S 1 15% C2S, 8% C3A and 9% C4AF. All the
applied mineral additions fulfilled the requirements of PN-EN 197-
1:2002 Standard. Fly ash V contained 2% of coal, blastfurnace
siag contained about 98% of glass.

The composition of the examined cements is given in Table 1. All
cements contained the maximum content of mineral additions,

permitted by PN-EN 187-1.

The data showed in Table 2 confirm that the examined cements
presented a typical for the respective addition rate of strength in-
crease. Cements containing fly ash and slag harden more slowly,
with the lower strengtn at the beginning of hardening and showing
greater increase of strength after longer hardening. The cement
with limestone addition shows a lower strength increase after 28
days. The positive influence of some additions on the properties
of composite cements is to be noted.




Tablica 1/ Table 1

BADANE CEMENTY
EXAMINED CEMENTS

Portland-limestone cement CEM H/B-LL
Wm

Cement portlandzki wielosktadnikowy

Portland-composite cement
CEM II/B-M (V-S)

62

16,5

16,5

— —
Sktadniki cementu, % masy
Rodzaj cementu _
Kind of cement Klinkier Popiot V Zuzel S Wapien LL Gips
Clinker Fly ash V Slag S Limestone LL Gypsum
- . o o 5-3320 %) | S-3060%) | S-38607%) ~S5-85007) T
Cement portlandzki CEM | 5
Portland cement CEM | 9 ) ) _
Cement portlandzki popiotowy CEM [I/B-V - 13 ) 5
Portland-fly ash cement CEM HI/B-V
Cement portlandzki zuzlowy CEM [I/B-S 59 _ 33 ) 5
Portland-blastfurnace cement CEM [I/B-S
Cement portlandzki wapienny CEM 11/B-LL - “ _ 37 5

Cement portlandzki wielosktadnikowy
Portland-composite cement

CEM Il/B-M (V-LL)

62

16,5

16,5

Cement portlandzki wielosktadnikowy
Portland-composite cement

CEM 1I/B-M (S-LL)

02

10,5

16,5

Cement portlandzki wieloskladnikowy
Portland-composite cement
CEM HI/B-M (V-S-LL)

M
Cement wielosktadnikowy

62

11

26

11

11

Composite cement 43 26 - 5 i
CEM V/A (S-V)
*} S — powierzchnia wtasciwa wedlug Blaine'a, cm?/g
"} 8 — specific surface according to Blaine, cm®/g
Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI BADANYCH CEMENTOW
PROPERTIES OF CEMENTS
Rodzaj cementuwg | Pow. wiasciwa, Czaslmazlama, Wytrz. na so:s‘kame, MPa,
- 2 Setting time po dniach
tablicy 1 cme/g min H,O, LeCh, .
. | . h Compressive strength, MPa, after days
Kind of cement Blaine specific * VE mm
according to Table 1 | surface, cm?g | Poczatek | koniec ’ 7 o8 91
Iinitial final
CEM | 3800 2% 3% 27,1 1 28,4 43,1 49,0 54,
CEM 1I/B-V 3540 3 4 > 27,2 1 16,4 26,5 37,6 53,
CEM II/B-S 4030 2 % 3% 26,1 0 18,0 32, 49,1 56,5
CEM II/B-LL 5120 2 O 3 % 25 8 0 17,7 28,7 33,6 36,6
CEM 1I/B-M (S-V) 4320 3% 4 % 26,5 2 19,0 33,9 49,8 59,3
CEM II/B-M (V-LL) 4670 2 % 3% 26,0 1 18,9 29,7 40,4 50,6
| CEM II/B-M (S-LL) 4620 2 % 3% 25,8 17,0 30, 43,8 48,8
CEM li/B-M (V-S-LL) 4550 2 % 4™ 25,8 18,1 32, 46,5 54,3
CEM V/A 3810 4% 5 26,5 2 8,1 21,1 37,9 50,1

sktadnikow mineralnych tempo przyrostu wytrzymatosci. Cemen-
ty zawlerajace popiot | zuzel sa cementami wolniej twardniejacy-
mi, 0 mniejsze] wytrzymatosci w poczatkowym okresie twardnie-
nia, wykazujacymi duzy przyros

twardnienta. Cement z ¢

styczny dla tego dodatkL

Obserwuje sie korzystny w

odatkie

maty przyrost wytrzymatosci koncowych.
Diyw Kilku dodatkow na wtasciwosc

cementow wielosktadnikowych.

 wytrzymatosci po ¢

M wapienia wykazuje chara

fugim okresie

ktery-

3. Methods of investigations

CWB-1/2005

The evaluation of resistance of concrete to frost and deicing agents
was based on the results of the test described in the project of
European Standard prEN 12390-8 "Testing hardened concrete.
Part 9: Freeze-thaw resistance - scaling (13). This method is basec
on Swedish Standard: 5SS 13 72 44 "Concrete testing - Hardenec
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3. Metody badan | concrete - Frost resistance (Slab test)" (14), in which the evalua-
tion of frost resistance with salt solution has been based on mass
Pomiary odpornosci betondw na dziatanie mrozu w przypadku sto-  of scaling after 56 cycles. For measurements the slabs of dimen-
sowania srodkow odladzajacych wykonano metoda podangw pro-  sions 515715 cm were cut from cubes of 15 cm. The cubes are
jekcie normy europejskiej prEN 12390-9 ,Testing hardened con-  demoulded after one day and stored 6 days in water at tempera-
crete. Part 9: Freeze-thaw resistance - Scaling” (13). Metoda opiera  ture 20£2°C and 21 days in the air at 20+2°C and RH=65+5%.
sie na normie szwedzkiej: SS 13 72 44 ,Concrete testing - Harde- Before freezing and thawing test one surface is covered by water,
ned concrete - Frost resistance (Slab test)” (14), w ktérej do oce-  forming a layer of 3 mm thick. The water layer is after 3 days
ny odpornosci betonu na zamrazanie i rozmrazanie w roztworze  replaced by 3% NaCl solution. Al surfaces of the slabs, except
soll przyjmuje si¢ mase ztuszczonego materiatu po 56 cyklach.  the examined one, are isolated with plastic and placed in polysty-
Pomiary wykonuje sie na ptytkach betonowych o wymiarach  rene moulds. The tested concrete samples are subject to 56 cvcles
ox15x15 em, wycietych z kostek o boku 15 cm. Kostki betonowe  of freezing and thawing. One cycle is 24 hours long at the tem-
rozformowywane sg po 1 dniu, przechowuje sie je przez nastep-  perature conditions defined by Swedish Standard SS 13 72 44.
ne 6 dni w wodzie o temperaturze 20+£2°C oraz 21 dni w warun- he scaled mass of concrete samples is measured after 7, 14, 28,
kach powietrzno-suchych (T = 20£2°C, RH = 6545%). Przed roz- 42 and 56 cycles. The measurements embrace at least 4 samples
poczeciem cykli zamrazania i rozmrazania jedng powierzchnie piyt-  cut from 4 concrete samples. According to the classification of
Ki zalewa sie woda destylowang tak, aby jej warstwa wynosita 3 Standard PN-EN 206-1:2003 the conditions of the test can be
mm. Utrzymuje sie warstwe wody przez 3 dni. Po tym okresie  defined as the exposition class XF4.
wylewa sie wode destylowang i zastepuje sie ja 3% roztworem
NaCl. Wszystkie powierzchnie ptytek betonowych, z wyjatkiem ba-
danej, izoluje sie poprzez oklejenie cienkg warstwa tworzywa 4. Results and discussion
sztucznego | umieszczenie w specjalnych styropianowych formach.
Badane betony poddaje si¢ 56 cyklom zamrazania i rozmrazania. 4 1 Properties of concretes
Jeden cykl tfrwa 24 godziny w okreslonych w normie SS 13 72 44

- - 1 1 .y ~ ~ 2y . . .
warunkacn temperaturowych. Pomiary ilosci ziuszczen probek  Tpe composition of concretes prepared for investigations was cho-

betonowych przeprowadza sig po 7, 14, 28, 421 56 cyklach. Ba- o, according to Polish Standard PN-92/B-06250 (15) and was
dania wykonuje sig¢ na co najmniej 4 probkach uzyskanych z 4 as follows (on 1 m? of concrete mix):

kostek betonowych. W swietle klasyfikacji Srodowisk agresywnych
podanych w normie EN 206-1:2003 badane betony zostaja, pod-
dane korozyjnemu dziataniu $rodowiska agresywnego XF4. * sand 072 mm - 610.5 kg,

* gravel 2/8 mm - 582.0 kg,
» gravel 2/16 mm - 647 .5 kg,
*» w/cratio =0,55.

* cement - 350 kg,

4. Wyniki badan i ich omoéwienie

4.1. Wtasciwosci normowe betonéw z cementéw The composition of the aggregate was selected taking into ac-

wieloskiadnikowych count the granulometric composition given in the Standard men-
tioned above. The properties of the examined concretes are given

Betony do badan przygotowano zgodnie z norma krajowa PN-92/  in Table 3.
B-06250 (15) z mieszanki betonowej o nastepujacym udziale sktad-

nikéw w jednym me betonu: The data given in Table 3 confirm good properties of concretes of

composite cements which contained the simultaneous additions.

" cement — 30U kg, namely siag, fly ash and limestone. These properties are as follows:

* plasek 0/2 mm - 610,5 kg,

Tablica 3 / Table 3

WEASCIWOSCI BETONOW Z CEMENTOW WIELOSKEADNIKOWYCH
PROPERTIES OF CONCRETES OF COMPOSITE CEMENTS

Wylrz. na scisk., MPa, 1 Wodoszczelnosé Mrozoodpornosé po 50
Rodzaj cementu . no dniach Nasigkliwosc, | Glebokos¢ penetracii, cyklach
w( tablicy 1 'ch Compressive strength, Y masy Cn Spadek wytrz., %
Kind of cement MPa, after days Absobability, Permeability, Frost resistance after 50
according to Table 1 " % by mass Penetration depth, cycles
2 28 91 Cm Loss of strength, %
CEM | 23,6 | 46,4 51,6 6,2 7,0 0,90
CEM lI/B-V 11,7 | 32,2 43,5 6,9 9.4 9,90
CEM II/B-S 14,5 | 40,3 45 8 7.4 3,9 4,20
CEM 1I/B-LL 13,3 | 28,1 31,7 7.5 7,6 5,83
CEM [I/B-M (8-V) 0,65 | 164 | 40,3 47 2 5,1 3,7 2,55
CEM II/B-M (V-LL) 15,6 | 34,5 41 4 5,9 5,0 9,68
CZM [/B-M (S-LL) 16,2 | 35,8 43,2 6,1 12,7 0,71
CEM 11/B-M (\/ -S-LL) 16,6 | 37,2 44 1 4,65 6,4 1.11
CEM V/A 7.2 32,5 37,6 5,0 8,4 9,0
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*  Zwir 2/8 mm — 592.0 ka. | « concretes of composition cements have good strength after

o ZWir 2/16 mm — 647 .5 kg two days and a good rate of strength development after a longer

+ wspdtczynnik w/c = 0,55, time period,

« these concretes with a moderate cement content and w/c ratio
Sktad mieszanki Kruszywcowel cobrany zostat z uwzglednieniem = (0.44 have the class C 20/25 - C 30/37
krzywe] przesiewu podanej w cytowane] normie. Wiasciwosci ba-

) | | o properties of concrete of cements with mineral additions of
danych betonow przedstawionoc w tablicy 3.

sltag and fly ash are comparable to or better than, the concrete
of cement containing only one addition. It concerns frost resis-
tance, absorbability and water permeability.

Zestawione w tablicy 3 wyniki bacan wykazuja dobre wtasciwosci
betonow z cementow wieloskiadnikowych zawierajacych rowno-
czesnie kilka dodatkow minerainych zuzla, popiotu i wapienia, a w
szczegolnosci:

As it was mentioned in point 1 the samples for durability tests had
different w/c ratio, different curing time and were either air en-

* Dbetony wykonane z cementow wielosktadnikowych osiagajg  trained or not. The following concrete samples were prepared:
Korzystna wytrzymatos¢ po dwoch dniach oraz duzy przyrost

wytrzymatosci w pdzniejszym okresie twardnienia,

« w/c=0.55, curing time 28 days,

. . . , , | * w/c=0.55, curing time 91 days,
* przy umiarkowanej zawartosci cementu i wspdtczynniku w/c =

0,55 betony te osigagaja klase wytrzymatosci C20/25 - C30/37,

* witasciwoscl betonu z cementdw zawierajacych mieszanine
zUzla | popiotu sa poréwnywalne lub lepsze niz betonu z ce-
mentow zawierajacych tylko jeden dodatek mineralny. Doty-
czy lo mrozoodpornosci, nasiakliwosci | wodoszczelnosci.

* w/c=0.44, curing time 28 days,
* w/c = 0.44, air entrained, curing time 28 days.

Using the superplasticizer Poiymer FM-11"Isola", the w/c ratio was
decreased and the consistency of concrete mix was maintained,
equal V3 according to PN-EN 206-1:2003 (Ve-Be=6-10 s) The
guantity of admixture was established experimentally for each kind
of cement and changed in the range from 0.25 to 0.35% of ce-

ment mass. For the air entrained concrete the admixture was LP
AEA "isola", in the quantity of 0.1-0.25%.

Jak Juz wspomniano w punkcie 1 badania trwatosci przeprowa-
dzono na probkach betonéw zmieniajac wspdtczynnik wodno-ce-
mentowy, czas dojrzewania | stosujgc srodki napowietrzajace.
FPrzygotowano nastepujace probki betondw:

*  w/c=0,55, okres dojrzewania 28 dni, The properties of concretes are given in Table 4.
+  w/c=0,55, okres dojrzewania 91 dni,

»  w/c=0,44, okres dojrzewania 28 dni,
+  w/c=0,44 napowietrzone, okres dojrzewania 28 dni.
Tablica 4 / Table 4

WELASCIWOSCI BETONOW Z CEMENTOW WIELOSKEADNIKOWYCH
PROPERTIES OF CONCRETES OF COMPOSITE CEMENTS

— .

Rodzaj cementu / Rodza{Jj bietonu . Wytrz. na sciskanie, MPa, po Zawartose powietrza w
wg fablicy 1 (wic. w4ds dojfzewania, 28/91* dniach mieszance betonowej, % obj.
| napowietrzenie) _ |

Kind of cement Kind of concrete Compressive strength, MPa, Air content in concrete mix,

according to Table 1 - | after 28/91* days % by volume
(w/c, curing time, aeration)
CEM II/B-V wic = 0,55 32,2 2.4
CEM II/B-S dojrzewanie 28 dni 40,3 29
nie napowietrzony
CEM II/B-5V curing time 28 days 40,3 2,9
CEM V/A not aerated 32 5 23
.
CEM II/B-V wic = 0,55 43,9 B ] 2,4
CEM I/B-S dojrzewanie 91 dni 45 8 * 2.9
— nie napowietrzony e ——
CEM II/B-SV curing time 91 days 47,2 2,5
CEM V/A T not aerated 37 6 * x
CEM II/B-V w/c = 0,44 46,5 3,2
CEM II/B-S dojrzewanie 28 dni 547 3,9
nie napowietrzony
CEM II/B-SV curing time 28 days 03,6 3,4
CEM /A not aerated o 40 4 31
CEM II/B-V wic = 0,44 41,9 6,0
CEM I/B-S dojrzewanie 28 dni 46,3 8,8
napowietrzony
CEM 1I/B-SV curing time 28 days 45,5 6,2
CEM V/A not aerated 35 5 5.4

*) wytrzymatos¢ po 91 dniach
*} compressive strength after 91 days
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Zmniejszono stosunek wodno-cementowy przy zachowaniu zbli-
zonej konsystencji mieszanki betonowej V3 wg PN-EN 206-1:2003
(Ve-Be=6-10 s) poprzez dodanie superplastyfikatora Polymer FM-
11 ,Isola”, w ilosci dobranej doswiadczalnie dla kazdego cemen-
tu, w zakresie od 0,25 do 0,35% masy cementu. Do betondw na-

powietrzonych zastosowano natomiast domieszke napowietrza-
jacg LP AEA ,Isola”, wilosci 0,1-0,25%.

Wiasciwosci betondw podano w tablicy 4.

4.2. Odpornosc betonu na srodki odladzajace

Uzyskane wyniki pomiardw ztuszczen prébek betonowych przed-
stawiono w tablicy 5 oraz na rysunkach 2—6.

Badania betondw o w/c = 0,55 dojrzewajacych 28 dni wykazaly,
Ze miaty one zroznicowang odpornos$é na zamrazanie w obecno-
sci roztworu NaCl (tablica 5, rysunki 2, 3). Najlepsza odpornosé
na zamrazanie i dziatanie 3%-owego roztworu NaCl wykazat be-
ton z cementu CEM | i jako jedyny spetnit w stopniu dostatecznym
Kryterium mrozoodpornosci wg normy SS 13 72 44 (14), to jest
Ma6 < 1,0 kg/m?.

Wszystkie pozostate betony wykazaty niedostateczna mrozood-
pornosc. Najgorsze wyniki osiagnat beton z cementu CEM 1I/B-
LL, ktory ulegt catkowitemu zniszczeniu jeszcze przed 56 cyklem.
Wyniki badan probek pozostatych betonéw z cementéw zawiera-
jacych dodatek wapienia potwierdzajg niekorzystny wplyw tego
dodatku na odpornosc betonu na dziatanie mrozu w obecnosci
NaCl (tablica 5, rysunek 3).

Probki betondw o w/c = 0,55 dojrzewajace 91 dni przed rozpocze-
clem zamrazania wykazaty znacznie wieksze ubytki masy niz prob-
ki dojrzewajace 28 dni (tablica 5, rysunek 4). Wszystkie probki
betonow dojrzewajacych 3 miesigce przed rozpoczeciem ich za-
mrazaniu wykazaty bardzo duze ztuszczenia, kilkakrotnie prze-
kraczajace poziom dopuszczalny przez norme szwedzka (14), to
jest 1,0 kg/m?. Takie wyniki wskazuja prawdopodobnie na wplyw
karbonatyzacji betonu na jego odpornosé na dziatanie mrozu, co
byto przedmiotem badan Starka (8). Zdaniem tego autora skarbo-
natyzowane warstwy betondw wykonanych z cementéw z dodat-
Kami mineralnymi maja zwiekszona przepuszczalnos$é, co powo-
duje duze ztuszczenia po kilku cyklach zamrazania i znacznie
mniejsze w pozniejszym okresie, kiedy $rodki odladzajace oddzia-
fuja Juz na warstwy nieskarbonatyzowane. W przeciwieRstwie do
oetonow z cementow zuzlowych, uwaza sie, Ze karbonatyzacja
nieznacznie zmniejsza przepuszczalno$é betondw z cementu
portlandzkiego CEM | (8, 16-17).

Pomiary gtebokosci karbonatyzaciji betonow nie napowietrzonych,
dojrzewajgcych 28 i 91 dni wykonano metodg testu fenoloftale-
iInowego, opisana w projekcie normy europejskiej (18). Wyniki
oznaczen karbonatyzacji probek betondw w korelacji z masa ztusz-
czen tych probek po 56 cyklach zamrazania | rozmrazania przed-
stawiono na rysunku 7. Wyniki pomiaréw pokazane na rysunku 7
potwierdzaja duzy wplyw karbonatyzacji betonu na jego odpor-
nos¢ na sole odladzajace.

Wyniki badan betondw nie napowietrzonych z mniejszym w/c=0,44,
wykazaty, ze zmniejszenie ilosci wody w mieszance betonowej
bardzo Korzystnie wpltywa na poprawe odpornosci betondow na
dziatanie mrozu przy dodatku roztworu NaCl (tablica 5). Szcze-
golnie kKorzystne wyniki uzyskano w przypadku prébek z cementu
portlandzkiego zuzlowego
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4.2. Frost resistance of concrete in the presence of
NaCl solution

The scaiing of concrete samples is given in Table 5 and on Fig-
ures 2-6.

he examination of concrete samples of w/c =0.55 stored for 28
days showed that they have different frost resistance in the pres-
ence of NaCl solution (Table 5, Figures 2, 3). The best frost resis-
tance and action of NaCl solution were shown by samples of con-
crete of cement CEM | and the only one satisfied the requirements
of SS 13 72 44 Standard, i.e. M56 < 1.0 kg/m? (14).

All remaining concrete samples showed unsatisfactory frost resis-
tance. The worst results had the concrete of CEM [I/B-LL cement,
which was totally destroyed even before the 56th cycle. The re-
sults of the test of remaining concrete samples with limestone
confirm undesirable influence of this addition of cement on con-
crete frost resistance in the presence of NaCl solution (Table 5,
Figure 5).

The concrete samples of w/c = 0.55 stored for 91 days before the
freezing test showed much greater mass loss than the samples
after 28 days of curing (Table 5, Figure 4). Ali concrete samples
stored for 3 months before freezing showed very large scaling
several times over passing the level admissible by Swedish Stan-
dard, i.e. 1.0 kg/m? (14). These results show probably the influ-
ence of carbonation of concrete on its frost resistance which was
studied by Stark (8). This author presents an opinion that the car-
bonated concrete layers made of cements with mineral additions
have higher permeability which causes high scaling after some
cycles of freezing and much smaller in the later period, when the
deicing agent influences the not carbonated layers. These is an
opinion that opposite to concretes of slag cements, the carbon-

ation slightly decreases the permeability of concrete of Portiand
cement CEM | (8, 16-17).

The measurements of the carbonation depth of non entrained con-
cretes stored for 28 and 91 days were performed with the phenol-
phthalein test, described in the project of European Standard (18).
The resuits of these measurements in correlation with scaling of
concrete samples after 56 cycles of freezing confirm a great influ-
ence of carbonation of concrete as shown in figure 7.

The results of non entrained concrete samples with w/c = 0.44 have
shown that the decrease of water in concrete mixture has a very
positive influence on concrete frost resistance in the presence of
NaCl solution (table 5). Especially advantageous results were ob-
tained in case of the concrete samples made of Portland-biastfurnace
cement CEM lI/B-S. The concrete of this cement with w/c = 0.44
has shown very small scaling after 56 cycles of freezing and thaw-
ing with NaCl solution, which confirms a good resistance against
deicing salts in the light of SS 13 72 44 Standard requirements. It
should be underlined that these good results were obtained for the
concrete samples without the air entraining admixture. Indepen-
dently of the decrease of mass loss under the action of deicing salt,
the remaining concrete samples of this series have shown unsatis-
factory frost resistance with NaCl solution (Table 5).

The results of investigations of air entrained concrete samples
with w/c=0.44 indicate that these concretes, independently of ce-
ment used, nave a good frost resistance in case of NaCl solution
(Table 5, figure 5). Concrete samples of cements CEM II/B-S and
CEM I/B-M (S-V) with superplasticizer and air entrained admix-
ture have shown a very good frost resistance class and the con-
crete samples of cements CEM 1I/B-V and CEM V/A have shown




Tablica 5 / Table 5

MASA Zt USZCZEN PROBEK BETONOW

SCALING OF CONCRETE SAMPLES

L
nnnnnnn
......

~ Masa z’ruszczone:qo materiatu, kg/m”, o
Rodzaj cementu Rodzaj betonu PO cyklach zamrazania | Irozmrazzania
. . Mass of scaled material, kg/m”~,
Kind of cement Kind of concrete after cycles of freezing and thawing
! 14 28 47 56
CEM ~ Jo17 o040 061 | 088 0,95
CEM lI/B-V 1,28 | 2,78 | 4,72 6,14 7,12
CEM lI/B-S 0,64 | 1,26 | 2,20 2,89 3,43
CEM II/B-LL wic = 0,99 180 | 453 | 1013 | 13,82 | Probkazniszczona
dojrzewanie sample destroyed
CEM 1I/B-M (S-V) 28 dni, nie napowietrzony 1,09 | 229 | 3,81 | 4,89 5 60
(Cif_ﬂ)“f 5-M ngr:jg fime 1,21 | 335 | 6,25 | 8,16 9,22
— ays,
E:S:_“ML;UB"M not aerated 5:xmcrete 1,35 { 3,00 | 5,72 6,88 7,92
CeM H/B-M
| (V-S-LL) 1,33 | 3,19 | 5,98 | 7,88 8,86
CEM V/A 1,02 | 2,21 4,28 o,/8 6,72
CEM II/B-V w/c = 0,55 1,71 | 4,39 | 8,70 10,50 11,60
CEM II/B-S dojrzewanie 0,91 | 2,88 | 572 | 7,14 7,93
CEM 1I/B-SV 91 dni, nie napowletrzony 139 | 355 | 7,18 | 8,84 9,73
CEMVIA Curing time 91 days, not aerated 2,81 1 6,63 | 10,06 | 12,12 13,56
| CEM 1I/B-V wic = 0,44 0.74 | 188 | 351 | 423 4,79
CEM 11/B-S dojrzewanie 0,07 | 0,15 | 0,32 | 0,45 0,50
CEM 11/B-SV 28 dni, nie napowietrzony  "a'4g "1 978 | 1,59 | 2,70 3,60
CEMVIA Curing time 28 days, not aerated 0,50 | 1,45 | 2,52 3,06 4,36
CEM II/B-V wic = 0,44 0,04 | 0,08 | 0,14 | 0,18 0,22
| CEM 11/B-S dojrzewanie 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,12 0,15
CEM II/B-SV 28 dni, 0,03 | 0,06 | 0,11 | 0,15 0,18
CEM VA Napowieltrzony
0,11 | 0,21 0,33 0,42 0,48
o ) Curing time 28 days, not aerated
CEM II/B-S. Beton o w/c = 0,44 wykonany
Z tego cementu wykazat bardzo matg mase e - B o
ztuszczen po 56 cyklach zamrazania | 0d- :
mrazania w roztworze chiorku sodu, co 12 | ——CEM | -
swiadczy © dobrej odpornosci tego betonu = CEM [I/B-V
na srodki odladzajgce w swietle wymagan 10 4o _ _ e
normy SS 13 72 44. Nalezy podkresli¢, ze N “ge CEM 1/B-S
ten korzystny wynik dotyczyt probek betonu E 3 CEM 11/B-LL
bez domieszki napowietrzajacej. Pomimo 2 ° _ -
wyraznego zmniegjszenia ubytku masy pod E’ [ I |
dziataniem roztworu NaCl, pozostate probki : ° 1 B T T e n
betonow z tej seril wykazaty niedostatecznag @
odpornosc na srodki odladzajace (tablica 5). 4 - - = B -
Wyniki badan probek betondw napowietrzo- ) T B o :
nych o w/c=0,44 wykazaty, ze betony te, nie- i
zaleznie od rodzaju zastosowanego cemen- i
tu, posiadaja duzg odpornos¢ na zamraza- N 2 . i ‘o

nie w obecnosci roztworu NaCl (tablica 5,
rysunek 5). Probki betondw wykonane z ce-
mentow CEM I/B-S i CEM II/B-M (S-V) z do-
mieszkami uptynniajgcymi | napowietrzaja-
cymi wykazaty bardzo dobra klase mrozo-
odpornosci, a betony z cementéw CEM [I/B-
Vi CEM V/A wykazaty dobrg klase mrozo-

dojrzewania 28 dni

w/c ratio = 0,55, curing time 28 days

Freezing cycles
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Rys. 2. Ubytek masy probek betondéw po roznej ilosci cykli zamrazania, w/c = 0,55, czas

Fig. 2. Decrease of mass of concrete samples after different number of cycles of freezing,
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dni, po roznej ilosci cykli zamrazania

Fig. 4. Decrease of mass of concrete
samples of cements with slag and/or fly
ash additions, w/c ratio = 0,55, curing time
91 days, after different number of cycles

of freezing

]
wilfpees C EM | |/B -V

0,75 4 S
NN
£ ; —>—CEM V/A
x 05 L __1_ T Rys. 5. Ubytek masy prébek betondw na-
; = . powietrzonych z cementow zawierajacych
m : dodatki zuzla i/lub popiotu, w/c betonu =
m 1 . . .

! 0,44, czas dojrzewania 28 dni, po roznej
0,25 +— oy e llosct cykli zamrazania

Fig. 5. Decrease of mass of aerated con-
crete samples of cements with slag and/
or fly ash additions, w/c ratio = 0,44, cur-
Ing time 28 days, after different number of
cycles of freezing




odpornosci (tablica 5). Bardzo wyrazny 14
WpPIyw zmniejszenia w/c betonu z row-
noczesnym zastosowaniem srodkow a

PR

e =
e

. . y 12
napowietrzajacych na mrozoodpornosc
potwierdzaja dane pokazane na rysun-

nnnnnnn
aaaaaaaaa
lllllllll

aaaaaaaaaaaaaa

-
e
.......
........
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ku 6. Takie wyniki potwierdzaja stusz- 10
nosc zatozen normy PN-EN 206-1:2003,

. .

dojrzewanie 91 dni

wedtug ktore] projektowanie konstrukcii E q ompen W[ G= 0 55 ;
| obiektéw betonowych narazonych na =< dojrzewanie 28 dni
dziatanie srodkéw odladzajacych zakta- o
da stosowanie betondéw napowietrzo- E 6 ey WIC= 0,44
nych 1 o niskim w/c. % | dojrzewanie 28 dni |
4 | A SRR = !
. . . Mﬁw«*w e wfc=0, 44
5. Wnioski , - W dojrzewanie 28
o | W«W“ dni, napowietrzony
Wyniki przeprowadzonych badan po- gy .

zwalaja na wyclagniecie nastepujacych

wWnIioskow:

1. W serli probek betondw o wspot-
czynniku wodno-cementowym w/c =
(0,55 najlepsza cdpomosc na zamra-
zanle | rownoczesne dziatanie roz-
tworu NaCl osiggnat beton wykona-
ny z cementu portlandzkiego CEM
|. Ubytek masy probek betondw o w/c = 0,55 wykonanych z ce-
mentow z dodatkami mineralnymi jest znacznie wiekszy. Za-
den beton z tych cementow nie spetnia kryteridw odpornosci
na zamrazanie z rownoczesnym dziataniem roztworu NaCl.

2. Zmnigjszenie wspoiczynnika w/c betonu wptywa bardzo efek-

Freezing cycles

Rys. 8. Poréwnanie ubytkow masy betonow wykonanych z cementu CEM V/A, o réznym wi/c
| 0 roznym czasie dojrzewania

Fig. 6. Comparison of mass lost of concrete samples with different w/c and different curing time

good frost resistance class (Table 5). Strong influence of the de-
crease of w/c ratio of the concrete with a simultaneous application

of air entrained agent on fros
sented in Figure 6. These resu

- resistance confirms the data pre-

ts confirm the suitability of assump-

tions of PN-EN 206-1:2003 Standard, according to which the de-

sign of concrete constructions exposed to the deicing sa

ts action

tywnie na zmniejsze
dzo korzystny wynik

Nle masy ztuszczen probek betondéw. Bar-
uzyskano w przypadku probek betonu wy-

konanego z cemenit

CEM II/B-3, wykazujgcego dobrg odpor-

foresee the use of the air entrained concrete with low w/c ratio

NOSC na zamrazanie z rownoczesnym dziataniem roztworu

NaCl,
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Rys. 7. Korelacja masy ztuszczen z glebokoscig karbonatyzacii, punkty odpowiadajg wszystkim probkom betondw z Tablicy 5

Fig. 7. Correlation of scaling with carbonation depth, points embrasse all concrete samples from Table 5
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3. Porownanie ubytkéw masy prébek betondw dojrzewajacych
28 191 dni potwierdzily dane literaturowe wskazujgce na nie-
korzystny wptyw karbonatyzacji betonu na jego odpornosé na
zamrazanie i rownoczesne dziatanie roztworu NaCl.

4. Probki betondéw o w/c = 0,44 z domieszka napowietrzajaca
wykazaty dobrg odpornosé wszystkich betonéw na zamraza-
nie z rownoczesnym dziataniem roztworu NaCl. Takie para-
metry sktadu betonu odpowiadaja praktycznym warunkom wy-
konawstwa betondéw z cementdéw z dodatkami mineralnymi.
Potwierdzono zatem Kryteria projektowania betondw narazo-

nych na dziatanie srodkdéw odladzajacych, podane w normie
PN-EN 206-1:2003.
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9. Conclusions

From the obtained resuits the following conclusions can be drawn:

1. In the series of concrete samples with w/c ratio equal to 0.55
the best frost resistance in the presence of NaCl solution has
been shown by the concrete of Portland cement CEM |. The
mass |oss of concrete samples with w/c = 0.55 made of ce-
ments with mineral additions is much larger. None of the latter
concretes fulfilled the requirements of frost resistance with the
simultaneous action of NaCl solution.

2. The decrease of w/c ratio of concrete has a very effective influ-
ence on mass loss of concrete samples. A very positive result
was obtained in case of concrete samples of CEM 1I/B-S ce-

ment showing a good frost resistance in the presence of NaCl
solution.

3. The comparison of mass loss of concrete samples stored for
26 and 91 days confirms the literature data showing the nega-
tive influence of concrete carbonation on frost resistance in
the presence of NaCl solution.

4. The concrete ssamples with w/c=0.44 and air entraining ad-

mixture have shown a good frost resistance of all concretes in
NaCl solution. These conditions are typical for concretes of
cements with mineral additions. It confirms the criteria of de-
sign of concretes exposed to the deicing salt action given in
the Standard PN-EN 206-1:2003.




