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Dodatek pytu krzemionkowego a odpornos¢ na mroz betonow

cementowych

Freeze-thaw resistance of cement concrete with silica fume addition

1. Wstep

Odpornosc betonu na mroz oraz na dziatanie srodkow odladzaja-
cych sa scisle ze soba powiazane. Wiele obiekiow, zwtaszcza dro-
gowych w okresie zimowym narazonych jest na rownoczesne dzia-
tfanie obu tych czynnikdw prowadzacych do ich stopniowego uszko-
dzenia, a nawet zniszczenta betonu.

Przeprowadzone do te] pory badania wykazaly, ze wplyw rodzaju
cementu na odpornosc betonu na dziatanie srodkow odiadzaja-
cych, zawilerajacych chlorki jest rownie wazny jak sama odpor-
nosc na mroz (1, 2).

Jedng z metod poprawy tej odpornosci, rowniez w obecnosci srod-
Kow odladzajacych, jest zmiana sktadu mieszanki betonowej w ta-
<im Kierunku, aby zmniejszy¢ przepuszczalnosé betonu. Mozna
{o osiagngc poprzez zmniejszenie stosunku wodno-cementowe-
go lub przez wprowadzenie dodatkéw mineralnych, miedzy inny-
mi takich jak zmielony zuzel wielkopiecowy | pyr krzemionkowy.
Betony z cementu huthiczego odznaczaja sie duzo wieksza od-
nornoscig na dziatanie srodkow odladzajacych niz z cementu por-
tlandzkiego (3). Wynika o przede wszystkim z roznicy w strukiu-

1. Infroduction

Freeze-thaw resistance of concrete is strongly bound with durabi-
lity against the attack of de-icing salts. Numerous constructions,
particularly roads, are exposed to the simu taneous action of the-
se both defrimental effects, leading to their steady destruction and
finally to the total deterioration of concrete.

As It results from the investigations carried out until now, the influ-
ence of the type of cement on the resistance against the chlorides
containing de-icers is as important as the freeze - thaw resistance
(1, 2).

The change of the concrete mixture composition aimed with the
reduction of concrete permeability is the one among the ways to
Improve the freeze - thaw concrete resistance and the resistance
to the attack of de-icers. This can be achieved by the lowering of
water to cement ratio or by use of mineral additives, such as gra-
nuiated blast furnace slag and silica fume. The concretes produ-
ced from metallurgical cement reveal significantly higher resistan-
ce to the action of de-icing salts than the concretes from portland
cement (3}, This is the consequence of different pore system which
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rze porowatosci zaczynu cementowego, kiora jest bardziej korzyst-
na w przypadku cementow z dodatkiem granuiowanego zuzla wiel-
Kopiecowego (4). Rowniez dodatek pym krzemionkowego znacz-
nie zmniejsza przepuszcezalnose tworzyw cementowych, natomiast
nie jest w petni wyjasniony jego wptyw na odpornosc¢ na mroz (5).

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu pyftu Krzemionko-
wego na trwatosé¢ betondw poddanych cyklicznym dziataniom
udiemnej temperatury, w obecnosci chlorkow. Badania przeprowa-
dzono zgodnie ze szwedzkg metoda BORAAS (6). Dodatkowo
nrzeprowadzono badania odpornosci na zamrazanie wedtug nor-
my PN-88/B-06250 (7). Natomiast nie uwzgledniono w nich in-
nych czynnikdw, w tym miedzy innymi dziatania srodkow napo-
wietrzajacych. |

2. Odpornosc betonow cementowych na
dziatanie srodkow odladzajacych

W zwiazku ze stosowaniem na drogach srodkdw odiadzajgcych
w przypadku nawierzchni betonowych bezposrednio z odporno-
Scia ha mroz zwiazana jest odpornosc betonu na dziatanie chior-
kow. Jony chlorkowe zawarte w srodkach odiadzajacych maja
szkodliwy wptyw zaréwno na beton jak i stal zbrojeniowa.

Srodki odladzajace, ktdrymi sg zazwyczaj chlorki sodu i wapnia,
maja niekorzystny wptyw na beton, powodujac powstawanie od-
nryskdow. Chlorki wywotujg topnienie lodu, przy czym powstajaca
ciecz stanowi roztwdr soli o obnizonym punkcie zamarzania. Czesc
roztworu wnika do pordw w betonie. Postepujgce topnienie lodu
powoduje rozcienczanie roztworu | ponowne jego zamarzanie w Co-
raz wyzszej temperaturze. W konsekwencji srodki odladzajace

zwiekszajg wilgotnosc betonu, a posrednio rowniez liczbe cykl za-
mrazania i odmrazania. Najwieksze uszkodzenia betonu wystepu-
ja wowczas, gdy jest on narazony na stosunkowo mate stezenie
soli. Stezenie soli w roztworze migrujacym do betonu maleje w co-
raz gtebszych jego warstwach. Beton najwczesniej zamarza na
nowierzchni, a nastepnie na skutek spadku koncentracji soli, przy
odpowiednim spadku temperatury, zamarza w pierwsze] kolejnhoscl
dolna, glebsza czes¢ warstwy pod powierzchnig. Przy dalszym
ochtadzaniu warstwy lezace] pomiedzy warstwa powierzchniowa,
a warstwa wgtebng, znajdujgca sie tam woda ma coraz mniej wol-
nych miegjsc umozliwiajacych je] przeptyw, co powoduje wytworze-
nie sie cisnienia hydraulicznego i tuszczenie betonu.

Zjawisko powierzchniowego tuszczenia postepuje progresywnie,
obejmuiac powolne niszczenie cienkich warstw wierzchnich beto-
nu. Po pewnej liczbie cykli zamrazania-rozmrazania, zewnetrzna
warstwa zostaje catkowicie zniszczona, co powoduje, ze atako-
wana jest warstwa kolejna. Powtarzajace sie cykle daja efekt ku-
mulacyjny powodujacy uszkodzenia wgtebne betonu (11).

Oddziatywanie chlorkéw na beton ma charakter fizykochemiczny.
Chiorki moga krystalizowac¢ w porach kapilarnych w postaci uwod-
nionych soli, czemu towarzyszy zwiekszenie objetosci, jak row-
niez wchodza w reakcje z glinianami wapniowymi z utworzeniem
soli Friedla (8, 9, 10).

Nalezy réwniez zwrocic uwage na fakt, ze efektem dziatania chlor-
kow jest takze korozja stali zbrojeniowej. Skutki korozji stali sg
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in case of cement with granulated blast furnace slag 1s more favo-
rable (4). The silica fume addition brings about further reduction of
nermeability, however the effect of silica fume In case of frost at-
fack is not fully explained (5).

The effect of silica addition on the durability of concretes exposed
to the freezing - thawing cycles in the presence of chlorides was
studied. The tests were carried out according fo the Swedish me-
thod BORAAS (6). Additionally the frost resistance was determi-
ned basing on the Polish PN-88/B-06250 standard (7). The other

parameters, such as air entraining agents were not taken into ac-
count.

2. Resistance of cement concretes for the attack
of de-icing salts

The freeze-thaw resistance of concrete roads is closely related {0
the resistance on the attack of de-icing salts. The chlonde ions
from de-icers have a detrimental influence both on concrete and
on reinforcing steel.

De-icing salts - usually sodium and calcium chlorides interact de-
trimentally with concrete, resulting in scaling. The melting of ice
takes place in the presence of chiorides and the liquid thus produ-
ced is the solution of salt with lowered freezing point. A part of
solution penetrates the pores in concrete. Further melting of ice
leads to the dilution of solution and freezing Iin higher and higher
temperature. Subsequently, in the presence of de-icers the humi-
dity of concrete increases and the number of freezing-thawing
cycles is thus higher. The most serious delerioration appears at
relatively tow concentrations. The concentration of salt in concre-
te penetrating soiution is reduced with concrete depth. Freezing

takes place at first on the surface and then, at failing down tempe-
rature, because of the concentration drop, the lower layer on some

depth under the surface turns into ice. At prolonged cooling the
water in intermediate layers, between this lower layer and surface
layer, has no free place for flow. Therefore the hydraulic pressure
appears, resulting in scaling of concrete.

The surface scaling is progressive and, as a conseguence, slow
propagation of deterioration in thin surface layers occurs. After
some number of freezing - thawing cycles an external iayer is com-
pletely exfoliated and the lower one s attacked. The repeated cyc-
les give the cumulative effect leading to the deep defects on the
concrete surface (11).

The interaction between the chlorides and concrete is both of phy-
sical and chemical character. The chlorides crysiallize in capillary
nores as hydrated salts and this is accompanied by volume incre-

ase; they react also with calcium aluminates with the formation of
Friedel's salt (8, 9, 10).

One should also notice that in the presence of chlorides the corro-
sion of steel reinforcement is involved. The effect of steel corro-
sion is complex. At first the corrosion products show many times
higher volume than steel and their formation brings about the sur-
face cracks of covering layer. The corrosion process in the pre-
sence of Cl-ions leads to the pits on the steel surface reducing the
cross-section of reinforcement; this gives the strength decrease




dwojakiego rodzaju. Po pierwsze produkty korozji maja kilka razy
wigksza objetosc niz sama stal, a ich tworzenie sie powoduje spe-
Kania otuliny na jej powierzchni. Ponadto proces korozyjny w obec-
nosci jonow Cl prowadzi do powstawania wzerow na powierzchni
stali w wyniku, czego zmniejsza sig jej przekroj, co powoduje spa-
dek wytrzymatosci catej konstrukcji (11).

Na odpornosc¢ betonu narazonego na dziatanie mrozu i $srodkow
odladzajacych ma wplyw wiele czynnikow: stosunek w/c, stopien
nasycenia woda, warunki 1 czas dojrzewania, dodatki mineralne
(popict lotny, zuzel wielkopiecowy, pyt kKrzemionkowy), oraz do-
mieszki napowietrzajace. W artykule szczegdinie zwrdcono uwa-
ge na wptyw dodatkow mineralnych, takich jak zuzel i pyt krze-
MIONKOWY.

FProcesy kKorozyjne wywotane dziataniem jonow chlorkowych
w obecnosci mielonego zuzla wielkopiecowego ulegaja znaczne-
mu ograniczeniu (12). Zwiekszona trwalos¢ spoiw cementowych
zawlerajacych zuzel w Srodowisku chlorkowym zwiazana jest z ob-
nizong zawartoscia wodorotlenku wapniowego oraz ze zmniejsze-
niem szybkosci penetracji jondw chlorkowych. Obecnosc tego
dodatku w iloscl nie mniejsze] niz 50% prowadzi do wyraznego
zmnigjszenia efektywnego wspdtczynnika dyfuzji jondw chlorko-
wych (13, 14, 15, 16, 17). Badania przeprowadzone przez Dau-
be | Bakkera (18) wykazaly, ze dodatek zuzla do cementu w ilosci
wigkszej niz 60% powoduje dziesieciokrotne zmnigjszenie efek-
tywnego wspotczynnika dyfuzji jonow chlorkowych w poréwnaniu
Z zaczynem z cementu portlandzkiego. Ponadto zaczyn z cemen-
tu hutniczego wykazuje wieksza zdolnosé do wiazania chlorkéw
w porownaniu do zaczyndw z cementu portiandzkiego. Niektdrzy
(19) uwazaja, ze w przypadku cementow zawierajacych mielony
zuzel wielkopiecowy wiazanie chlorkdw nastepuje réwniez poprzez
giiniany zawarte w zuzlu, jednak zagadnienie to nie zostalo do
Konca wyjasnione.

Rowniez zwigkszenie szczelnosci betonu dzieki wprowadzeniu
pytu krzemionkowego do spoiwa cementowego powoduje znacz-
ne zmniejszenie migracji jonow chlorkowych w gtab materiatu.

Nalezy podkresli¢, iz norma PN-EN 206-1 (20) podaje wymaga-
nia dotyczace betondw pracujacych w warunkach agresji wywola-
nej okresowym zamrazaniem i rozmrazaniem, rowniez z udzia-
tem srodkéw odladzajacych. Oprécz minimalnych zawartosci ce-
mentu | maksymalnej wartosci stosunku w/c wprowadza dodatko-
w0 wymagang minimalng kiase wytrzymatosci oraz minimalna
zawartosc powietrza w mieszance betonowej, uzyskiwana poprzez
stosowanie srodkow napowietrzajacych.

3. Wyniki badan

Do badan odpornosci betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego
na dziatanie mrozu, w tym rowniez w obecnosci $srodkow odla-
dzajacych, zastosowano nastepujgce cementy: portlandzki CEM
| 32,5N, hutniczy CEMIII/A 32,5N i CEMIII/B 32,5N. Wszystkie
betony wykonano przy statym stosunku w/c rownym 0,5. Skiad
mieszanek betonowych podano w tablicy 1.

Badania odpornosci na mroz przeprowadzono wedtug zalecen za-
wartych w normie PN-88/B-06250 (7) na prébkach o wymiarach

of overall construction (11).

The resistance of concrete exposed to frost and de-icers is affec-
ted by many parameters: w/c ratio, saturation with water, curing
conditions and curing time, mineral additives (fly ash, granulated
biast furnace slag, silica fume) and air entraining agents. In this
paper the effect of mineral additives, such as slag and silica fume
Is discussed in details.

The corrosion processes induced by chloride ions are strongly
imited in the presence of the ground granulated blast furnace slag
(12). The improved durability of slag containing cementing mate-
rials in chloride environment is the effect of calcium hydroxide
content decrease and the lower penetration rate of chloride ions.
The presence of this additive on the level not lower than 50%
results in substantial reduction of effective diffusion coefficient for
chloride lons (13, 14, 15, 16, 17). Daube and Bakker (18) found
that at the addition of slag to cement in amount exceeding 60%,
the effective diffusion coefficient was ten times lower than for por-
tland cement paste. Moreover, the paste produced from metallur-
gical cement exhibits better immobilization potential as relates to
chioride ions. Some authors (19) are of the opinion that in case of
cements with ground granulated blast furnace slag the binding of
chiorides goes also through the aluminates from slag; however
this problem has not been explained until now.

The increase of concrete tightness due to the silica fume imple-

mentation brings about the significant reduction of chloride ions
migration inside the material.

One should underline that the Polish standard PN-EN 206-1 (20)
gives the requirements for concretes working in aggressive condi-
tions caused by cyclic freezing and thawing in the presence of de-
icers. Apart from the minimum cement content and maximum w/c
value, the required minimum class for cement and minimum air
content in concrete mixture, attained by air entraining agents, is
given.

3. Results

The following cements were used for concrete production in the
studies of the effect of silica fume on frost resistance and resistan-
ce for the attack of de-icers: portland cement CEM | 32 5N as well
as metallurgical cements CEM lII/A 32,5N and CEM IlI/B 32 ,5N.
The concretes were mixed at constant w/c ratio equal to 0,5. The
composition of mixtures is given in table 1.

The freeze-thaw resistance tests were carried out according to
the Polish standard PN-88/B-06250 (7) on the 15x15x15 c¢m cubic
samples, preliminary cured in air of constant RH = 95%, at tempe-
rature 18°Cx2. After 90 days the samples were subjected to 100
cycles of freezing and thawing. Time of freezing was not lower
than 4 hours at temperature -18°C; subsequent thawing in water
at temperature +18°C was also 4 h. After every 7 cycles the chan-
ge of sample mass was determined. These changes did not exce-
ed 2%, for all examined concrete samples. Additionally, after 100
cycles of freezing and thawing the concretes were subjected to
the compressive strength tests. The changes of strength are shown
in fig. 1.
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15x15x15 cm, poddanych Tablica 1/ Table 1

uprzednio dojrzewaniu
w powletrzu o state] wil-
gothosci 95%, w tempera-

SKLEAD MIESZANEK BETONOWYCH
COMPOSITION OF CONCRETE MIXES

turze 1.8 Cfi2. _PD upiywie )  awartose ZWir Piasek Pyt krzemionkowy
90 dni probki poddano | AWATIOSE 1 drobny, kg rzeczny Silica fume
. Rodzaj cementu cementu, Kg . Woda, kg

100 cykiom zamrazania Gravel fine | 0-Z2 mm, kg % masy spoiwa

| . Type of cement Cement feoation Sand Water, g

i rozmrazania. Czas za- content, kg X ! 0.7 y kQ VG by mass of

. . : . -£ [T,

mrazania trwat nie mniej : : cement
. . CEM| 350 1132 755 175 0 0

niz 4 godziny w tempera-

turze -18°C. 4 okres roz. CEM | 350 1132 795 175 18 5

T oot CEM | 350 1132 755 175 35 10

Tifazania Wwotze o 1em- CEM I1I/ A 350 1132 755 175 0 0

peraturze +18°C takze 4 CEM T /A 250 1130 265 175 18 5

godziny. Po kolejnych 7 CEM 111/ A 350 132 755 175 35 10

cyklach okreslano zmiany CEM 111 /B 350 132 755 175 0 0

masy probek, ktore po CEM ili/ B 350 1432 755 175 18 5

100 cyklach nie przekra- CEMIII /B 350 1132 755 175 35 10

czaty 2%, dla wszystkich

badanych belonow. Do-

datkowo po 100 cyklach zamraza-

nia 1 rozmrazania betony poddano — — $wiad ki -

badaniu wytrzymatosci na sciskanie.
Zmiany wytrzymatosci pokazano na
rysunku 1.

Epo zamrazaniu

Zmiany te wyniosty od 4,4% w przy-
nadku betonu z CEM | z 10% do-
datkiem pytu krzemionhkowego do
19% w przypadku CEM /A, bez
dodatku pyhu.

T

Wrytrzymalost, MPa

A wiec spadki wytrzymatosci byty
mniejsze niz 20%, ktore dopuszcza
norma. W oparciu ¢ uzyskane wy-
niki mozna stwierdziC, ze wszystkie
betony wykazaty dobrg odpornosc
na zamrazanie.

-r-; LR T

1H{IB A

HHTAJLD

Rys. 1. Zmiany wytrzymatosci na sciskanie betondow poddanych 100 cyklom zamrazania | rozmrazania.
Beton /0 odpowiada pierwszej linijce w tablicy 1, /10 odpowiada trzecigj, HA/O odpowiada czwarte, HIA/10
odpowiada szostej, lIIB/0 odpowiada siodmej, a llIB/10 odpowiada dziewigte]

Fig. 1. The changes of compressive strength as measured for concrete samples after 100 cycles of freezing
and thawing. 1/0 concrete corresponds to the first line in table 1, I/10 to the third one, HIIA/0 to the fourth one,
IHIA/10 to the sixth one, {lIIB/0 to the seventh one and lIB/10 to the ninth one respectively

Przygotowane betony poddano row-
niez badaniu odpornosci na zamra-
zanie w obecnosci srodkow odla-
dzajacych stosujac metode (6) po-
dang w projekcie normy eurcpejskigj
(21, 22, 23). Jest to metoda stosu-
jaca najtrudniejsze warunki okresia-
nia odpornosci betonu na zamrazanie, czesto wystepujgce w rze-
czywistosci (24). W zwiazku z tym rodzaj zniszczen odpowiada w
przyblizeniu rzeczywistym uszxkodzeniom konstrukcii betonowej,
zamrazane powierzchnie probek sa stosunkowo duze, a 052aco-
wanie wynikow ilosciowe. W te] metodzie odpornosc betonu na
zamrazanie oceniana jest na podstawie ztuszczen powierzchnio-
wych powstajacych pod wptywem zamrazania i dzjatania roztwo-
ru soli odladzajacej.

These changes were on the level between 4,4%, in case of con-
crete produced from CEM [ with 10% silica fume and 193% in case
of CEM /A, without silica fume addition.

There fore the strength decrease was lower than the 20% of refe-

rence value, admissible by the standard. Basing on these resuits
one can conclude that all the concretes show fairly good freeze -

thaw resistance.

The resistance of concretes in the presence of de-icers was aiso
tested, applying the method (6) given in the draft of European
standard (21, 22, 23). In this method the most severe condifions
of frost resistance determination are recommended, close to tho-
se occurring in reality (24). In such a way the type of damages
corresponds to the true defects of concrete structure, the samples

Z kazdej mieszanki wykonano trzy kostki betonowe 0 wymiarach
15x15x15 c¢cm. Nasiepnie po uptywie 90 dni dojrzewania (tempe-
ratura 18°C«2, wilgotnos¢ powietrza 95%) odcieto z kazdej kost-
ki, prostopadle do je] gornej powierzchni, ptytke o grubosci 5 cm.
Dziataniu mrozu poddawana byta tylko gorna powierzchnia odcie-
tej ptytki. Pozostate powierzchnie ptyiki zabezpieczono w sposob
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1 — probka (sample)

2 — izolacja cieplna (thermal insulation)

3 — ptaszcz gumowy (rubber cover)

4 — ciecz mrozaca (freezing liquid)

5 — ostona zapobiegajaca parowaniu
cieczy mrozacej (cover against evaporation)

6 — czujnik do pomiaru temperatury (temperature
measurement sensor)

Rys. 2. Stanowisko do badania odpornosci na zamrazanie w obecnosci srodkéw odladzajacych.

Fig. 2. Resistance of concrete sample to de-icing salts - scheme of testing stand.

. ———_ have relatively large dimensions; the estimation of results is of
. quantitative character. The frost resistance is assessed basing on

the mass of surface scaling, originating as a result of complex
action of freezing and de-icing salt.

The three concrete 15x15x15 cm cubes were cast from every batch.
As a next step, after 90 days curing (temperature 18°C+2, RH
95%), a 5 cm slice was cut off from each cube, perpendicularly to
its upper surface. Only the upper surface of this slice was expo-
sed to frost. The other sides were protected as shown in fig. 2.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24; The upper surfaces of samples were soaked with water for 72

czas, h hours and then, just before placing of samples in freezing cham-
'* ber, the water was replaced by 3% sodium chloride solution. Eve-
ry sample was covered to avoid the evaporation of liquid. The

temperature of freezing liquid varied within one cycle according to
the scheme shown in fig. 3. '

_———e

Rys. 3. Przebieg zmian temperatury cieczy mrozace;

Fig. 3. Changes of temperature of freezing liquid vs. time

przedstawiony na rysunku 2. The sodium chloride solution was changed after every 7 cycles
and simuftaneously the exfoliated material was collected, dried to
the constant mass and weighted. Thus the mass of exfoliated
material for surface unit exposed to frost could be calculated. Ac-
cording to this method (6) the evaluation of concrete resistance to
-freezing and thawing is carried out basing on the mass of exfolia-
ted material determined after 56 cycles of freezing and thawing.
The criteria of frost resistance are given in table 2. |

(50rna powierzchnie probek nasycano wodag przez 72 godziny, na-
stepnie, bezposrednio przed umieszczeniem probek w komorze
zamrazainiczej, zastgpiono wode 3% roztworem chilorku sodu.
Kazdg probke przykryto szczelng ostona, aby zapobiec parowa-
niu cieczy. Temperatura cieczy mrozacej zmieniata sie w ciagu
pojedynczego cyklu dobowego wedtug diagramu przedstawione-
go na rysunku 3.

Co 7 cykli wymieniano roztwor chiorku

sodu, jednoczesnie zbierano materiat  '@p!ica 2/ Table 2

ztuszezony z kazdej probki, sUSZono  KRYTERIA ODPORNOSCI NA ZAMRAZANIE W METODZIE SZWEDZKIEJ (6)

9o do state] masy I wazono. Pozwollo e critERIA OF FROST RESISTANGE IN SWEDISH METHOD (6)
o na obliczenie masy ztuszczen przy-

padajgcych na powierzchnie poddang Odpornosé - T;magania ]
dziataniu mrozu. Wedtug tej metody (6) Resistance Requirements

oceng odpornosci betonu na zamraza- Bardzo dobra Srednia ztuszczen po 56 cyklach jest mniejsza niz 0,10 kg/m?

nie | rozmrazanie w roztworze soli do- “ Very good The mean unit mass of exfoliations after 56 cycles less than 0,10 kg/m*
Konuje si¢ na podstawie masy ztusz- Dobra Srednia ztuszczen po 56 cyklach jest mniejsza niz 0,50 kg/m?

czonego materiatu, ktorg wyznacza sie Good The mean unit mass of exfoliations after 56 cycles less than 0,50 kg/m*

po 56 cyklach. Kryteria odpornosci na Do przyjecia - Srednia ztuszczen po 56 cyklach jest mniejsza niz 1,00 kg/m?

zamrazante przedstawionow tablicy 2. | Acceptable The mean unit mass of exfoliations after 56 cycles less than 1,00 kg/m®

W tabic 3 amieszezon ocene o | o PSR | Sese e S0 e et seod TGN

pornosci badanych betondw na jedno- —— S — Sk — —
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czesne dziatanie mrozu i 3% roztworu NaCl, na Tablica 3/ Table 3

nodstawie kryteriow podanych w tablicy 2. : , ,
MASA Zt USZCZEN PROBEK BETONOW

Uzyskane wyniki $wiadcza o braku odpornosci  MASS OF EXFOLIATIONS FOR CONCRETE SAMPLES
badanych betondw na dziatanie mrozu i sSrodkow

odladzajacych. Wyjatek stanowig betony wykona- Rodzaj betonu i dodatek Masa zhuszezen

ne z cementu portlandzkiego z 10% dodatkiem pylu krzem. no 56cyklach, kg/m?® Odpornosd

ovtu krzemionkowego, oraz z cementu hutnicze- Type of cement and silica | Mass of exfoliations after Resistance

go CEMII/A z 5 1 10% dodatkiem pytu krzemion- fume addition 56 cycles, kg/m”

kowego. Najlepszy wynik uzyskano w przypadku CEM | - Nie do przyjecia

probki betonu z cementu CEM /A z dodatkiem | Non acceptable

10% pyitu krzemionkowego. CEM 1/5 08 Nie do przyjecia
Non acceptable

Przykiadowy wyglad powierzchni probek betono- Do przyiecia

wych po 70 cyklach zamrazania w roztworze soli CEM /10 0.8 Acceptable

pokazano na rysunkach 4 1 9. Nie do przyjecia

I 1,06
CEMIIA o Non acceptable
‘ 5 T
4. Podsumowanie CEM 1I/A/5 0,68 0 Preyjecia
" Acceptable
. . . . Dobra
Przeprowadzone badania pozwaiaja na wyclagnie- CEM I/A/10 0,39 Cood
cie nastepujgcych wnioskow: _ —
| CEM I 4 Nie do przyjecia
— pyt krzemionkowy zwieksza odpornosc beto- = B 1.8 Non acceptable
nu na zamrazanie w roztworze NaCl, Nie do przviecia
s L. CEM III/B/5 2,8
— dobre wyniki uzyskuje sie gdy dodatek pyiu | Non acceptable
krzemionkowego wynosi 10% tak w przypad- | iec
ROWESH WYIIDSE " Preyp CEM HI/B/M0 245 Nie do przyjecia
ku betondw z CEM | jak i CEM 1IV/A, Non acceptable

—  beton z cementu CEM lIl/A z dodatkiem pytu
krzemionkowego wykazuje lepszg 0dpornosc
na zamrazanie i dziatanie jonow chlorkowych niz beton z ce-
mentu CEM | z tym samym dodatkiem,

— badanie odpornosci betonu na zamrazanie metoda podang
w normie PN-88/B-06250 nie stanowi dobreg] oceny w przy-
padku stosowania soli odladzajacej. Betony uznane zgodnie z
ta norma za ,odporne”, w badaniach metoda szwedzka ulegty
catkowitemu zniszczeniu.
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in {able 3 the resuits of tests for simultaneous freeze - thaw resi-
stance of concrete and resistance for the attack of 3% NaCl, ba-
sing on the criteria presented in table 2, are given.

The lack of freeze - thaw resistance of concrete and resistance for
the attack of de-icers has been generally proved in these tests,
except of the concretes produced from portland cement with 10%
silica fume additive as well as the concretes from metallurgical
cement CEMIN/A with 5 and 10% silica fume. The best results
were observed in case of concrete sample from cement CEM IHI/A
with 10% silica flume.,

The examples of the surface of concrete samples after 70 cycles
of freezing in the solution of salt are shown in figs 4 and 5.

4. Summary

The following conclusions can be drawn from the studies presen-
ted above:

— the resistance of concrete for freezing in NaCl solution is im-
proved at silica fume addition,

— fairly good results are achieved when silica fume addition is

10%, both in case of concretes produced from CEM | and from
CEM /A,

— the concrete from cement CEM HI/A with silica fume exhibits
better freeze-thaw resistance and resistance for the attack of

chloride 1ons than the concrete from cement CEM | with this
additive,

— the freeze-thaw test according to the method recommended
by the Polish standard PN-88/B-06250 does not give any good
assessment when the de-icing salt is used. The concretes
gualified as resistant following to the PN-88/B-06250, collap-

sed totally during the examination using Swedish standard
procedure.
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