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Streszczenie

Chociaz beton jest uwazany za trwaty materiat, sSrodowisko, na
ktore jest narazony, ma duzy wplyw na jego trwatos¢. Trwatos¢
betonu moze by¢ zagrozona ze wzgledu na jego porowatos$c,
szczegolnie w trudnych warunkach ekspozycji, ktérymi jest na
przyktad $rodowisko morskie. Zelbetowe elementy konstrukgji
morskich, do ktérych nalezg migdzy innymi mosty, nabrzeza i doki,
sg poddawane réznego rodzaju oddziatywaniom. Nalezg do nich
cykliczne nawilzanie i suszenie, stan petnego zanurzenia oraz
kontakt z chlorkami. Aby poprawi¢ strukture poréw w betonie i wy-
trzymatos¢ takich konstrukgji, niezbedne jest stosowanie betonu
wysokowartosciowego. W badaniach przedstawionych w niniejszej
pracy, do produkcji betonu wysokowartosciowego zastosowano
metakaolin [MK], jako cze$ciowy zamiennik cementu. Wyniki tych
badan pokazaty, ze zastosowanie metakaolinu zmniejsza porowa-
tos¢ betonu, a wraz ze spadkiem porowatosci znacznie zmniejsza
sie szybkos¢ procesu korozji. Beton wysokowartosciowy zawierajg-
cy metakaolin badano przez 365 dni, w celu okreslenia zmian struk-
tury porowatosci po dtugim okresie ekspozycji, z wykorzystaniem
metody iCOR® NDT. Metoda ta stuzy do okreslania odpornosci na
korozje i rezystywnosci betonu bogatego w metakaolin, o duzej
wytrzymatosci, w warunkach symulowanego nawilzania i suszenia,
w Srodowisku wody morskiej, w kilku okresach. Efekt pogorszenia
wiasciwosci betonu, spowodowany symulowanym nawilzaniem
i suszeniem w Srodowisku wody morskiej, byt rowniez badany
dla przyczepnosci probek poddanych normalnym i korozyjnym
warunkom ekspozyciji.

Stowa kluczowe: beton wysokowartosciowy, metakaolin, korozja,
struktura porow, trwatos¢, sSrodowisko korozyjne

Summary

Even though concrete is considered to be durable, the environment
to which the concrete is exposed plays an important role in its du-
rability. The durability of concrete is challenged due to its porous
nature, which is especially important in harsh exposure conditions
such as marine environment. The reinforced concrete elements
of marine structures such as bridges, wharves, docks, etc. are
subjected to various types of exposures such as wetting and dry-
ing action [WDA], fully submerged condition, and in contact with
chlorides. To refine the pore structure of concrete and to improve
the durability characteristics of such structures, it is essential to
use high performance concrete [HPC]. In this study, metakaolin
[MK] is used as partial replacement of cement to produce HPC.
The use of metakaolin is found to be very effective in reducing
the porosity of concrete. As the porosity of concrete decreases,
the corrosion rate can be reduced considerably. The durability
characteristics of metakaolin-incorporated HPC is studied for 365
days to investigate the changes in its pore structure in long term.
The iCOR® NDT method is used to find the corrosion performance
and concrete resistivity of high performance metakaolin concrete
under a simulated wetting and drying action [WDA] of seawater
over several periods. The deterioration effect caused by the
simulated WDA of seawater is also studied by considering the
bond strength of specimens subjected to normal and corrosive
exposure conditions.

Keywords: high performance concrete, metakaolin, corrosion,
pore structure, durability, corrosive environment
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1. Wprowadzenie

Jakos¢ betonu odgrywa wazng role w zapewnieniu dobrych wia-
$ciwosci konstrukcjom zelbetowym przez caty okres eksploatacji.
Konstrukcje pracujgce w korozyjnych srodowiskach, do ktérych
zaliczy¢ trzeba przyktadowo mosty znajdujgce sie w poblizu ob-
szaréw przybrzeznych, doki w portach i wiezowce w poblizu pasa
nadmorskiego, sg stale narazone na naprzemienne nawilzanie
i suszenie, na skutek oddziatywania wody morskiej. Jest to wa-
runkiem sprzyjajgcym korozji betonu w srodowisku wody morskie;j.
Takie konstrukcje wymagajg duzej wytrzymatosci i trwatosci, co
z kolei wymaga stosowania betonu wysokowarto$ciowego zamiast
zwyktego betonu (1). Trwato$¢ i duza wytrzymatos$¢ idg w parze,
poniewaz beton o dobrej wytrzymatosci ma mniejszg porowatosc,
€O zapewnia jego mniejszg przepuszczalnosé, ktéra z kolei moze
by¢ uwazana jako miara jego trwatosci (2).

Stosowanie dodatkéw jako czesciowych zamiennikéw cementu,
moze poprawi¢ wiasciwosci uzytkowe betonu przez zwigekszenie
jego trwatosci. Metakaolin, wytwarzany z naturalnej glinki kaoli-
nowej, a nie jako produkt uboczny, pozwala na spetnienie tych
wymagan. Metakaolin ma zaréwno wtasciwosci pucolanowe jak
i jest mikro-wypetniaczem (3) i ma znaczny wptyw na rozwoj struk-
tury porowatosci w betonie (4). Dzieki tym wtasciwo$ciom dodatek
metakaolinu zmniejsza przepuszczalnos¢ betonu.

Z kompleksowych badan czynnikéw, ktore wptywajg na wiasciwosci
mechaniczne betonu z dodatkiem metakaolinu, przeprowadzo-
nych przez autoréw (5) wynika, ze na wtasciwosci te majg wptyw
gtéwnie: wiek betonu, procentowy udziat tego dodatku i stosu-
nek wodno—spoiwowy. Korzystna zawarto§¢ metakaolinu moze
rézni¢ sie znacznie, w zaleznosci od jego sktadu chemicznego.
Przeprowadzone doswiadczenia wykazujg, ze na efekt dziatania
metakaolinitu wptywa zawarto$¢ SiO, i CaO. Przewaznie dobry
udziat metakaolinu waha sig¢ od 7% (6), do 20% (7) masy spoiwa.
Metakaolin zawiera reaktywng, amorficzng krzemionke, ktéra
w obecnosci wody tagczy sie z wodorotlenkiem wapnia, tworzgc
uwodniony krzemianu wapnia, czyli faze C-S-H, co powoduje
wzrost wytrzymatosci spoiwa na Sciskanie (7). Z przegladu litera-
tury mozna jednak zauwazyc, ze dla tej samej zawartosci metaka-
olinu rézne prace wykazaty ré6znice w wytrzymatosci na sciskanie.
Jest to zwigzane z réznymi stosunkami wodno—cementowymi
i zawartoscig SiO, w cemencie portlandzkim oraz w metakaolinie.

Korzystny dodatek metakaolinu poprawia strukture porowatosci
i wiasciwosci mechaniczne, ale doswiadczenie w stosowaniu
metakaolinu pokazuje, ze uzyskanie dobrego betonu wymaga sto-
sowania superplastyfikatorow. Ponadto, konsystencja mieszanki
jest bardziej sztywna, poniewaz po dodaniu metakaolinu staje
sie ona bardziej zwarty. Dlatego uktadanie i zageszczanie betonu
zawierajgcego metakaolin, musi odbywac sie jak najszybciej.

Celem niniejszej pracy byto zbadanie wptywu dodatku metakaolinu
na strukture porowatosci w betonie i jego odporno$¢ korozyjng
w warunkach srodowiska morskiego. Badania przeprowadzono
na ptytach zelbetowych, o wymiarach 1200 mm x 1200 mm x

1. Introduction

The quality of concrete plays an important role in ensuring the
performance of the reinforced concrete structure throughout its
service life. Structures that operate in extremely corrosive marine
environments, such as bridges near the coastal area, docks of the
ports, high-rise buildings near the coastal belt, etc., are constantly
exposed to alternate wetting and drying action of seawater, which
is the most favourable condition to promote corrosion in concrete
in the marine environment. Such structures require high strength
and durability, which in turn requires the use of high performance
concrete rather than normal concrete (1). Durability and high
strength go hand in hand as high-strength concrete has less
porosity, leading to lower permeability, and permeability can be
taken as a measure of durability (2).

The use of supplementary cementitious materials [SCM] as partial
replacement of cement can help the concrete to achieve high per-
formance characteristics by increasing its durability. Metakaolin,
being produced from natural kaolin clay rather than as a by-product
of industrial products, can ensure meeting this demand. Metakaolin
possesses both pozzolanic and micro filler characteristics (3),
and as such has a significant impact on the evolution of the pore
structure of concrete (4). Due to these characteristics, the addition
of metakaolin makes the concrete more impermeable.

From the comprehensive study of the major dependent factors that
affect the mechanical properties of a metakaolin incorporated con-
crete as a partial replacement of cement performed by the authors
(5) are age of concrete, admixture percentage and water to binder
ratio. The optimum dosage of metakaolin varies significantly with its
chemical composition. Various researches show a notable variation
in the optimum percentage of metakaolin with the variation in the
SiO, and CaO content present in metakaolin. Usually, the optimum
percentage of metakaolin varies from 7% (6) to 20% (7) by total
mass of the binder. Metakaolin contains amorphous reactive silica,
which in the presence of water combines with calcium hydroxide
to form calcium silicate hydrate [C-S-H] which explains the incre-
ase in compressive strength (7). From the literature survey, it is
notable, however, that for the same dosage of metakaolin addition
different works showed a variation in compressive strength. This
is related to the varying water-to-cement ratios and SiO, content
in OPC and metakaolin.

The optimum addition of metakaolin improves the pore structure
and mechanical properties, but the in-hand experience of meta-
kaolin shows that it requires superplasticizers to ensure that the
concrete has an adequate slump. Furthermore, the compaction of
concrete becomes more challenging as the concrete gets tighter
with the addition of metakaolin. Hence, the placing and compaction
of metakaolin concrete have to be done without any delay.

The aim of this study was to investigate the influence of metaka-
olin addition on the pore structure of concrete and its corrosion
resistance in marine environment conditions. The research was
performed on the reinforced concrete slab specimens of size
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110 mm, wykonanych z betonu klasy M60 wg. IS 456 (8), co od-
powiada C50/60 wg. EN 1992-1-1. Zostaty one poddane wptywowi
bardzo surowych warunkéw srodowiska, zgodnie z IS 456 (8),
symulujgcych cykliczne nawilzanie i suszenie probek za pomoca
okresowego spryskiwania wodg morskg pod cisnieniem. Sktad
mieszanki byt zgodny z normg IS 10262 (10), w ktdrej kruszywo
drobne przypadato w strefie |, a grube miato uziarnienie mniejsze
od 20 mm, zgodnie z normg IS 383 (11). Zastosowano cement
klasy OPC 53 wg. IS 269 (12), co odpowiada CEM | 52,5 zgodnie
z EN 197-1 (13). Metakaolin byt zgodny z normg IS 16354 (14),
natomiast zastosowany superplastyfikator to eter polikarboksyla-
nowy, zgodny z IS 9103 (15).

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badanie wytrzymatosci
betonu na $ciskanie, zgodnie z normg IS 516 (16), aby znalez¢
odpowiedni dodatek metakaolinu jako cze$ciowego zamiennika
cementu portlandzkiego. Strukture poréw betonu metakaolinowe-
go badano za pomocg metody Rapid Chloride Penetration Test
[RCPT], zgodnie z ASTM C1202 (17), a nasigkliwo$¢ zgodnie
z normg DIN 1048 [czes¢ 5] (18).

Zbadano szybkos¢ korozji i rezystywnos$¢ betonu z podanych
mieszanek. Badania przeprowadzono przy uzyciu aparatury
Giatec iCOR® NDT, ktora jest oparta na technice CERPA. Cho¢
impedancja niskoczestotliwosciowa jest czesto uzywana do
analizy szybkosci korozji pretdw zbrojeniowych, biorgc pod uwa-
ge praktyczne zastosowanie w terenie, jest czasochtonna i ma
duzy poziom zaktécen. CEPRA [Connectionless Electrical Pulse
Response Analysis] jest metodg, ktéra eliminuje ten problem,
przepuszczajac prgd AC/DC lub napiecie krokowe przez beton
i jednoczesnie rejestrujgc napiecie uktadu. Wykorzystujgc to za-
rejestrowane napiecie i przytozony prad, wyznacza sie szybkosc
korozji pretdow zbrojeniowych w betonie (19).

Wytrzymatos¢ na odrywanie prébek badano metodag pull-off
zgodnie z ASTM C1583 (20). Nosnosc¢ probki ptytowej, poddanej
cyklicznemu nawilzaniu i suszeniu wodg morskg w réznym wieku,
okreslono za pomocg préby obcigzeniowej, przeprowadzonej na
ramie obcigzeniowej, zgodnie z zaleceniami normy IS 456 (8).
Badano utrate wytrzymato$ci na odrywanie i nosnos¢ probek
w srodowisku korozyjnym, w zaleznosci od szybkosci reakcji jonow
zawartych w wodzie morskie;.

Artykut podsumowuje propozycja wzoréw do oszacowania
wihasciwosci betondw metakaolinowych, uzyskanych na podstawie
wynikéw doswiadczen, przeprowadzonych metodg Taguchiego.
Metoda Taguchiego jest narzedziem matematycznym, stuzgcym do
formutowania zaleznosci miedzy zaleznymi od siebie parametrami,
co pozwala ograniczy¢ liczbe przeprowadzanych doswiadczen.
Wykorzystanie metody Taguchiego w do$wiadczeniach pozwala
przewidzie¢ wynik dla wybranych parametrow. Przy pomocy tej
metody mozliwa jest takze optymalizacja wynikéw (21).
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1200 mm % 1200 mm % 110 mm made of M60 grade of high perfor-
mance concrete as per IS 456 (8), equivalent to C50/60 as per EN
1992-1-1 (9), which were subjected to very severe environmental
exposure conditions as per IS 456 (8), by simulating WDA with help
of pressurized spraying of seawater periodically. The mix design
was done as per IS 10262 (10), where the fine aggregates confine
to zone Il and coarse aggregates of size less than 20 mm as per
IS 383 (11), OPC 53 grade cement confining to IS 269 (12), equ-
ivalent of CEM | 52.5 as per EN 197-1 (13), metakaolin confining
to IS 16354 (14), a poly carboxylic ether based superplasticizer
confining to IS 9103 (15) were used.

First, the compressive strength of concrete confining to IS 516
(16) was carried out to find the optimum addition of metakaolin
by partial cement replacement. The pore structure of metakaolin
concrete was analysed using Rapid Chloride Penetration Test
[RCPT] confining to ASTM C1202 (17) and water permeability test
as per DIN 1048 part-5 (18).

The corrosion rate and concrete resistivity of these specimens
were analysed. The investigation was performed using the Giatec
iCOR® NDT equipment which is based on the CERPA technique.
Even though low-frequency impedance is often used to analyse
the corrosion rate of rebars, on consideration of the practical
application in field, it is time-consuming and noise interruption is
high. CEPRA [Connectionless Electrical Pulse Response Analysis]
is a method which eliminates this issue by passing narrow AC/
DC current or step voltage into the concrete and simultaneously
recording the voltage of the system. Using this recorded voltage
and applied current, the corrosion rate of rebars within the concrete
is identified (19).

Bond strength and covercrete strength of the specimens were
tested using the pull-off test method confining to ASTM C1583
(20). The load-bearing capacity of the slab specimen subjected
to periodic wetting and drying action of seawater at different ages
was determine with the help of a load test carried out on a loading
frame following recommendations of IS 456 (8). The loss in co-
vercrete strength and the load-bearing capacity of the metakaolin
concrete samples in corrosive environment could be observed as
dependent on the rate of deterioration action by the ions present
in the sea water.

The paper is concluded with a proposal of the formulas to estimate
the properties of metakaolin high performance concrete derived
from the results of the experiments with the use of the Taguchi
method. The Taguchi method is a very robust mathematical tool,
used to formulate relationships between dependent parameters,
which allows to limit the number of performed experiments. Using
the Taguchi method in an experiment helps to predict the response
characteristics for selected factors. The result optimization is easily
possible with the help of this method (21).



2. Badania doswiadczalne

2.1. Materiaty

Badania do$wiadczalne dotyczyty oznaczenia wtasciwosci betonu
metakaolinowego. Ich celem byto okreslenie zawartosci metakaoli-
nu jako substytutu cementu portlandzkiego, dla ktérego uzyskano
najkorzystniejsze wtasciwosci z uwagi na trwato$¢ betonu w wa-
runkach oddziatywania wody morskiej. W tablicy 1 przedstawiono
stosowane w badaniach zawartosci cementu portlandzkiego i me-
takaolinu w spoiwie. W tablicy 2 natomiast podano skfad chemiczny
metakaolinu stosowanego w badaniach.

2.2. Przygotowanie probek

Badania rozpoczeto od okreslenia optymalnej zawarto$ci metaka-
olinu w spoiwie. Optymalizacji zawartosci metakaolinu dokonano
na podstawie 28-dniowej wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Do
optymalizacji wykorzystano po trzy probki szescienne o wymiarach
150 mm x 150 mm % 150 mm, wykonane dla kazdej zawartosci
metakaolinu, tj. dla MK-5, MK-10, MK-15 i MK-20.

Zasadniczy plan badan doswiadczalnych obejmowat uzyskanie
tacznie 12 betonowych préobek ptytowych z betonéw MK-5, MK-10
i MK-15, ktore dojrzewalty przez: 28, 90, 180 i 365 dni, w Srodowisku
wody morskiej. Rysunek 1a przedstawia betonowe probki ptytowe.
Wszystkie probki miaty wymiary 1200 mm x 1200 mm x 110 mm.
Szczegoty probek ptytowych, do ktérych zaliczano geometrie
i zbrojenie, pokazano na rysunku 1b.

Ptyty poddano 28-dniowej pielegnacji w wodzie. Probki MK-5, MK-
10i MK-15, poddano 90, 180 i 365 dniom ekspozycji w wodzie mor-
skiej, w celu symulacji bardzo trudnych warunkéw srodowiskowych.
Stezenie jonoéw w probkach wody morskiej podano w tablicy 3.

Do zbadania struktury porowatosci w betonie wykonano cylin-
dryczne probki o srednicy 100 mm i wysokosci 50 mm. tgcznie
wykonano 36 préobek, po 3 prébki dla mieszanek betonowych
MK-5, MK-10 i MK-15 dla czasu ekspozycji 28, 90, 180 i 365 dni.

Tablica 1/ Table 1

2. Experimental studies

2.1. Materials

The experimental study involved a performance study on the me-
takaolin concrete. The aim of the research program was to indicate
the metakaolin content as a replacement of Portland cement for
which the most advantageous characteristic are obtained regar-
ding durability of concrete in marine environment. Table 1 shows
the percentage variations in ordinary Portland cement [OPC] and
metakaolin blend considered for the study. Table 2 shows the
chemical properties of the metakaolin used for the study.

2.2. Preparation of samples

The research program begun with indication of the optimum dosage
of metakaolin in the binder. The optimization of the metakaolin
content was done based on the 28-day compressive strength of
concrete. Three cube specimens of dimension 150 mm x 150 mm x
150 mm cast for each variation in the metakaolin contenti.e., MK-5,
MK-10, MK-15, and MK-20, were used for the optimization study.

The experimental setup of the main research program covered
casting of altogether 12 slab specimens corresponding to 28
days, 90 days, 180 days, and 365 days of exposure to seawater
environment for MK-5, MK-10, and MK-15 concretes. Figure 1a
shows the cast slab specimens. All the slab specimens were cast
with the dimension of 1200 mm x 1200 mm x 110 mm. Detailing
of the slab specimens is shown in Figure 1b.

The slabs were subjected to 28-day water curing by the ponding
method. The specimens MK-5, MK-10 and MK-15 corresponding
to 90, 180, and 365 days of exposure were subjected to seawater
curing to simulate very severe environmental exposure conditions.
The concentration of ions in seawater samples is shown in Table 3.

For the study of the pore structure of concrete, cylinder specimens
of the dimensions 100 mm dia. and 50 mm height were cast. A total
of 36 specimens were cast, 3 specimens each for MK-5, MK-10
and MK-15 for a period of 28, 90, 180, and 365 days of exposure.

ZAWARTOSCI METAKAOLINU | CEMENTU W MIESZANKACH BETONOWYCH

METAKAOLIN CONTENTS IN THE CONCRETE MIX COMPOSITION

Masowy udziat cementu i metakaolinu w spoiwie, % / OPC and MK blend, % by mass
Materiat / Material
MK-0 MK-5 MK-10 MK-15 MK-20
Cement / OPC 100 95 90 85 80
Metakaolin 0 5 10 15 20
Tablica 2 / Table 2
SKELAD CHEMICZNY METAKAOLINU
CHEMICAL COMPOSITION OF METAKAOLIN
Sktadnik / Compound CaO SiO, AlLO, Fe,O, MgO Na,O K,O L.O.l TiO,
Zawartos$¢ / Content, % 0.62 49.00 34.50 0.50 0.14 0.54 0.14 15.33 Slady / Traces
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Rys. 1. Badane probki ptytowe: (a) probka wykonana w laboratorium; (b) szczegéty geometrii i zbrojenia

Fig. 1. Tested slab specimens: (a) specimen cast in the laboratory; (b) details of geometry and reinforcement

Dodatkowo wykonano prébki szescienne o wymiarach 150 mm
x 150 mm x 150 mm do badan nasigkliwosci dla 28 i 90 dni eks-
pozyciji. Lgcznie wykonano 18 probek odpowiednio dla betonéw
MK-5, MK-10 i MK-15.

2.3. Metody badan

Szybkos$¢ korozji i rezystywnos¢ elektryczng betonu w probkach
ptytowych, odpowiadajgcych 90, 180 i 365 dniom ekspozycji,
okreslono za pomocg badania nieniszczacego iCOR®. Rysunek
2 pokazuje linie siatki do badania korozji, tuz nad pretami zbro-
jeniowymi. Na ptycie zaznaczono siatke o rozstawie 300 mm,
wyznaczajgc punkty umieszczenia urzgdzenia iCOR®.

Prébki ptytowe byly nasgczane w wodzie przed badaniem wia-
Sciwej przewodnosci elektrycznej. Wysytane impulsy elektrycz-
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Tablica 3 / Table 3
STEZENIE JONOW W PROBKACH WODY MORSKIEJ
ION CONCENTRATION IN SEAWATER SAMPLES

Nr prébki
SpNo Skfadnik / Compound | Stezenie / Concentration, mg/l
1 Chlorki / Chloride 22493
2 Siarczany / Sulphate 2500
3 Fluorki / Fluoride 1.04

Cube specimens of the dimensions 150 mm x 150 mm x 150 mm
were also cast for water permeability tests for a period of 28 and
90 days of exposure. A total of 18 specimens corresponding to
MK-5, MK-10, and MK-15 concrete were cast.



Rys. 2. Siatka do pomiaréw szybkosci korozji i rezystywnosci, na probkach pltytowych, za

pomoca techniki iCOR®.

Fig. 2. The gridline setup for measurements of corrosion rate and resistivity of reinforcement

in slab specimens with iCOR® equipment.
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2.3. Methodology of testing

The corrosion rate and electrical resistivity of
concrete in the slab specimens corresponding
to 90, 180 and 365 days of exposure were done
using iCOR® non-destructive test. Figure 2 shows
the grid lines for testing the corrosion just above
reinforcement bars. Grid of 300 mm spacing were
marked on the slab for the placing points of iICOR®
equipment.

The slab specimens were soaked in water prior to
the testing for proper conductivity of the electrical
current. The transmitted current impulse struck
on the rebar were collected back by the instru-
ment to analyse the corrosion and resistivity by
connectionless electrical pulse response analysis
[CEPRA] technique.

e e e e T s
et

1000 mm

\

ADJUSTABLE JAW

Rys. 3. Stanowisko badawcze w prébie obcigzeniowej: (a) schemat stanowiska badawczego; (b) probka podczas badania.

Fig. 3. Load test setup: (a) scheme of the test-stand; (b) sample during testing.
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ne uderzajgc w pret zbrojeniowy byly odbijane z powrotem do
urzgdzenia, ktére umozliwiato analize korozji i rezystywnosci za
pomocg techniki tzw. bezprzewodowej analizy odpowiedzi impulsu
elektrycznego — ang. connectionless electrical pulse response
analysis, CEPRA.

Obcigzenie probek ptytowych wykonano w ramie obcigzajacej.
Ptyty ustawiono w schemacie swobodnego podparcia, jak to
pokazano na rys. 3, a do $rodka ptyty przytozono punktowe ob-
cigzenie, z przyrostem tego obcigzenia wynoszgcym 0,5 kN/s.
Ugiecie mierzono czujnikiem zegarowym, umieszczonym na dolnej
powierzchni ptyty. Rysunek 3 przedstawia stanowisko badawcze.

Wytrzymato$¢ na odrywanie probek ptytowych z betonu, dla réz-
nych poziomoéw degradacji, spowodowanej po 28, 90, 180 i 365
dniach ekspozycji, badano za pomocg metody pull-off. W ptycie
wykonano odwierty inspekcyjne za pomocg otwornicy z diamen-
towym wierttem. Powierzchnia betonu zostata oczyszczona ace-
tonem, aby zywica epoksydowa dobrze zwigzata sie z betonem.
Do tak przygotowanej powierzchni przyklejano nastgpnie dysk. Po
24-godzinnym okresie twardnienia zywicy, przeprowadzono probe
odrywania metodg pull-off, za pomoca urzgdzenia hydraulicznego.

Strukture porowatosci betonu metakaolinowego badano za
pomocg metody Rapid Chloride Penetration [RCPT] i badania
przepuszczalnosci. Szybkos$¢ przeptywu tadunku przez probke
okreslono za pomoca urzadzenia RCPT. Zestaw badawczy RCPT
obejmowat dwie komory, przytgczone na przeciwlegtych koncach
probki, z jedng komorg wypetniong 2,4 M roztworem NaCl, a drugg
komorg z 0,3 M roztworem NaOH. Ta konfiguracja byta potgczona
z urzadzeniem RCPT za pomocg kabli. Napiecie w urzgdzeniu
utrzymywano na statym poziomie 60 V. Szybkos¢ przeptywu jondw
chloru przez probke w mA mierzono co 30 minut, przez catkowity
czas 6 godzin. Tak zmierzone wartosci wykorzystano nastepnie
do obliczenia catkowitego, przeniesionego tadunku / w C.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wytrzymatos¢ na sciskanie

Wyniki uzyskane dla 28-dniowej wytrzymatosci na sciskanie —
wartosci usrednione, przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4 / Table 4
WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE
COMPRESSIVE STRENGTH TEST RESULTS

Srednia wytrzymato$é na
Zawartos¢ metakaolinu w spoiwie Sciskanie, po 28 dniach
Cement replacement level, % Average 28-day compressive

strength, MPa

0% 37.7
5% 41.2
10% 49.4
15% 68.0
20% 58.2
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The load test of the slab specimens was done in a loading frame.
The slabs were set up in a simply supported condition and a con-
centrated load was applied to the centre of the slab with a load
increment of 0.5 kN/sec and deflection was measured from dial
gauge at bottom face. Figure 3 shows the experimental setup for
the testing of the specimens.

The bond strength of concrete of the slab specimens for various
levels of deterioration caused at 28, 90, 180, and 365 days of
exposure were studied using the pull-off test. A look was made
into the slab by means of a diamond core drill bit. The concrete
surface was cleaned with acetone so that epoxy can bond well
with concrete. The disk was stick to the prepared surface. After an
epoxy curing period of 24 hours, the pull-off test was carried out
with the help of the hydraulic pull-off equipment.

The pore structure of high performance metakaolin concrete was
studied with the Rapid Chloride Penetration Test [RCPT] and
water permeability test. The rate of charge passed through the
specimen was found with the RCPT apparatus. The RCPT test
setup included two chambers connected on the opposite ends of
the specimen, with one chamber filled with the concentration of
2.4 M of NaCl solution and the other chamber with 0.3 M NaOH
solution. This set-up was connected to the RCPT apparatus via
plugin cables. The voltage of the apparatus was kept constant at
60V. The rate of chloride ion passing through the specimen was
given in mA, taken at every 30 minutes interval for a total duration
of 6 hours. These measured values were then used to compute
the total charge passed in C.

3. Results and discussion

3.1. Compressive strength

The results obtained for 28-day compressive strength — averaged
values are shown in Table 4.

From the results, it is understood that the compressive strength of
HPC increases with the percentage addition of metakaolin up to
the optimum dosage. MK-15 showed the maximum compressive
strength with 68.0 MPa and further addition of metakaolin showed
a considerable decrease in the compressive strength for MK-20
with 58.2 MPa due the excesses replacement of cement which
reduced C-S-H formation. Therefore, the MK-15 mix was chosen
as an optimum one from the point of view of strength. MK-20
concrete mix was excluded from further testing.

3.2. Corrosion study

The concrete resistivity and corrosion rate contour plots for an
example of MK-15 180d specimen are shown in Fig. 4. The peak
corrosion rate values and the least concrete resistivity values for
all the slab specimens were collectively presented in Table 6 and in
Fig. 6. Centre points in the slab, marked as A, B, C and D in Fig. 5,
were chosen for averaging which provide the most reliable results;
the points near the edges are influenced by side face exposure and
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Rys. 4. (a) rezystywnos$¢ betonu (b) szybkos¢ korozji zbrojenia probek ptytowych z betonu MK-15, po 180 dniach ekspozycji w wodzie morskiej

Fig. 4. (a) Concrete resistivity (b) Corrosion rate of reinforcement in slab specimens of MK-15 concrete after 180 days of exposure to seawater

Analizujgc wyniki mozna poda¢, ze wytrzymatos¢ betonu na
$ciskanie wzrasta wraz z zawartoscig metakaolinu, az do
osiggniecia jego optymalnej zawartosci. Beton MK-15 uzyskat
maksymalng wytrzymato$¢ na $ciskanie 68,0 MPa, a dalsze
zwiekszanie zawartosci metakaolinu spowodowato znaczny spa-
dek tej wytrzymatosci, w przypadku MK-20, do 58,2 MPa. Bowiem
zastgpienie duzej ilosci cementu portlandzkiego metakaolinem
spowodowato zmniejszenie udziatu fazy C-S-H. Dlatego jako naj-
lepszg, ze wzgledu na wytrzymatos$é, wybrano mieszanke MK-15.
Z dalszych badan usunieto takze mieszanke betonowg MK-20.

3.2. Badanie korozji

Rysunek 4 przedstawia mapy rozktadu szybkosci korozji oraz
rezystywnosci betonu na przyktadzie prébki MK-15 po 180 dniach.
Wartosci maksymalnej szybkosci korozji i najmniejszej rezystyw-
nosci betonu dla wszystkich probek ptytowych przedstawiono
natomiast zbiorczo w tablicy 5inarys. 6. Do usrednienia wybrano
punkty srodkowe ptyt, oznaczone jako odpowiednio A, B, C i D
na rys. 5, ktére dajg najbardziej wiarygodne wyniki; na punkty
w poblizu krawedzi ma wptyw ekspozycja powierzchni bocznej
i mocowanie pretéw zbrojeniowych. Pomiary przeprowadzono
w kierunku wzdtuz i w poprzek ptyty, co oznaczono jako kierunki
XiY [por. rys. 5].

Mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich trzech mieszanek betonowych
szybko$¢ korozji wzrastata wraz z postepujgcym czasem ekspo-
zycji w wodzie morskiej. Nalezy rowniez podkresli¢, ze szybkos¢
korozji ogdlnie malata wraz ze wzrostem zawartosci metakaolinu.
Szybkos¢ korozji zmierzona w prébkach wykonanych z betonu MK-
10 byta okoto 1,5 razy mniejsza niz w prébkach z betonu MK-5,
natomiast w przypadku probek wykonanych z betonu MK-15 byta
okoto 3-krotnie mniejsza.

hooking rebars. Measurements were performed along and across
the slab, which directions were marked as X and Y [see Fig. 5].

It can be noted that the corrosion rate was increasing with the
progressing time of exposure to seawater for all three concrete
mixes. It should be also emphasised that the corrosion rate was in
general getting slower with the increasing content of metakaolin:
the corrosion rate measured in the specimens made of MK-10
concrete was about 1.5 times slower that the rate measured in
the samples made of MK-5 concrete, while in case of the samples
made of MK-15 it was about 3 times slower.

Rys. 5. Punkty pokazanych danych iCOR® w probkach ptytowych

Fig. 5. Points of iCOR® data interpretation in slab specimens
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Tablica 5/ Table 5

SZYBKOSC KOROZJI — yA/cm?| REZYSTYWNOSC — Q-m, PROBEK PLYTOWYCH

CORROSION RATE — pA/cm?, AND RESISTIVITY - Q-m, IN SLAB SPECIMENS

Nr probki / S. No. 1 2 3
Prébka / Specimen MK-5 MK-10 MK-15
wiasciwoss Propery | G010 O | M aaieiviy | ortosionrate. | asisivy | Gomosion rte. | - Resisiiy
A 0.76 422 0.07 684 0.01 1796
B 0.36 114 0.32 309 0.05 555
X C 0.34 520 0.01 739 0.01 2261
D 0.17 89 0.42 143 0.02 2395
90 dni/ days A 0.30 314 0.25 185 0.18 499
B 2.33 76 0.43 324 0.47 53
v C 0.17 585 0 280 0.16 2151
D 1.24 102 0.12 577 1.09 175
Sr. / Avg. 0.71 278 0.20 405 0.25 1235
A 0.79 437 1.48 96 1.43 122
B 6.79 14 1.07 104 1.00 159
X C 1.28 353 1.48 17 1.56 76
D 1.17 282 1.14 98 1.41 129
180 dni / days A 2.00 207 0.64 164 1.00 213
B 5.93 66 6.94 168 1.16 163
Y C 1.56 333 1.49 131 1.18 188
D 1.57 140 1.00 154 1.03 199
Sr. / Avg. 2.64 229 1.91 117 1.22 156
A 5.62 121 4.64 235 2.65 275
B 7.45 56 5.48 185 1.95 356
X C 6.28 85 5.25 213 2.45 258
D 7.82 89 6.28 189 2.36 251
365 dni / days A 6.25 124 4.36 190 1.28 185
B 7.85 125 5.23 235 212 356
v C 8.52 86 4.28 301 1.89 251
D 6.25 89 6.52 232 2.74 275
Sr. / Avg. 7.01 97 5.26 223 218 276

Rezystywnos$c¢, w przypadku probek wykonanych z betonu MK-5
wraz z postepujgcym czasem ekspozycji, wykazata tendencje
spadkowa. Ze wzrostem zawartosci metakaolinu rezystywnosé
poczatkowa — zmierzona po 90 dniach ekspozycji, byta wieksza
i zmniejszata si¢ wraz z tym czasem, do 180 dni. Spadek byt
wiekszy w przypadku probek wykonanych z betonu o wigkszej
zawartosci metakaolinu. Po 180 dniach nastgpit prawie dwukrot-
ny wzrost opornosci, najprawdopodobniej w wyniku dalszego
powstawania zelu C-S-H, zmieniajacego mikrostrukture porow,
a tym samym rezystywnos$¢ betonu. Rezystywnos$¢ zmierzona po
365 dniach ekspozycji w prébkach wykonanych z betonu MK-10
i MK-15 byta wigksza niz dla probek wykonanych z betonu MK-5.
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Regarding the resistivity, in case of the samples made of the MK-5
concrete there was a decreasing tendency with the progressing
time of exposure. With an increase in the metakaolin content the
initial resistivity, measured after 90 days of exposure, was higher
and it decreased with the increase in the exposure time to 180 days.
The decrease was more considerable for the samples made of the
concrete with higher metakaolin content. After 180 days there was
an almost doubled increase in the resistivity, most probably due
to the further formation of C-S-H gel which improved porosity, and
thus resistivity of concrete. The resistivity measured after 365 days
of exposure in the samples made of MK-10 and MK-15 concrete
was higher that the resistivity of samples made of MK-5 concrete.
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Rys. 6. Szybkos$¢ korozji i rezystywnos$é probek ptytowych, wykonanych z betonu wysokowarto$ciowego, z ré6zng zawarto$cig metakaolinu, wraz ze

wzrostem czasu ekspozycji w wodzie morskiej

Fig. 6. Corrosion rate and resistivity of slab samples made of HPC with different dosages of metakaolin with an increasing time of exposure to seawater

3.3. Badanie obcigzenia na probkach poddanych dzia-
faniu wody morskiej

Prébe obcigzenia ptyt przeprowadzono w przygotowanej ramie.
Badano wytrzymatos¢ ptyty w fazie przed korozjg oraz w tej fazie.
Obcigzenie, przy ktérym w ptytach pojawita sie pierwsza rysa
oraz odnotowane dla tego obcigzenia ugiecie w $srodku i w pobli-
zu podpér, podano w tablicy 6. Wykresy ugiecia odpowiadajgce
pierwszemu zarysowaniu w $rodku i przy podporach dla wszystkich
prébek przedstawiono na rys. 7. W tablicy 6 podano réwniez site
obcigzenia niszczacego, ktére spowodowato zniszczenie ptyt, oraz
ugiecie w srodku ptyty przy tym obcigzeniu.

Z wykresu obcigzenie—ugiecie wynika, ze odksztatcenie byto naj-
wieksze w plytach po 28 dniach ekspozycji, a wielko$¢ ta malata
wraz ze wzrostem czasu ekspozycji w wodzie morskiej. Wigze sie
Tablica 6 / Table 6

ZALEZNOSC OBCIAZENIE-UGIECIE PROBEK PLYTOWYCH

LOAD V/S DEFLECTION RELATIONSHIP OF SLAB SPECIMENS

3.3. Load test on seawater exposed specimens

The load test for the slab specimens was performed in the loading
frame. The strength of the slab at the pre-corrosion stage and
during the corrosive stage were studied. The load at which the
initial crack occurred for the slab specimens and the deflection
noted for that load in the centre and near the supports are shown
in Table 6. The combined diagrams for deflection corresponding to
initial crack formation at the centre and at the supports for all the
specimens are shown in Fig. 7. Table 6 contains also the value of
the ultimate load — the value of the force which caused fracture
of the slabs — and the value of the deflection in the centre of the
slab at the ultimate load.

From the load—deflection graph it is observed that deflection of the
slab is the highest for specimens after 28 days of exposure and

Sita rysujaca Ugiecie w mm, w chwili pojawienia sie pierwszej rysy
Prébka / Specimen Cracking force at first crack, Deflection in mm at the moment of the first crack Obcigzenie niszczace
kN occurrence Ultimate load, kN
near support in the centre
MK-5 108.97 3.01 5.25 233.40
28 dni / days MK-10 120.85 2.90 6.01 259.88
MK-15 121.60 2.67 5.11 280.47
MK-5 100.66 1.70 1.95 239.80
90 dni / days MK-10 102.16 3.23 3.96 265.48
MK-15 103.99 2.94 3.32 279.56
MK-5 95.96 1.78 1.84 230.09
180 dni / days MK-10 110.85 0.58 1.97 243.29
MK-15 96.14 0.79 2.10 242.31
MK-5 98.10 0.66 2.56 230.35
365 dni / days MK-10 96.14 0.67 1.81 235.44
MK-15 109.87 0.24 2.04 242.31
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Fig. 7. Load v/s deflection in the slab specimens: (a) in the centre; (b) near supports.

to z dalszym powstawaniem zelu C-S-H w wyniku reakcji z meta-
kaolinem, co staje sie wyrazniejsze wraz ze wzrostem zawartosci
metakaolinu. W ptycie wykonanej z betonu MK-15, po 365 dniach
ekspozycji stwierdzono najmniejsze ugiecie w srodku i przy pod-
porze. Ptyty poddane dziataniu wody morskiej, ktére wykazaty
najmniejsze ugiecie, majg rozsgdne obcigzenie rysujgce w po-
réwnaniu z prébkami nie poddanymi temu dziataniu. Z krzywych
na wykresach wynika rowniez, ze prébka MK-15 ma najmniejsze
ugiecie, w porownaniu z probkami MK-5 i MK-10, w odpowiednich
okresach ekspozyc;ji.

Przebiegi zarysowan, powstate we wszystkich badanych prébkach
ptyt, pokazano na rys. 8. Wiekszo$¢ probek wykazata podobny
obraz, z rysami rozciggajgcymi sie réwnolegle do podpory, z wy-
jatkiem MK-10 28d, w ktorym pekniecia przebiegaty w strone
podpory. Zadna z prébek nie wykazata odpryskéw betonu, nawet
po zarysowaniu.

3.4. Badanie wytrzymaftos$ci na odrywanie metoda
»pull-off”’

Degradacje betonu, na skutek poddania ekspozycji na dziatanie
wody morskiej, mozna stwierdzi¢ sledzgc zmiany wytrzymatosci
probek na odrywanie w czasie tej ekspozycji. Tablica 7 przedstawia
wyniki odrywania metodg ,pull-off’. Prébka 28-dniowa nie byta
poddawana dziataniu wody morskiej i stuzyta jako referencyjna.
Spadek wytrzymatosci na odrywanie w probkach poddanych dzia-
taniu wody morskiej jest wyraznie widoczny i zwigksza sie¢ wraz
z wydtuzeniem czasu ekspozyciji, a takze ze wzrostem zawartosci
metakaolinu.

Mozna stwierdzi¢, ze wytrzymato$¢ betonu na odrywanie dla
prébek nieskorodowanych oraz probek, ktére nie sg poddane
dziataniu wody morskiej, jest wieksza. Stwierdzono, ze wytrzy-
matos$¢ betonu na odrywanie zmniejsza sie wraz z wydtuzeniem
czasu nawilzania wodg morskg. Jest to spowodowane niszcze-
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decreases with an increase in the seawater exposure time. This
is connected with further formation of C-S-H gel in the reactions
of metakaolin which is more pronounced with an increasing me-
takaolin content. MK-15 after 365 days has the least deflection in
the centre and near the support. The deteriorated slabs with the
least deflection have reasonable cracking loads compared to the
specimens not exposed to the seawater. It is also observed from the
graphs that the MK-15 sample has the least deflection compared to
MK-5 and MK-10 samples of their respective age exposure period.

The cracking patterns formed in all the tested slab specimens are
shown in Fig. 8. Most of the specimens showed a similar pattern
with cracks spanning parallel to the support, with MK-10 28d being
the only exception where the cracks propagated to the support.
None of the specimens showed spalling of concrete even after
the fracture.

3.2. Pull-off test

The deterioration of concrete due to the exposure to seawater can
be observed with the covercrete strength pattern of specimens at
various periods. Table 7 shows the results of the pull-off test. The
“28-day” sample sample was not subjected to seawater spraying
and served as a reference sample. The loss of bond strength in
the samples subjected to seawater exposure is clearly visible, and
it increases with the increase in the exposure time but also with
an increase in the metakaolin content.

The covercrete strength of concrete for non-corroded specimens
or specimens which are not subjected to seawater is seen to be
higher. The covercrete strength of concrete is found to be decre-
asing as the duration of seawater spraying increases. This is due
to the deterioration of concrete caused by seawater. For MK-5
specimens the covercrete strength decreased from 2.16 MPa
for a non-corroded sample to 1.82 MPa - MK-5 90d, with a slight
increase to 1.94 MPa, but after another 90 days of WDA the co-
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Rys. 8. Zarysowania w ptytach wykonanych z betonu z rézng zawartoscig metakaolinu, po réznym czasie ekspozycji, poddanych dziataniu wody morskiej

Fig. 8. Crack patterns in slabs made of concrete with different metakaolin dosage and after different period of exposure to seawater conditions
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Tablica 7 / Table 7
WYNIKI BADANIA METODA ,PULL-OFF”

PULL-OFF TEST RESULTS

Czas ekspozydj 28 90 180 365
Exposure time, days
Probka / Specimen MK-5 | MK-10 | MK-15 | MK-5 | MK-10 | MK-15 | MK-5 | MK-10 | MK-15 | MK-5 | MK-10 | MK-15
Wytrzymato$¢ na odrywanie 216 | 281 | 345 | 182 | 218 | 266 | 194 | 214 | 228 | 176 | 1.99 | 2.06
Pull-off strength, MPa
Strata przyczepnosci ) ) )
Bond strength percentage loss, % 16 22 23 10 24 34 10 29 40

niem betonu pod wptywem wody morskiej. Dla probek MK-5 wy-
trzymatos¢ betonu na odrywanie zmniejszyta sie z 2,16 MPa dla
prébki nieskorodowanej, do 1,82 MPa — MK-5 90d, z niewielkim
wzrostem do 1,94 MPa, jednak po kolejnych 90 dniach ekspozyciji,
wytrzymato$¢ betonu na odrywanie spadta do 1,76 MPa. W przy-
padku prébek MK-10, nieskorodowana prébka miata wytrzymatosc
2,81 MPa, ktdra ulegta zmniejszeniu z 2,18 MPa — MK-10 90d,
do 2,14 MPa — MK-10 180d, do 1,99 MPa — MK-10 365d. Prob-
ka MK-10 wykazata tendencje spadkowg wraz z wydtuzeniem
okresu ekspozycji w wodzie morskiej. W przypadku prébki MK-
15 wytrzymatos¢ betonu na odrywanie byta duza w poréwnaniu
z probkami MK-5 i MK-10. Wytrzymatos¢ ta dla nieskorodowanej
prébki MK-15 wynosita 3,45 MPa i malata wraz z wydtuzaniem
sie okresu ekspozycji w wodzie morskiej. Wytrzymatos¢ betonu
na odrywanie zmniejszyta sie z 3,45 MPa dla prébki nieskorodo-
wanej, do 2,66 MPa — MK-15 90d, do 2,28 MPa — MK-15 180d,
do 2,06 MPa — MK-15 365d.

Jak mozna bylo sie spodziewa¢, wraz z postepujgcym czasem
ekspozycji w wodzie morskiej, wytrzymatos¢ na odrywanie probek
malata. Godne uwagi jest jednak, ze wraz ze wzrostem zawartosci
metakaolinu, poczgtkowa wytrzymatos¢ wzrastata, jednak réwniez
jej zmniejszenie byto coraz wieksze.

3.5. Badanie zawartos$ci jonéw chlorkowych metoda
»Rapid Chloride Penetration Test”

Strukture porowatosci w betonie wysokowartosciowym okreslono
za pomocg metody RCPT. Badanie to pozwolito réwniez oceni¢
trwato$¢ betonu.

Struktura porowatosci w betonie ulegta poprawie, w wyniku
zmniejszenia ich udziatu, w miare uptywu czasu. Pomiary przepty-
wajgcego pragdu —w mA, dla prébek MK-5, MK-10, MK-15 po 28,
90, 180 i 365 dniach, przedstawiono na rys. 9. Z kolei w tablicy 8
przedstawiono wynik proby RCP — usredniona warto$¢ tadunku
dla kazdego rodzaju betonu, po 365 dniach ekspozyciji.

Sredni prad przeptywajacy przez prébke MK-5 28d, wynidst 1608
kulomba, po czym dla probki MK-5 90d zmalat do 1303 C, dla
prébki MK-5 180d zmalat dalej do 1219 C, a nastepnie miat nie-
znaczny wzrost do 1267 C dla probki MK-5 365d. Zgodnie z normg
ASTM C1202-19 (17) stwierdzono, ze catkowita przepuszczalno$¢
chlorkow serii prébek MK-5 jest mata. Stwierdzono, ze porowato$é
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vercrete strength decreased to 1.76 MPa. For MK-10 specimens,
the non-corroded specimen had a covercrete strength of 2.81 MPa
and decreased from 2.18 MPa - MK-10 90d to 2.14 MPa - MK-
10 180d to 1.99 MPa - MK-10 365d. The MK-10 specimen had a
decreasing trend as the sea water exposure period increased. For
the MK-15 sample, the covercrete strength was high compared to
MK-5 and MK-10 specimens. The covercrete strength of concrete
for MK-15 non-corroded specimen was 3.45 MPa and was found
to be decreasing as the seawater exposure period increased. The
covercrete strength decreased from 3.45 MPa for non-corroded
specimen to 2.66 MPa - MK-15 90d to 2.28 MPa - MK-15 180d to
2.06 MPa - MK-15 365d specimen.

As it could be expected, with a progressing time of exposure to
the seawater conditions, the bond strength of the samples was
decreasing. What is notable, however, is that with an increasing
content of the metakaolin the initial bond strength was increasing,
but the loss rate was also higher and higher.

3.5. Rapid Chloride Penetration Test

The pore structure characteristics of HPC were determined using
RCPT. It also portrayed the durability of the concrete.

The pore structure of concrete was enhanced by decrease in the
percentage of pores as the period increased. The measurements
of the current passed — mA, for sample MK-5, MK-10, MK-15 at 28,
90, 180, and 365 days is shown in Fig. 9. Table 8 in turn presents
the result of the RCPT — averaged rate of charge for each type of
concrete, for 365 days of exposure.

The average current passed through the sample MK-5 28d was
obtained as 1608 Coulomb and the current passed decreased for
MK-5 90d to 1303 C, MK-5 180d further to 1219 C, and then had
a slight increase to 1267 C for MK-5 365d. According to ASTM
C1202-19 (17), the entire chloride permeability of MK-5 samples
was found to be low. The porosity of MK-5 samples was seen to
reduce and stayed within the category of low permeable HPC.

The average charge passed through the sample MK-10 28d was
obtained as 1142 Coulomb and the current passed decreased
further for MK-10 90d to 1000 C, MK-10 180d to 958 C, and to
945 C for MK-10 365d. The chloride permeability of the MK-10
28d samples was found to be low and the chloride permeability
for all other MK-10 samples was found to be very low (17). The
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Rys. 9. Przeptyw pradu w funkcji czasu ekspozycji, w ptytach wykonanych z betonu: (a) MK-5; (b) MK-10; (c) MK-15

Fig. 9. Current passed vs. time of exposure in slabs made of concrete: a) MK-5; b) MK-10; c) MK-15

probek MK-5 zmniejszyta sie i zakwalifikowata beton prébek MK-5
do klasy betonéw o matej przepuszczalnosci.

Sredni tadunek przeptywajacy przez prébke MK-10 — 28 dni,
wyniost 1142 kulomba, po czym dla prébki MK-10 90d, zmalat do
1000 C, dla probki MK-10 180d do 958 C, i ostatecznie do 945 C,
dla prébki MK-10 365d. Przepuszczalno$é¢ chlorkéw dla probek
MK-10 28d byta mata, a przepuszczalno$¢ chlorkéw dla wszyst-
kich innych prébek MK-10 byta bardzo mata (17). Stwierdzono,
ze porowatos¢ probek MK-10 zmniejsza sie wraz ze wzrostem
okresu ekspozyciji.

Ostatecznie, Sredni prad przeptywajgcy przez probke MK-15 28d,
wyniést 943 kulomby, po czym dla tej samej probki MK-15 90d,
zmalat do 847 C, dla prébki MK-15 180d do 806 C, a nastepnie
do 626 C dla probki MK-15 365d. Catkowita przepuszczalnos$é
chlorkéw dla prébek MK-15 byta bardzo mata. Stwierdzono, ze po-
rowatos¢ probek MK-15 zmniejszyta sie i kwalifikowata beton MK-5
do klasy betonéw o bardzo niskiej przepuszczalnosci (17). Probki
MK-15 miaty mniejsze wielkosci porow w poréwnaniu z prébkami

porosity of MK-10 samples was seen to reduce as the exposure
period increased.

The average current passed through the sample MK-15 28d was
obtained as 943 Coulomb and the current passed decreased
further for MK-15 90d to 847 C, MK-15 180d to 806 C, and to
626 C for MK-15 365d. The entire chloride permeability of MK-
15 samples was found to be very low. The porosity of the MK-15
samples was seen to reduce and stayed within the category of
very low permeable HPC (17). The MK-15 sample had higher
pore refinement compared to the MK-10 and MK-5 samples. The
MK-15 samples had superior pore refinement and all the samples
are very low permeable.

4. Taguchi regression analysis of test results
Regression analysis on the test data was carried out to predict the

behaviour of corrosion rate, ultimate load-bearing capacity, and
bond strength of high performance concrete containing metakaolin.
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Tablica 10 / Table 10

ANALIZA WARIANCJI W OBLICZENIACH REGRESJI WYTRZYMALOSCI BETONU METAKAOLINOWEGO, PODDANEGO DZIALANIU WODY
MORSKIEJ

ANALYSIS OF VARIANCE IN REGRESSION CALCULATIONS OF DURABILITY PROPERTIES OF METAKAOLIN CONCRETE SUBJECTED TO
SWEATER EXPOSURE

Zrédto / Source Seq SS Udziat / Contribution Adj SS P-Value

Szybkos¢ korozji / Corrosion rate, uA/cm?

Czas ekspozycji, dni / Exposure time, days 29.393 67.72% 29.393 0.002
Zawarto$¢ metakaolinu, % / Metakaolin content, % 7.482 17.24% 7.482 0.040
Btad / Error 6.532 15.05% 6.532 -
R? = 84.95% S =1.04339
Nos$nosc¢ / Load-bearing capacity, kN
Czas ekspozycji, dni / Exposure time, days 981.5 44.92% 133.94 0.053
Zawartos¢ metakaolinu, % / Metakaolin content, % 681.4 31.18% 168.45 0.042
Szybkos¢ korozji / Corrosion rate, pAlcm? 210.9 9.65% 41.28 0.123
Rezystywnos$¢ betonu / Concrete resistivity, Q-m 108.3 4.96% 103.92 0.218
Btad / Error 203.0 9.29% 202.99 -
R%=90.71% S =7.12375

Przyczepnos¢ / Bond strength, MPa

Czas ekspozyciji, dni / Exposure time, days 0.36125 20.52% 0.29212 0.000
Zawarto$¢ metakaolinu, % / Metakaolin content, % 1.09520 62.22% 0.35417 0.000
Prad / Current passed, mA 0.00608 0.35% 0.00608 0.050
Btad / Error 0.29773 16.91% 0.29773 -
R? = 83.09% S =0.113776

MK-10 i MK-5. Prébki MK-15 miaty najlepsze rozdrobnienie porow  4.1. Corrosion rate

i wszystkie prébki byty bardzo stabo przepuszczalne.
Regression analysis of the corrosion rate k., — yA/cm?, versus

. s , L. exposure time t,, — days, and metakaolin content — %, was
4. Analiza wynikéw badan doswiadczalnych P p — 98 P = 70

metoda Taguchiego

calculated from the averaged data given in Table 5. The following
equation has been obtained:

Przeprowadzono analize regresji wynikow badan doswiadczalnych Keor = 0.1803 + 0.02459 t,,, — 0.2233 p,,, 1]
w celu przewidywania szybkosci korozji, nosnosci oraz wytrzyma-
tosci na odrywanie metodq pu||-0ff Wysokowartoéciowego betonu Analysis of variance for corrosion rate is given in Table 10. The

zawierajgcego metakaolin. obtained value of R? = 84.95%, and the significance value of the
exposure time and metakaolin content was less than 0.05, which
4.1. Szybkosc korozji shows that the predicted Eq. [1] has a high level of acceptability.

Analize regresji szybkosci korozji k.., — pA/cm?, w stosunku do
czasu ekspozydiji t,, — dni, oraz zawarto$ci metakaolinu py, — %,
przeprowadzono dla $rednich wartoéci danych przedstawionych ~ The load-bearing capacity of the slabs expressed with the ultimate
w tablicy 5. Otrzymano nastepujgca zaleznosé: load F, — kN, was defined as a function of the exposure time t,,, —
days, metakaolin content p,,« — %, corrosion rate k., — JA/cm? and
resistivity p — Q-m. The average values of the corrosion rate and
resistivity were taken from Table 5, while the values of the ultimate
load from Table 6. The following equation has been obtained:

4.2. Load-bearing capacity

Keor = 0.1803 + 0.02459 t,,, — 0.2233 pyyc ]

Wyniki analizy wariancji szybkosci korozji podano w tablicy 10.
Otrzymany wspétczynnik determinacji wynosit R? = 84.95%,
podczas gdy poziom istotnosci czasu ekspozycji oraz zawartosci F, = 241.84 — 0.174 t,,, + 2.19 pyy + 3.02 ko, + 0.0173p [2]
metakaolinu byt mniejszy od 0,05, co oznacza, ze réwnanie [1]

ma wysoki poziom akceptowalnosci.
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4.2. Nosnos¢é

Nos$nos¢ ptyt, wyrazong za pomocg sity niszczacej F, — kN, zdefi-
niowano jako funkcje czasu ekspozyciji t,, — dni, zawartosci meta-
kaolinu py — %, szybkosci korozji k... — WA/cm? oraz rezystywnosci
p —Q-m. Usrednione szybkosci korozji oraz rezystywnosci, zostaty
zaczerpniete z tablicy 5, a sita niszczaca z tablicy 6. Otrzymano
zalezno$¢ w nastepujacej postaci:

F, = 241.84 — 0.174 t,, + 2.19 pyy + 3.02 koo, + 0.0173p [2]

Wyniki analizy wariancji nosnosci ptyt, podano w tablicy 10. Otrzy-
many wspofczynnik determinacji R? = 90.71% oznacza, ze no$nos¢
ptyt wyznaczona za pomocg réwnania [2], ma wysoki poziom
akceptacji. Poziom istotnosci czasu ekspozycji oraz zawartosci
metakaolinu byt mniejszy od 0,05, podczas gdy dla szybkosci
korozji oraz rezystywnosci betonu wynosit odpowiednio 0,123
i 0,238. Oznacza to, ze czas ekspozycji i zawartos¢ metakaolinu
majg wiekszy wptyw na szacowang no$nos¢ ptyt betonowych niz
szybkos¢ korozji i rezystywnos$c¢ betonu.

4.3. Wytrzymafos$¢ na odrywanie

Wytrzymatos¢ betonu na odrywanie S — MPa, obliczono jako
zalezng od czasu ekspozycji t.,, — dni, zawartosci metakaolinu
pwk — % oraz przeptynietego pradu | — mA, zmierzonego w ozna-
czeniu RCP. Wytrzymato$¢é na odrywanie zaczerpnieto z tablicy 7,
natomiast pomiary prgdu w oznaczeniu RCP, z tablicy 8. Uzyskano
nastepujgca zaleznos¢:

S =1.682 — 0.001502 t,,, + 0.0556 py, + 0.000125 1  [3]

Wspotczynnik determinacji wynidst R? = 83.09%, a poziom istotno-
$ci czasu ekspozycji, zawartosci metakaolinu i prgdu byt mniejszy
niz 0,05. Wytrzymatos¢ na odrywanie, okreslona za pomocg réw-
nania [3], ma wiec wysoki poziom akceptowalnosci.

5. Wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wpty-
wu dodatku metakaolinu jako czes$ciowego zamiennika cementu
w produkgji betonu przeznaczonego do stosowania w trudnych
srodowiskach morskich. Program badan miat na celu okreslenie
optymalnej dawki metakaolinu, zapewniajgcej najlepsza trwatosé
takiego betonu. Badania przeprowadzono na elementach ptyto-
wych, o wymiarach 1200 mm x 1200 mm x 110 mm, zbrojonych
pretami 12, | = 150 mm, poddanych symulowanemu dziataniu
wody morskiej, przez okres 365 dni. Analizowane betony zawie-
raty 5%, 10% i 15% masowej zawartosci metakaolinu w spoiwie.
Badane wtasciwosci obejmowaty szybko$¢ korozji i rezystywnoseé,
odpornos¢ na zarysowanie, odksztatcalno$¢, nosnosé i wytrzy-
matos¢ ptyt na odrywanie, wraz ze wzrostem czasu ekspozycji.
Z badan tych wyciggnieto nastepujgce wnioski:

— Wykazano, ze metakaolin jest doskonatym dodatkiem do

produkcji betonu stosowanego w konstrukcjach poddanych
trudnym warunkom, miedzy innymi w $rodowisku morskim,

Analysis of variance for the ultimate load is given in Table 10.
The obtained value of R? = 90.71% means that the load-bearing
capacity of slabs predicted from Eq. [2] has a high level of accept-
ability. The significance value of the exposure time and metakaolin
content was less than 0.05, while the corrosion rate and concrete
resistivity were 0.123 and 0.238, respectively. This means that in
predicting the load-bearing capacity of slabs the time of exposure
and metakaolin content contribute more than corrosion rate and
resistivity of concrete.

4.3. Bond strength

The bond strength S — MPa was calculated as dependent on
the exposure time t,,, — days, metakaolin content p,x — % and
the current passed | — mA measured in the RCPT. The values of
the bond strength were taken from Table 7 while the measured
current passed in the RCPT from Table 8. The following equation
has been obtained:

S = 1.682 - 0.001502 t,,, + 0.0556 py, + 0.000125 |  [3]

The obtained value of R? = 83.09%, and the significance value of
the exposure time, metakaolin content and current pass content
was less than 0.05. The bond strength can be predicted from the
Eq. [3] and has a high level of acceptability.

5. Conclusions

The paper presents an experimental study on the influence of
metakaolin addition as partial replacement of cement to produce
high performance concrete for harsh marine environments. The
research program aimed at indicating an optimum dosage of me-
takaolin which provides the best properties to ensure durability of
such concrete. The tests were performed on the 1200 mm x 1200
mm x 110 mm slab elements reinforced with 12 bars, | =150 mm,
subjected to simulated exposure to seawater for the duration of
up to 365 days. The analysed concretes contained 5%, 10% and
15% of metakaolin of the total binder by mass. The investigated
properties included corrosion rate and resistivity of reinforcement,
cracking potential, deformability, load-bearing capacity and bond
strength of slabs with increasing time of exposure. The following
conclusions were drawn from this research study:

— Metakaolin was proved to be an excellent supplementary
cementitious material to produce high-performance concrete
for structures subjected to harsh conditions such as marine
environment, as the pore structure refinement of such concrete
was enhanced with an increasing time of exposure.

— The optimum dosage of metakaolin was chosen based on its
influence on the refinement of the pore structure of the concrete.
The specimen with the optimum dosage, which was found to be
15% of the total binder content by mass, showed the highest
corrosion resistance and load-bearing capacity.

— The deterioration effect on the specimens was observed as
the covercrete strength as well as the load-bearing capacity
were reduced with an increasing period of seawater exposure.

317



poniewaz wraz z wydtuzeniem czasu ekspozycji w tych wa-
runkach struktura porowatosci takiego betonu ulegta poprawie.

— Optymalna zawarto$¢ metakaolinu, dobrana zostata na pod-
stawie jego wptywu na rozdrobnienie porowatosci w betonie.
Prébka o optymalnej zawarto$ci metakaolinu, ktéra wyniosta
15% masowych udziatu metakaolinu w spoiwie, wykazata
najwiekszg odpornos¢ korozyjng i nosnoseé.

— Stwierdzono efekt degradaciji probek, poniewaz wytrzymatos¢
betonu na odrywanie oraz no$nos¢ zmniejszaty sie wraz z wy-
dtuzaniem sie czasu ekspozycji w wodzie morskiej. Odnotowa-
no tgczny spadek wytrzymatosci betonu o 18,5%, dla prébek
MK-5, w czasie ekspozycji w wodzie morskiej wynoszgcym 365
dni, w poréwnaniu z probka nie poddang ekspozyciji, podczas
gdy spadek nosnosci wyniost 13,6% na skutek degradac;i
spowodowanej przez wode morskg.

— Préba obcigzenia probek nie wykazata zauwazalnego odpryski-
wania betonu, nawet po osiggnieciu obcigzenia niszczacego,
co wskazuje na dobrg przyczepnosc¢ betonu metakaolinowego.

— Stwierdzono, ze w wyniku stosowania metakaolinu jako do-
datku do spoiwa, poziom rozdrobnienia poréw wzrasta wraz
ze wzrostem wieku betonu. Niemniej jednak, stwierdzono row-
niez, ze ekspozycja na dziatanie wody morskiej zahamowata
powstawanie zelu C-S-H w tym okresie, co wyjasnia mniejszg
wytrzymato$¢ betonu na odrywanie w przypadku probek wy-
stawionych na dziatanie wody morskie;.

Jako podsumowanie, na podstawie otrzymanych wynikéw badan
doswiadczalnych, za pomocg analizy regresji metodg Taguchie-
go, opracowano réwnania pozwalajgce na okreslenie szybkosci
korozji, nosnosci i przyczepnosci betonu. Opracowane réwnania
majg odpowiednig doktadnos$c¢ i dlatego sg wazne w prowadzeniu
przysztych badan, o ile mozna bedzie oczekiwac, ze badany beton
metakaolinowy bedzie zachowywat sie w podobny sposob.
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