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Odpornosc¢ na korozje siarczanowg wysokowartosciowego

fibrobetonu z dodatkiem zuzla

Resistant to sulphate attack of high performance fibre concrete with

the addition of slag

1. Wstep

Sa rézne naturalne mineraty ztozone ze zwigzkow siarczanowych,
na przyktad siarczany wapnia: gips CaSO,-2H,0, anhydryt CaSO,,
lub siarczan sodu (mirabilit Na,SO,-10H,0). Znane sa réwniez siar-
czany magnezu pochodzenia przemystowego (kizeryt MgSO,-H,O
i epsomit MgSO,-7H,0) (1). Siarczany te wystepujg w glebach,
wodach gruntowych, sciekach, wodach morskich, kwasnych
deszczach spowodowanych przemystowymi zanieczyszczeniami
powietrza. Stanowig one czegsto zewnetrzne srodowisko dla kon-
strukcji betonowych.

Korozja siarczanowa moze w stosunkowo krotkim czasie (10 -
15 lat) uszkodzi¢ konstrukcje betonowg w znacznym stopniu.
Dobrze znane sg dwa chemiczne mechanizmy takiej destrukcji,
mianowicie ekspansja spowodowana powstawaniem ettringitu
oraz utrata wiasciwosci wigzacych przez faze C-S-H, w wyniku
jej przeksztatcenia w thaumasyt (2-4).

Jony siarczanowe szybko reagujg z jonami wapnia i glinu. Efek-
tem tych reakcji jest powodujgca znaczne zniszczenia ekspansja,
zwigzana z powstawaniem ettringitu. Niezaleznie od ettringitu (1, 2)
powstaje réwniez ekspansywny gips (3-5). Oba procesy powodujg
wzrost naprezen i w konsekwencji spekanie betonu. Spekania uta-
twiajg penetracje agresywnych roztworéw i przyspieszajg korozje
betonu, prowadzac do depasywac;ji stali zbrojeniowej w betonie,
a nastepnie do ich korozji i powstawania rdzy (2, 7, 8).

Wystepowaé moga nastepujgce reakcje jondéw siarczanowych:

1 — z bezwodnym, niezhydratyzowanym C,A

C,A + 3Ca* + 380,%* + 32H,0 — C,A-3CaSO, 32H,0 - trdjsiar-
czan lub ettringit,

2 — z heksagonalnymi uwodnionymi glinianami wapnia

C,AH,; + 2Ca* +3S0O,*+ 19 H,0 — C,A-3CaS0O,32 H,0

3 — z wodorotlenkiem wapnia

Ca(OH), + 2Na*+ SO,* + 2H,0 — CaS0,-2H,0 + 2NaOH

1. Introduction

The different sulphates are known in nature, for example calcium
sulphate: gypsum CaSO,.2H,0, anhydrite CaSO, and sodium
sulphate (mirabilite Na,SO,.10H,0), as well as of industrial ori-
gin : magnesium sulphate (kiserite MgSO,.H,0 and epsomite
MgSO,.7H,0) (1). These sulphates come from soil, groundwater,
wastewater, seawater, acid rain caused by industrial air pollution
and are frequently an environment of concrete constructions.

The sulphate attack can significantly damage the concrete in are-
latively short time (10-15 years), and are well known two chemical
mechanisms of this destruction namely the expansion caused by
ettringite formation and loss of the binding properties of C-S-H
phase by its transformation to thaumasite (2—4).

Sulphate ions are quickly reacting with calcium and aluminate ions
with the expansive ettringite formation, which causes considerable
damage. Apart from ettringite (1, 2) also expansive gypsum (3-5)
is formed, both processes linked with pressure and consequent
cracking of concrete. Cracks facilitate the penetration of aggressive
solutions and accelerate the degradation of concrete, leading to the
depassivation of steel fibers in concrete and then their corrosion
with transformation to rust (2, 7, 8).

The following reactions can appear:
1 - with non-hydrated, residual C,A

C,A + 3Ca? + 3580,% + 32H,0 — C,A-3CaS0,-32H,0 trisulphate
or ettringite,

2 — with hexagonal calcium aluminate hydrate

C,AH,; + 2Ca* +3S0O,* + 19 H,0 — C,A- 3CaS0,-32 H,0

3 — with calcium hydroxide:

Ca(OH), + 2Na?*+ 3S0O,* + 2H,0 — 3CaSO,2H,0 + 2NaOH

Thanks to their mechanical properties and durability, high-perfor-
mance fibre concretes are increasingly used in construction. They
are increasing productivity and reduce construction time on site.
They provide substantial gain of mass, due to the possibility to build
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Dzieki swoim mechanicznym wiasciwosciom, wysokowarto$ciowe
fibrobetony sg coraz czesciej stosowane w réznych konstrukcjach.
Réwnoczesnie zwigkszajg one wydajnosé oraz skracajg czas
budowy. Umozliwiajg znaczng oszczednos$é materiatéw zwigzang
ze zmniejszeniem szalunkéw, iloSci dostarczanego betonu i ram
w stosunku do normalnego betonu. Wfasciwosci te zostaty wykaza-
ne dla betonow BWW i BBWW (oszczednosc od 25 do 40%) (7, 8).

Produkcja betonéw BWW wymaga uzycia cementu srednio w ilosci
450 kg/m®. Biorgc pod uwage program ograniczenia emisji CO,
cement bedzie coraz drozszy. Dotyczy to szczegdlnie cementu
portlandzkiego, nie zawierajgcego dodatkéw. Biorgc pod uwage ten
fakt, zastepowanie cementu przez zuzel w BWW pozwala ograni-
czac efekt cieplarniany, zagospodarowywa¢ odpady i oszczedzaé
klinkier. Ponadto w procesie hydratacji zuzla wigzany jest wodo-
rotlenek wapnia, ktory powstaje podczas hydrolizy krzemiandow
wapnia, w czasie hydratacji cementu (7). Granulowany zuzel
wielkopiecowy zwieksza odpornosc¢ betonu na korozje siarczanowg
poprzez obnizenie jego przepuszczalnosci spowodowanej zmiang
struktury poréw, zmniejszeniem objetosci porow i zawartosci wo-
dorotlenku wapnia w wyniku reakcji pucolanowej (1, 10).

Prezentowane badania zostaty przeprowadzone w Laboratorium
Budownictwa i Inzynierii Materialowej INSA w Rennes, we Francji.
Miaty na celu okreslenie trwatosci betonéw wysokowartosciowych
wzmochnionych stalowymi wiéknami, o spoiwie w ktéorym 15% ce-
mentu zostato zastgpione przez granulowany zuzel wielkopiecowy.
Celem badan byto sprawdzenie wtasciwosci, gtéwnie przepusz-
czalno$ci, mikrostruktury betonu oraz zachowania sig stalowych
widkien. Korzystng zawarto$¢ zuzla ustalono na podstawie po-
przednich badan. llos¢ ta zapewnia duzg wytrzymatos¢ betonu
po 28 dniach twardnienia (11). W badaniach tych stworzyliSmy
surowe warunki, to jest beton twardniat zanurzony w wodnym
roztworze gipsu.

2. Materiaty i metody

W badaniach stosowano cement portlandzki bez dodatkéw mi-
neralnych CEM | 52,5N, wyprodukowany przez Lafarge’a w ce-
mentowni Teil, we Francji. Sktad chemiczny i fazowy pokazano
w tablicy 1.

Witasciwosci fizyczne:

Poczatek wigzania 2h 55 min
Skurcz po 28 dniach 560 pm/m
Gestosé 3,16 g/lcm?®

Tablica 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY | FAZOWY (BOGUE) CEMENTU PORTLANDZKIEGO

with less formwork, less concrete to placing and less frames than
in the case of ordinary concrete. This has been shown for HPC
and VHPC (gains of 25 to 40%) (7, 8).

The production of HPC requires the average cement content of
450 kg/m®, however, considering the program of CO, emission
decrease, cement will be more and more expensive, particularly
CEM |, without additions. In this condition the replacement of
cement by slag in HPC, permits to limit the greenhouse effect, to
valorize the waste and to save clinker. Also, during hydration slag
is reacting with calcium hydroxide, from the hydrolysis of calcium
silicates, with C-S-H formation (7). The blastfurnace granulated
slag improves the resistance of concrete to sulphates by decre-
asing its permeability by changing the pores structure with the
reduction of the pores volume as well as calcium hydroxide content
by pozzolanic reaction, as aforementioned (1, 10).

The presented work was conducted in the laboratory of civil en-
gineering, mechanical engineering (materials) of INSA Rennes-
-France. It had as an object the survey of the durability of high
performance concrete, reinforced with steel fibres and of the binder
in which 15% of cement was replaced by blastfurnace granulated
slag. The goal of the tests was to check its properties, chiefly
permeability, microstructure and the behaviour of the steel fibers.
The dosage of slag optimized in previous studies was 15%, as
cement replacement. This content is assuring high strength after
28 days of concrete hardening (11). For this study we adopted the
sever conditions, that is the concrete was cured in the saturated
gypsum water solution.

2. Materials and methods

In this study Portland cement without mineral additives CEM |
52.5 PM ES CP2 of Lafarge France, from Teil plant was used. The
chemical and phase composition are shown in Table 1.

Physical properties:

Initial setting time 2h 55 min
Shrinkage at 28 days 560 pm/m
Specific gravity 3.16 g/cm?®
Soundness 0.5 mm
Specific surface area 360 m?/ kg

The blastfurnace granulated slag from the plant in El-Hajar-An-
naba, Algeria, is ground to the specific surface area, higher than
that of cement. Its chemical composition is reported in Table 2.

CHEMICAL AND PHASE (BOGUE) COMPOSITION OF PORTLAND CEMENT

Tlenki / Oxides | CaO | SiO, | ALO, | Fe,0, | MgO | KO | Na,O | SO, IR Loi | CaOf
% 66.60 | 2240 | 296 | 233 | 095 | 015 | 010 | 213 | 020 | 159 | 050
C35=65% C25=19%  C3A=4% C4AF =7%

IR: pozostato$¢ nierozpuszczalna/insoluble residue, Loi: strata prazenia/loss on ignition
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Zmiana objetosci 0,5 mm

T
Powierzchnia wlasciwa 360 m?/ kg e
Granulowany zuzel wielkopiecowy, pochodzgcy i
z elektrowni El-Hajar-Annaba w Algierii, zostat zmie- "
lony do powierzchni wtasciwej wyzszej niz cement. -
Jego sktad chemiczny podano w tablicy 2. s
&0
Wiasciwosci fizyczne zuzla: 0
s
Gestosé 2,99 g/cm® 10
Powierzchnia wlasciwa 850 m? / kg a
0.0
Sktad ziarnowy cementu i zuzla, zmierzony metodg

Talle en am

e i1 (CENID —i'F"'S].EE

laserowg przy uzyciu urzgdzenia Cilas 1180 pokazano
na rysunku 1. Uziarnienie zuzla jest mniejsze niz ce-
mentu CEM |. Wyniki te korespondujg ze zmierzong
wczesniej powierzchnig wtasciwg tych materiatow.

Tablica 2 / Table 2
SKEAD CHEMICZNY ZUZLA
CHEMICAL COMPOSITION OF SLAG

Fig. 1. Particle size distribution of cement and slag

Rys.1. Krzywe ziarnowe cementu i zuzla

Oxid
xiaes Ca0 sio, ALO, Fe,0, MgO K,0 Na,0 so, IR Loi
Tlenki
% 39.77 4169 7.05 1.41 5.49 0.44 0.10 0.15 0.12 0.1

Do wykonania betonu wykorzystano piasek kwarcowy 0/2 oraz
dwa kruszywa o uziarnieniach 2/6 oraz 6/12.

W celu uzyskania wtasciwej konsytencji mieszanki betonowe;j
stosowano superplastyfikator ViscoCrete TEMPO 9 firmy Sika.

Do betonu dodawano réwniez mieszanineg krétkich i haczykowatych
widkien stalowych (Dramix RC-80/50BN), pokazanych na rysunku
2. Zawartos¢ witdkien w betonie byta stata, réwna 0,35% objetosci.

Skfad badanych betonéw zostat ustalony doswiadczalnie za pomo-
cg metody Dreux-Gorisse. Zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikéw
wyrazona w kg/m?®byta nastepujgca:

- cement 446
- zuzel 66,9
- kruszywo 6/12 (G1) 891,9
- kruszywo 2/6 (G2) 85,2
- piasek 0/2 738,3
- woda 155,6

- domieszki 0,34% masy cementu.

Przygotowano dwie serie prébek betonowych, z dodatkiem oraz
bez dodatku stalowych wtdkien. Po wyjeciu prébek z form doj-
rzewaty one w wodzie wodociggowej lub w nasyconym wodnym
roztworze gipsu. W tablicy 3 zaprezentowano oznaczenia prébek
betonu oraz odpowiednie warunki przechowywania.

Po 6 i 24 miesigcach twardnienia, betonowe probki suszono w ko-
morze klimatycznej, w atmosferze o 50% wilgotnosci wzgledne;j
i w temperaturze 20°C. Prébki przeznaczone do pomiaréw poro-

Fig. 2. Hooked fibers

Rys. 2. Zakrzywione wiékna

Physical properties of slag:

Specific gravity 2.99 g/cm?®,

Specific surface area. 850 m? / kg.

The particle size distribution of cement and slag, measured by laser
Cilas 1180, is shown in Fig 1. The particle size of slag is lower
than that of cement CEM |. This confirms the previously measured
specific surface area of both materials.

Quartz sand 0/2 and two fractions of gravel: 2/6 and 6/12 were
used for concrete production.

A Sika superplasticizer ViscoCrete TEMPO 9 was added for proper
consistency of concrete mix.
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Tablica 3 / Table 3

OZNACZENIE PROBEK BETONOWYCH ORAZ WARUNKI PRZECHO-
WYWANIA

THE DESIGNATION OF CONCRETE SAMPLE AND CURING CON-
DITION

Probki betonowe i warunki twardnienia Oznaczenia
Concrete samples and curing condition Designation
Beton bez wtokien twardniejgcy w wodzie
wodociggowej CSDwW
Concrete without fibres, cured in tap water
Beton bez witokien twardniejgcy w roztworze gipsu CSGW
Concrete without fibres, cured in gypsum water
Beton z widknami twardniejgcy w wodzie
wodociggowej FRCDW
Fibre concrete cured in tap water
Beton z widknami twardnlej.acy w roztworze gipsu FRCGW
Fibre concrete cured in gypsum water

watosci i gestosci pozornej wysuszono w temperaturze 100°C do
uzyskania statej masy (zmiana masy w dwoch kolejnych pomiarach
mniejsza od 0,1% podczas 24 godzin) i przechowywano w eksy-
katorze w statej temperaturze.

3. Wyniki

3.1. Wplyw wodnego roztworu gipsu na wlasciwosci
betonu

We wszystkich probkach w pierwszej kolejnosci oznaczono do-
stepne dla wody pory w betonie, okreslane w niniejszym artykule
jako ,porowatosc¢ otwarta” oraz oznaczono gesto$¢ pozorng. Jak
wiadomo, przepuszczalnos¢ betonu jest bezposrednio zwigzana
z porowatoscig otwartg, a wiec rowniez z trwatoscig betonu (10).
Wykorzystano metode pomiaru rekomendowang przez AFREM
dotyczacag okreslenia gestosci pozornej i zawartosci porow do-
stepnych dla wody (13). Wyniki pomiaréw pokazano na rysunku 3.

Wyniki badan pokazujg niewielkg roznice porowatosci otwartej
pomiedzy betonami przechowywanymi w wodzie i roztworze
gipsu, co dowodzi dobrej odpornosci betonu na dziatanie tego
agresywnego $rodowiska. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku
betonu z dodatkiem widkien przechowywanego w roztworze gip-
su (FRCGW) porowatos¢ niemal nie zmienita sie w okresie od 6
miesiecy do 2 lat.

Porowatos¢ betonéw zawierajgcych stalowe widkna jest wieksza
niz betonéw bez widkien. Powszechnie uwaza sie, ze dodatek
widkien do BWW dowoduje zmniejszenie zgeszczenia mieszanki
betonowej, spowodowane pogorszeniem wiasciwosci reologicz-
nych mieszanki (12).

Niezaleznie od warunkéw przechowywania, wraz ze zmniejsze-
niem porowatosci dostepnej dla wody wzrasta gesto$¢ pozorna.
Fakt ten zostat stwierdzony dla obu rodzajéw badanych betonéw.
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As fibres the mixture of short and hooked fibers (Dramix RC-
-80/50BN), shown in Fig. 2 was used. The addition of fibres were
constant, equal to 0.35% by volume of concrete.

The composition of tested concrete was establish experimentally;
the method of Dreux-Gorisse was applied. This composition in
kg/m?® was as follows:

446
- slag 66.9
- gravel 6/12 (G1)891.9
- gravel 2/6 (G2) 85.2
- sand 0/2 738.3
55.6

- cement

- water 1

- admixture 0.34% by mass of cement.

Two series of concrete specimens, namely without and with fibres,
were produced and after demoulding were immersed in tap water,
or in saturated water solution of gypsum. In Table 3 the designation
of the concrete samples and kind of curing are given.

After 6 and 24 months of curing, the concrete specimens were
dried in an air-conditioned room, at the relative humidity of 50%
and at temperature of 20°C. The samples destined to porosity and
apparent density measurements were dried in an oven at 100°C
up to constant mass (mass change of two consecutive measure-
ments during 24 hours less than 0.1%) and stored at the ambient
temperature, in desiccator.

3. Results and discussion

3.1. Effect gypsum water solution on the properties of
concrete

The accessible to water capillaries in concrete, called in this paper
“open porosity” and apparent density were measured firstly in all
samples. As it is known the permeability of concrete is directly lin-
ked to open porosity, thus also with the durability of concrete (10).

The method used for these measurements was the AFREM re-
commendation, concerning the determination of apparent density
and pores content, accessible to water (13). The results of these
measurements are shown in Fig. 3.

The results of tests are showing that there is a very low difference
of concretes open porosity stored in tap water or in gypsum water,
which proves the good performance of concrete in this aggressi-
ve environment. It should be underlined that in the case of fibre
concrete stored in gypsum water (FRCGW) the porosity did not
nearly changed between 6 months and 2 years.

The porosity of steel fibre concretes is higher than those of concrete
without fibres. It is a common view that the addition of fibres to
HPC led to a decline of compactness, caused by the worsening
of the rheological properties of the concrete mix (12).
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Fig. 3. Open porosity and apparent density of concrete, cured in water
and gypsum solution

Rys. 3. Pory przelotowe i gestos¢ pozorna betonu, dojrzewajgcego
w wodzie i w roztworze gipsu

W prébkach przechowywanych w roztworze gipsu przez 18
miesiecy oznaczono ubytek masy. Wszystkie badane prébki wy-
suszono w komorze klimatycznej, w wilgotnosci wzglednej 50%
i w temperaturze 20°C. Na rysunku 4 przedstawiono ubytek masy
probek betonowych w funkcji czasu. Uzyskane wyniki wskazujg
na niewielkg roznice pomiedzy ubytkiem masy probek przecho-
wywanych w roztworze gipsu oraz wodzie.

3.1.1. Absorbcja wody

Badanie absorbcji wody przez probki betonowe, spowodowane;j
podcigganiem kapilarnym, wedtug EN 772-11 polega na zanurze-
niu powierzchni probek na gtebokos¢ 5 mm w wodzie i obserwacji
wzrostu ich masy w funkcji czasu. Na rysunku 5 pokazano te
zmiane w czasie absorbcji wody w probkach betonowych.

Wyniki pomiaréw po 6 miesigcach i 2 latach zanurzenia wykazu-
ja, ze roznice wspotczynnika absorbcji kapilarnej, w przypadku
betondéw bez wiodkien, w dwdch rodzajach cieczy [w wodzie
i roztworze gipsu] oraz probek betonowych z dodatkiem witdkien,
a zanurzonych w wodzie sg nieznaczne. Te ostatnie zanurzone
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Fig. 4. Loss of mass of samples dried in the air-conditioned room

Rys. 4. Ubytek masy prébek suszonych w komorze w statej temperaturze
i wilgotnosci
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Fig. 5. Coefficients of capillaries absorption of the different concretes

Rys. 5. Nasigkliwo$¢ woda prébek réoznych betonow
Independently of the curing condition, the apparent density incre-

ase with the reduction of the porosity accessible to water; it was
verified for the two concretes types.
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w wodnym roztworze gipsu wykazujg natomiast nieco wiekszg
absorbcje wody.

Wspdtczynnik absorbcji kapilarnej dwdch rodzajow betonéw po
2 latach przechowywania w dwoch rodzajach cieczy, jest nieco
wiekszy w poréwnaniu do prébek przechowywanych przez okres
6 miesiecy.

3.2. Wplyw wodnego roztworu gipsu na wytrzymafos$ci
na zginanie i $ciskanie prébek betonowych

Na rysunku 6 pokazano zmiane wytrzymatosci na rozcigganie
przy zginaniu prébek betonowych, przechowywanych w roztwo-
rze wodnym gipsu i wodzie. Zmierzono réwniez wytrzymatos¢ na
Sciskanie prébek w celu oszacownia wptywu roztworu gipsu na
wiasciwosci mechaniczne betonu.

Wyniki badan pokazuja, ze zaréwno po okresie 6 jak i 24 miesie-
cy, réznica wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu probek
betonowych przechowywanych w wodzie i w roztworze gipsu jest
bardzo mata lub wrecz nieistotna. Badane betony sg przypusz-
czalnie stosunkowo odporne na siarczany, poniewaz jak wiadomo,
w wyniku reakcji chemicznych oraz zmian mikrostrukturalnych
spowodowanych agresjg siarczanowg moze pojawic sie spadek
wytrzymatosci (4).
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Fig. 6. Variation of the splitting tensile and compressive strength of con-
crete samples

Rys. 6. Zmiany wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu i na $ciskanie
probek betonu
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After 18 months of concrete samples curing in water and gypsum
solution the loss of mass was determined. All tested specimens
were dried in the air-conditioned room at the relative humidity of
50% and at temperature of 20°C. In Fig. 4 the loss of mass of the
concrete samples as a function of time is shown. The obtained
results show a very low difference of mass loss between the con-
crete samples stored in gypsum water and in tap water.

3.1.1. Water absorption

The test of water absorption of concrete due to capillary action,
according to EN 772-11, involves the immersion of a surface of
concrete specimen in 5 mm of water and to follow the increase of
its mass as a function of time. Fig. 5 shows the evolution of water
absorption of concrete samples with time.

The results of measurements, after 6 months and 2 years of
immersion, show that the difference of the coefficient of capillary
absorption of concretes without fibres for the two conditions of
curing [in water or in gypsum solution] and the fibre concrete sam-
ples immersed in tap water, is negligible. However, the concrete
samples immersed in the gypsum solution present slightly higher
water absorption.

The capillaries absorption coefficient after 2 years of immersion in
two kinds of liquids and for the two concrete types is slightly higher,
compared to samples after 6 months of immersion.

3.2. Effect of gypsum water solution on the flexural
and compressive strength of concrete samples

In Fig. 6 the evolution of splitting tensile strength of concrete
specimens, cured in gypsum water and tap water, is shown. Com-
pressive strength of samples was also measured, to assess the
effect of gypsum solution on the mechanical properties of concrete.

The results of tests are showing that after a period of 6 or 24 mon-
ths, the difference of concrete samples splitting tensile strength
immersed in tap water and those cured in gypsum water are very
low or negligible. Presumably tested concretes are relatively resi-
stant to sulphates because, as it is known as the result of chemical
reactions and microstructural changes caused by sulphate attack,
the decrease of concrete strength can appear (4).

However, the compressive strength of fibre concrete samples was
lower, but contrary the splitting tensile strength were higher, as it
should be expected. The time of curing in gypsum water does not
have an effect on splitting tensile strength, but it causes an incre-
ase of compressive strength. It can be the beginning of corrosion,
i.e. the tightening of microstructure by ettringite, as a product of
reaction with sulphate ions.

3.3. Microstructure of concrete specimens examined
by SEM

Fig. 7 shows the micrographs of mortars microstructure after 6
months of immersion in gypsum solution and in tap water. Spe-
cimens were taken near the surface of mortar samples. Samples



Aczkolwiek wytrzymatos¢ na sciskanie fibrobetonu byta mniejsza,
jednak przeciwnie wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu byta
wieksza, jak mozna byto oczekiwac. Dtugosé przechowywania
w roztworze gipsowym nie miata wptywu na wytrzymatosé na
rozcigganie, lecz spowodowata wzrost wytrzymatosci na $ciska-
nie. Moze to oznacza¢ rozpoczecie procesu korozji, to znaczy
wzmochienie betonu przez ettringit, bedgcy produktem reakcji
jondw siarczanowych.

3.3. Mikrostruktura probek betonowych badana
metoda elektronowej mikroskopii
skaningowej

Na rysunku 7 przedstawiono obrazy mikrostruktury
zapraw betonowych po 6 miesigcach przechowywa-
nia prébek w roztworze gipsu oraz w wodzie. Frag-
menty prébek do badan mikroskopowych pobrane
zostaty w poblizu ich powierzchni. W prébkach
przechowywanych w wodzie (CSDW) stwierdzo-
no obecnos¢ portlandytu i ettringittu. W betonach
przechowywanych w roztworze gipsu (CSGW)
stwierdzono spore krysztaty gipsu oraz igty ettringitu,
o takiej samej morfologii jak w przypadku betonéw
przechowywanych w wodzie. Obecnos$c¢ gipsu jest
dowodem na powstanie strefy o duzym stezeniu
jondw siarczanowych, cechujgcej sie mniejszym pH.
Strefa taka stwierdzona zostata przez Goloba i Taylora
(14), a wystepowaty w niej rowniez mikrospekania.

Mikrostruktura tych dwéch prébek betonowych (rysunek 8) po
2 latach twardnienia w tych samych warunkach (tzn. w wodzie
i nasyconym roztworze gipsu) nie wykazata zadnych widocznych
zmian, nawet po przechowywaniu w roztworze gipsu.

Obserwacje mikrostruktury betonu po dwéch latach zanurzenia
w roztworze gipsu (rysunek 8), pokazaty wystepowanie typowych
krysztatéw portlandytu oraz bardzo drobne igly ettringitu (A). Fo-
tografia wykonana przy mniejszym powigekszeniu pokazuje bardzo
zwartg mikrostrukture BWW (B).

3.4. Badania stalowych wiékien

Wystarczajgca grubos¢ otuliny widkien stalowych matrycg cemen-
towg oraz wysokie pH roztworu w porach zapobiega ich korozji.
Szybkos¢ reakcji wywotanej oddziatywaniem réznych agresywnych
roztworéw jest bezposrednio zwigzana z przepuszczalno$cig be-
tonu oraz ulega przyspieszeniu w przypadku powstania spekan.
Korozja wtokien stalowych jest procesem elektrochemicznym
zwigzanym z obecnoscig elektrolitu i tlenu. Proces ten jest bez-
posrednio zwigzany ze spadkiem pH, co powoduje zniszczenie
warstewki pasywacyjnej ztozonej z y-Fe,O,i Fe;O, (5, 13). Korozja
rozpoczyna sie przy spadku pH do wartosci mniejszych od 11,5
[15, 16].

Obserwacje wykonane za pomocg elektronowej mikroskopii
skaningowej (rysunek 9) wykazaty, ze powierzchnia wiokien jest

Fig. 7. Micrographs of the microstructure of HPC after 6 months of curing

Rys. 7. Mikrostruktura betonu po 6 miesigcach przechowywania w wodzie
i roztworze gipsu

Fig. 8. CSGW microstructure after 2 years of curing in gypsum water

Rys. 8. Mikrostruktura prébek betonu bez widkien dojrzewajacych 2 lata w wodzie gipsowej

stored in tap water (CSDW) show the presence of portlandite and
ettringite. In samples cured in gypsum water (CSGW), gypsum
crystals of a pseudo-hexagonal shape and fine needles of ettrin-
gite, with the same morphology as that formed in tap water, were
found. The presence of gypsum is a proof that there is a zone of
high sulphate ions concentration and of low pH. Such zone was
found by Golob and Taylor (14) and in this zone the microcracks
were also present.

Fig. 9. SEM micrograph of the surface fibres for two kinds of curing

Rys. 9. Powierzchnia widkien stalowych z prébek betonu dojrzewajgcego
w dwoch warunkach

cws-5/2015 301



niemal identyczna dla obu warunkéw przechowywania. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze witdkna nie ulegly przemianom, co dowodzi, ze
nasycony roztwor gipsu nie wptynat w znaczacy sposéb na badane
betony. Ttumaczy to opisane poprzednio wyniki badan wiasciwosci
mechanicznych, porowatosci i gestosci pozornej betonow.

4. WniosKi

Wyniki opisanych doswiadczen pozwalajg na wyciggniecie naste-
pujacych wnioskow:

- Wyniki badan wiasciwosci fizycznych nie wykazujg znaczgcych
zmian w betonach przechowywanych w nasyconym wodnym
roztworze gipsu, nawet po okresie 2 lat zanurzenia. Podobnie,
powierzchnia stalowych widkien nie wykazuje objawéw korozji,
€O 0znacza, ze ulegta ona pasywac;ji.

- Mikrostruktura matrycy cementowej w betonie nie wykazata
wzrostu porowatosci spowodowanej powstawaniem mikrospekan,
jednak jako poczatek przeksztatcenia mikrostruktury i jej destrukc;ji
mozna uznac krysztaty gipsu wystepujgce w prébkach betonu po
2 latach przechowywania w wodnym roztworze gipsu.
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Autorzy sktadajg podziekowania panu Francis Gouttefangeas
inzynierowi w CMEBA za wykonanie analiz i obserwacji mikro-
skopowych.
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Microstructure of these two concretes surface samples [Fig. 8]
after 2 year of curing in the same conditions, i.e. in tap water and
saturated gypsum solution, did not show any visible changes, even
after immersion in gypsum water.

The SEM observations of concrete microstructure, after two
years of immersion in gypsum water (Fig. 8) is showing typical
portlandite crystals and a very fine needles of ettringite (A). The
micrograph with lower magpnification is showing a highly compact
microstructure of HPC (B).

3.4. The fibers examination

Corrosion of steel fibres is avoided by coating with cement matrix
and the high pH of pore solution. The rate of various aggressive
solutions attack is directly related to the permeability of concrete,
accelerated due to the cracks formation. Reinforcement corrosion
by sulfate ions is an electrochemical process, related to the pre-
sence of electrolyte and oxygen. This process is directly linked with
pH decrease, which causes the destruction of passivation layer
composed of y-Fe,O;and Fe;O, (5, 13). Corrosion starts when pH
is decreasing under 11.5 (15, 16).

SEM observations (Fig. 9), show that the surface of fibres is nearly
identical for two curing conditions. Thus it can be concluded that
fibres are not altered, it proves that concretes are not affected in
a meaningful way by the saturated gypsum water solution.This
explains the results of concrete mechanical properties, porosity
and apparent density, discussed previously.

4. Conclusions

Results of experiments permit to drawn the following conclusions:

- Results of physical and mechanical tests show no significant
alteration of concrete stored in saturated gypsum water solution,
even after 2 years of immersion. Similarly, the steel fibres surface
do not show the corrosion i.e. they are passivated.

- The micrographs of cement matrix microstructure in concrete
do not show the porosity increase due to microcracks formation,
however, as a beginning of microstructure transformation and
destruction are the gypsum crystals formed after 2 years of im-
mersion in gypsum water.
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