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Wptyw obnizonej temperatury na odpornosc¢ zapraw z cementow
Z dodatkami mineralnymi na dziatanie wody morskiej

Influence of lowered temperature on the sea water resistance of
mortars of cement with mineral additions

1. Wstep

Badania autora dotyczace wpltywu obnizonej temperatury na od-
pornosc zapraw cementowych z dodatkami minerainymi na koro-
z|e siarczanowg zostaty omoéwione we wczesniejszej pracy (1).
Natomiast niniejsza praca jest poswiecona ocenie wplywu obni-

zonej temperatury na odpornos¢ zapraw cementowych na koro-
zje wywotang dziataniem wody morskie;.

Podjeta tematyka wynika z malego rozeznania odpornosci na ko-
rozje chemiczna betonow | zapraw z cementow wieloskiadniko-
wych, wprowadzonych szerzej na rynek europejski w 2000 roku
w wyniku ustanowienia normy EN 197-1 (2). Wiekszo$é prac do-
tyCzacych tych cementow zwigzana jest z korozja siarczanowa
(3-8). Autor nie dotart natomiast do prac opisujacych wiasciwosci
betonow | zapraw poddanych dziataniu wody morskiej w obnizo-
nej temperaturze.,

W niniejszym artykule omowiono badania odpornoéci zapraw z ce-
mentow zawierajgcych jeden dodatek, jak i z cementow wiglo-
sktadnikowych, z dwoma dodatkami mineralnymi. Zaprawy bada-

no w temperaturze normowej 20°C oraz w obnizonej temperatu-
rze 5°C.

2. Cementy stosowane w badaniach

W badaniach stosowano cementy skiasyfikowane w normie PN-
EN 197-1:2002 (9), przygotowane w skali péitechnicznej. Bada-
nia objety cementy portlandzkie wieloskiadnikowe CEM H/B-M
| CEM V/A zawierajgce dodatki mineraine; popiotu lotnego V, zuz-

la wielkoplecowego S i wapienia LL. Jako wzorce stosowano ce-
ment portlandzki CEM | oraz cementy zawierajgce jeden dodatek
minerainy, CEM {I/B-LL, CEM 1I/B-S, CEM HI/B-V. Cementy wyko-
nano z klinkierow przemystowych, z kiorych jeden zawierat 8%
C:A 1 9% CLAF, a drugi 2% C.A | 16% C,AF. Dodatki mineralne
spetniaty wymagania normy PN-EN 197-1:2002. Popiot krzemion-
kowy V zawierat okoto 2% wegla, a zuzel wielkopiecowy S zawie-
rat okoto 98% fazy szklistej.

1. Introduction

The author's research of the influence of lowered temperature on
the sulphate resistance of cement mortars with mineral additions
was presented In previous paper (1). However, this paper is devo-
ted to the influence of lowered temperature on the sea water resi-
stance of cement mortars.

This study is the result of limited knowledge of the chemical resi-
stance of concretes and mortars made of composite cements which
appeared in larger quantity on European market starting from the
year 2000, after the introducing of the standard EN 197-1 (2). The
majority ot these works were devoted to the sulphate resistance
of composite cements (3-8). The author did not found however.
papers describing the properties of concretes or mortars under
sea water corrosion in lowered temperature.

This paper presents the study of mortars from cements with one

or two mineral additions. The study covers the experiments at

normal temperature (20°C) as well as at lowered temperature equal
5°C.

2. Examined cements

The experiments were made with cements classified in standard
PN-EN 197-1: 2002 (9) which were prepared in semi-industrial
scale. Cements prepared were composite cements CEM II/B-M
and CEM V/A with mineral additions of blastfurnace slag S, fly ash
V and limestone LL. As standards cements Portland cement CEM
| and cements with one mineral addition, namely CEM I/B-LL,
CEM II/B-S and CEM HI/B-V were used. All cements were prepa-
red from industriai clinkers, one of which contained 8% C-A and
9% of C,AF and the second 2% C;A and 16% of C,AF. The mine-
ral aaditions fuliilied the PN-EN 187-1: 2002 requirements. Fly
ash V contained about 2% of coal and blastfurnace slag S about
98% of giass.

The composition of cements is presented in Table 1. All composi-
fe cements contained maximal mineral additions, as established
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Tablica 1/ Table 1

BADANE CEMENTY
USED CEMENTS

i S

e ————
vl — re—

r— —T—TT

Rodzaj cementu

— e e—

Sktadniki cementu, % masy
Cement components, % of mass

Klinkier A

Clinker A
S-3300 %)

n ' Kind of cement

Kiinkier

Clinker B™)

Popiét V Zuzel S
Fly ash V Slag S
S-3100 S-3900

Wapien LL
Limestone L
S-8500

Gips

B * %
) Gypsum

L Cement portlandzki CEM 1 (2% C3A} )
Portland cement CEM |

96 |

Cement portlandzki CEM | (8% CsA)

Portland cement CEM | 99

Cl

Cement portlandzki popiotowy
3 | Portland - fly ash cement 62
CeEM IIVB-V

Cement portlandzki zuzlowy
4 i Portland — slag cement 02
CEM HII/B-S

l!

" Cement portlandzki m}abienny

5 | Portland — limestone cement 62
CEM II/B-LLL

Cement portlandzki wielosktadnikowy
6 | Portland - composite cement 67
CEM II/B-M (V-S)

- 10,0 16,5 - 5

Cement portlandzki wielosktadnikowy

{ | Portland - composite cement 62
CEM II/B-M (V-LL)

: 16,5 | - 16,5 5

Cement portlandzki wielosktadnikowy

-8 | Portland - composite cement 62
| CEM 11/B-M (S-LL)

16,9 16,5 5

Cement hutniczy CEM [HI/A
RBlastfurnace cement

43

Cement wieloskfadnikowy
10 | Composite cement 43
CEM V/A (S-V)

L ———————

———rwrwrr—ier =i
AN —— —

———}
e —

e ———r
e ————————

|

*) S - powierzchnia wlasciwa wedtug Blaine'a, cm?/g; specific surface
**} klinkier zmielono z gipsem do powierzchni 3200 cm?#/g; clinker ground with gypsum to 3200 cm#/g

Skfad badanych cementow podano w tablicy 1. Wszystkie cementy
wielosktadnikowe zawieraty maksymalny, dopuszczalny w normie

PN-EN 197-1 dodatek mineralny. Cement 1 przygotowano poprzez
wspolne zmielenie klinkieru przemystowego (2% C;A) 1 regulatora
wiazania. Cementy 2-10 przygotowano natomiast poprzez zmie-
szanie uprzednioc zmielonych sktadnikow: klinkieru przemystowe-
go (8% C;A), dodatkdw mineralnych oraz gipsu w wyniku wspol-
nego przemiatu w miynku laboratoryinym przez 5 minut.

W tablicy 2 podano wiasciwosci wszystkich uzyskanych cemen-
tow oznaczone zgodnie z normami PN-EN 196.

3. Wiasciwosci zapraw przed poddaniem ich
dziataniu wody morskie]

Sporzadzono beleczki o wymiarach 2x2x16 cm z zaprawy Nor-
mowej, ktére zageszczano na wstrzgsarce normowej z obnizong

do dziesieciu iloscia wstrzaséw. Zaprawy dojrzewajgce w 20°C
byly przechowywane w formach w warunkach wilgotnych przez
24 godziny, nastepnie beleczki wyjmowano z formy | umieszcza-
no na 27 dni w wodzie.
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in standard PN-EN 197-1. Cement 1 was made by grinding of
industrial clinker (2% C3A) and gypsum. Cements 2-10 were pre-
pared by mixing previocusly ground components: industrial clinker
(8% C;A), mineral additions and gypsum by cogrinding in labora-
tory mill during 5 minutes. In Table 2 the properties of all cbtained
cements examined according to PN-En 196 were presented.

3. Properties of mortars before immersion in sea
water

Bars of dimension 2x2x16 cm were made from standard mortar
and compacted on the standard jolting table with ten jolts. The
mortar stored at 20°C were demoulded after 24 hours of moist
conditioning and cured in water for 27 days.

The mortars stored at 5°C were demoulded after 48 hours of mo-
ist conditioning and cured in water for 26 days.

After 28 days of maturing of mortars at normal and lowered tem-
nerature the compressive strength and porosity (mercury method)
were measured. The resulis are presented in Table 3.




Tablica 2 / Table 2

WEASCIWOSCI BADANYCH CEMENTOW

PROPERTIES OF EXAMINED CEMENTS
Czas wigzania Wytrz. na gciékanie, MPa,
Rodzaj cementu *PPW' Setting time | Po dniach
wg tablicy 1 W aSGI}h{a, i ! H,0 L eCh Compressive strength, MPa
Kind of cement gﬁr?ggg % mm after days
according to Table 1 szfg | poczatek koniec , - 58 01
beginning end
(2(:;/55&;) 3200 355 44 220 : 15.1 336 | 539 | 611
(S%E&L) 3800 2% 3% 27,1 1 28 4 431 | 490 | 541 |
CEM II/B-V 3540 3% 4 27 2 1 16 4 26 5 37 6 53,1
CEM 11/B-S 4030 D 2 3 2 261 0 18.0 32.1 49,1 56,5 |
CEM HI/B-LL 5120 2 % 3% 25,8 0 17,7 28,7 33,6 36,6 |
CE’(“”S_'K,)B“M 4320 3% 4% 26,5 2 19,0 33,9 | 498 | 593
CE(@_ ”LB)'M 4670 2% 34 26,0 1 189 | 297 | 404 | 5086
e 4620 2% 3% 25,8 1 17.0 | 301 | 438 | 488
CEM I1I/A 4000 4> 5 1° 26,3 1 8.9 21.8 38,3 50,0
CEM V/A 3810 4 % 5 2° 26.5 7 8,1 21 .1 37.9 50 1

Tablica 3/ Table 3

POROWNANIE WYTRZYMALOSCI | POROWATOSCI ZAPRAW DOJRZEWAJACYCH W ROZNYCH
TEMPERATURACH PRZEZ 28 DN
COMPRESSIVE STRENGTH AND POROSITY OF MORTARS AFTER 28 DAYS
" ) Rodzgfcementu / Kind of cement B
b
Temp. dojrzewania CEMI ) cemwsv | cemibs | cemmsLL | CEM IVB-
Curing temperature (8% Cah) M (V-5)
Wytrz, na sciskanie po 28 dniach, MPa
Compressive strength after 28 days, MPa
" 5°C 60,4 35,1 48,3 36,9 44 9
20°C 58,4 43,7 56,8 40 57,3
Wytrz. wzgl.
Relative strength 103.4% 80,3% 85,0% 92.2% 86.4%
Rc(5°C)/Rc(20°C)
Porowato$¢ calkowita, cm®/g
Total porosity, cm/g
o°C 0,052 0,061 0,059 0,078 0,066
20°C 0,055 0,055 0,054 0,076 0,061
E] o Rodzaj cementu / Kind of cement
| Temp. dojrzewania CEM ”{B'M CEMI/B-M CEM V/A E’EM | CEM /A
Curing temperature V-LL) (S-LL) 270 LsA)
j Whytrz. na sciskanie po 28 dniach, MPa
Compressive strength after 28 days, MPa
5°C 36,4 44 . 28,1 59 32,8
20°C 44 50,5 41,8 60,9 445
Wytrz. wzgl.
Relative strength 82.7% 87.1% 67.2% 97.0% 73,7%
Rc(5°C)/Rc(20°C)
Porowato$¢ catkowita, cm’/g
Total porosity, cm°/g
5°C 0,072 0,009 0,071 0,053 0,062
20°C 0,065 0,063 | 0,058 0,052 0,057

Zaprawy dojrzewalace w 5°C byly przechowywane w warunkach
wilgotnych przez 48 godzin, a po 48 godzinach po rozformowaniu

umieszczono je w wodzie na 26 dni.

According to expectation the mortars of
Portland cements CEM | matured at 5

and 20°C achieved similar compress

Ve

strength after 28 days. Whereas, mor-
tars of cements with mineral additions

have shown greater strength decrease,

the greatest in case of big mineral addi-
tions equal 52%. A little greater decre-
ase was found in case of fly ash addi-

tion.

The determined mortars' strength
different cements found the confirmat

in porosity (Table 3). Mortars of ceme
c

for
10N
Nts

EM | presented similar total porosity.

However, mortars of cements with ad-
ditions have shown greater porosity after

maturing at lowered temperature; it was

the greatest in case of limestone and fly

ash addition.

4. Resistance of mortars on

sea water corrosion

Resistance of mortars was examined

with the method described in the Eu
pean prestandard prENV 196-XX (1

'O-
0).

According to the class of exposition pre-

sented in the concrete standard PN-|

=N

206-1 (11) the mortars were submitted to expaosition class XS2.

The laboratory sea water composition was the following: NaCl 30.0

Z
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Po 28 dniach dojrzewania zapraw w hormowej | obnizone] tempe-

raturze oznaczono ich wytrzymalos¢ na sciskanie i porowatosc
metoda rteciowa. Uzyskane wyniki pokazano w tablicy 3.

Zgodnie z oczekiwaniem zaprawy z cementow portlandzkich CEM

| dojrzewajace w 5 i 20°C osiggnety zblizong wytrzymatosc na sci-
skanie po 28 dniach dojrzewania. Natomiast cementy z dodatka-
mi wykazaly wieksze spadki wytrzymatosci, najwieksze w przy-
nadku duzej ilosci dodatkdow wynoszacych 52%. Nieco wiekszy
spadek stwierdzono w przypadku dodatku popiotu.

Oznaczona wytrzymatos¢ zapraw z roznych cementow znalazta

potwierdzenie w porowatosci (tablica 3). Zaprawy z cementow CEM
| wykazaty zblizona porowatosc catkowita, Natomiast zaprawy z ce-
mentdéw z dodatkami wykazaly wieksza porowatosc w przypadku
dojrzewania w obnizonej temperaturze, przy czym byta ona naj-
wieksza w przypadku dodatku wapienia | popiotu.

4. Odpornos¢ zapraw na korozje wywotang
dziataniem wody morskiej

Odpornosé zapraw badano stosujgc metode podang w projekcie
normy europejskiej prENV 196-XX (10). W swietle klasyfikacjt sro-
dowisk agresywnych podanych w normie betonowej PN-EN 206-
1 (11) badane zaprawy poddano dziataniu wody morskiej, odpo-

wiadajacej klasie ekspozycji X52. Sktad wody morskie] przygoto-
wane| w laboratorium byt nastepujgcy:

NaCl 30,0 g, MgCl,-6H,0 8,0 g, MgSO.,7H.O 5,0 g, CaS0O,2H,0
15q, KHCO, 0,2 g, woda 1000 ml.

Zaprawy dojrzewajace w 5°C umieszczono w wodzie morskie| o tg]
samej temperaturze, natomiast zaprawy dojrzewajace w 20°C
umieszczono w roztworze o temperaturze pokojowej. Przez caty
okres badan utrzymywano statg temperature roztworu agresyw-
nego z doktadnoscia: 20°C+2°C oraz 5°C+1°C. Roztwor wymie-
niano co 28 dni.

g, MgCl,:6H,0 6.0 g, MgS0O47H,O 5.0 g, CaS0.2H,0 1.5 g,
KHCO, 0.2 g, water 1000 ml.

The mortars matured at 5°C were immersed in sea water at the
same temperature, and the mortars matured at 20°C were immer-
sed in this water at normal temperature. During the whole experi-
mental period the sea water temperature was mainfained at
20°C+2°C and 5°C+1°C. The sea water was changed each 28 days.

4.1, Mortars resistance to sea water at 20°C

The results of mortars expansion are presented on figure 1.

All mortars cured in sea water one year have shown a small expan-
sion between 0.04% and 0.18%. The expansion of Portland ce-
ment (8% C,A) was the biggest.

Corrosion of mortars in sea water is caused simultaneously by
expansion and by the lost of cohesion of cement matrix. The cor-
rosion action is due principally to chioride Cl-and magnesium ions
Mg?* which decompose C-S-H phase. This process is very impor-

tant and it is the reason why the expansion is not a good touchsto-
ne of sample corrosion. In order to follow the destruction of mor-

tars in sea water one must principally examines strength (12-14).

4.2. Resistance of mortars on sea water at 5°C

The expansion of mortars cured in sea water at 5°C is shown in
Table 4 and on the figures 2 and 3.

—xamination of the mortars of cements with addition of limestone,

slag and fly ash has shown, that these additions have a differen-
tiated influence on mortars resistance to sea water at 5°C (Fig. 2

and 3). Particularly bad resistance had the mortars with limestone
addition, namely CEM {I/B-LL, but also CEM H/B-M (V-LL) and
CEM H/B(S-LL) which were destroyed adequately after 20, 24 and

1 N , ]
- I[ SRR 0 l
4.1. Odpornos¢ zapraw na a CEMT(2% C3A)
wode morskg o tempe- | | . —9—CEM | (8% C3A)
raturze 20°C T @
0 i =| | CEM I1/B-V
Uzyskane wynikl zmian wymiarow -E - CEM 11/B-S
. , Q 0.5 - — - o
liniowych probek zapraw przedsta- | N o CEM I/B-LL
: | ;
wiono na rysunku 1. T
; | === CEM II/B-M (S-V)
Wszystkie zaprawy przechowywa- 0,25 - - CEM 1/B-M (V-LL) J‘
ne przez rok w wodzie morskiej & |
wykazaty nieduza ekspansje wyno- | e M w : weadoen GEM |[[/B-M (S-LL) ll
-~ | 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 '
sze wydtuzenie wykazata zaprawa | | CEM V/A |
z cementu portlandzkiego CEM | Czas przechowywania [tygodnie] -
zawierajgcego 8% C3A. S R i

Proces korozji zapraw w wodzie
morskiej nalezy laczy¢ zarowno
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Rys. 1. Wydtuzenie beleczek z zapraw cementowych przechowywanych w wodzie morskiej.

Fig. 1. Elongation of mortar bars sfored in sea water.



Tablica 4 / Table 4

WYDLUZENIE PROBEK ZAPRAW PRZECHOWYWANYC

ELONGATION OF MORTARS SAMPLES STORED IN SEA WATER AT 5°C

W WODZIE MORSKIEJ W TEMPERATURZE 5°C

Okres,
ygodnie | cemy | cEMT | | CEM 11/B-M | CEM 1/B-M | CEM 11/B-M
seur:;ni 2% CoA) | (8% Co , CEM [i/B-V i CEM II/B-S | CEM I/B-LL (S-V) VAL | (8L CEMII/A | CEMV/A |
weeks | !
4 0.006 L 0,013 | 0006 | 0006 0,006 0,006 0,019 | 0008 | 0006 | 0006
| 8 *:EEM*T 0,032 0,013 0,013 0,056 0,013 0,044 0,019 0,008 0,013
12 0,013 0,050 0,019 0,025 0,313 0,019 0,081 0,032 0,010 0,025
16 0,019 | 0,094 0,031 | 0,044 1,025 0.031 0338 | 0069 | 0016 | 0031
20 0,028 | 0144 0.050 0,063 | Zniszcz.* | 0044 1,106 0.125 0,022 0,038
24 0,035 0,213 0,075 | 0,088 | 0,063 Zniszcz. * 0,206 0,032 0,050
28 0,050 | 0,319 0,106 | 0113 | 0,088 1 0.492 0.044 0,069
32 0,068 | 0,500 0,150 0,144 0,125 I 1416 “] 0,058 0,088
36 | 0,087 1306 | 0206 | 0.181 i 0,175 Zniszez.* | 0,070 0,113
40 0,106 | Zniszcz.*| 0,281 0,225 0238 | ] | 0075 | 07138 |
44 0,125 0,356 0,269 0,313 0,085 | 0,163
48 0,144 0,456 0,319 0,400 | 0098 | 0188
52 0,162 0,575 0,350 0,513 I | o110 0,206
) zniszcz. - destroyed
Z procesami ekspansji jak e —
| utraty spojnosci matrycy ce- 2o o 4
mentowe). Czynnikiem agre- —G-CEM | (8% C3A) 3
sywnym sg przede wszystkim - ! L CEM I/B-V aestr f
jony chlorkowe Cl i maghezo- |
we Mg#*, stopniowo rozktada- © i CEMOTI/B -8
jace faze C-S-H. Proces ten E g e CEM 1I/B-M (S -V) S a
ma duze znaczenie, dlatego e ' |
tez wartosc ekspansiji zapraw S e CEMAIUA ?
nie Jestdobrym miernikiem ko- | = 0,0 - —e=— CEM V/A
rozji probek. W celu sledzenia l
procesu destrukcji zapraw | I 2
w wodzie morskiej wykonuje . L | | r |
sie przede wszystkim ozna- J 4 3 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

czenia wytrzymatosci (12-14),

|
1
e e ——

Czas przechowywania, tygodnie

s —— L e —raaa

Rys. 2. Wydiuzenie beleczek z zapraw z cementdw z dodatkami popiolu i zuzla, przechowywanych w wodzie

4.2. Odpornosc na
wode morska
zapraw przecho-
wywanych w 5°C

morskie| 0 temperaturze 5°C.

weeks.

Zmiany liniowe zapraw przechowywanych w wodzie morskie]

O temperaturze 5°C przedstawiono w tablicy 4 oraz na rysunkach
21 3.

Badania zapraw wykonanych z cementdw z dodatkami wapienia,
zuzla i popiotu wykazaty, ze dodatki te wykazuia zréznicowany
wplyw na odpornosé Korozyjng zapraw przechowywanych w ob-
nizongj temperaturze (rys. 2, 3).

Szczegolnie staba odpornosé wykazaty zaprawy z cementow za-
wierajacych dodatek wapienia CEM I/B-LL, CEM 1/B-M (V-LL)
L CeM IB-M (5-LLj, ktdre ulegly zniszczeniu odpowiednio po 20,
24 1 30 ygodniach {tabl. 4, rvs. 3).

Fig. 2. Elongation of mortar bars of cements with fly ash and slag addition, stored in sea water at 5°C. time in

36 weeks (Table 4, Fig. 3).

However, the mortars from cement with siliceous fly ash and bla-

stfurnace S have shown small expansion. The best resuits were
obtained for mortars of cements CEM II/A and CEM V/A (Table 4)

which have great addition of slag and fly ash {Table 1).

4.3. Comparison of mortars resistance to sea water
at 5°C and 20°C

Tne expansion, strength and quantitative phase composition of
mortars cured one year in sea water at 20°C and 5°C were com-
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Natomiast zaprawy z cementow
zawierajacych popiot krzemion- .
kowy V i zuze!l wielkopiecowy S |
wykazaty mate wydtuzenie. Naj-
lepsze wyniki otrzymano w przy- \
padku zapraw z cementow CEM !
IHI/A | CEM V/A (tabl. 4), zawie-
rajacych duzy dodatek zuzia :
popiotu (tabl. 1}. |

4,3.

Pordwnano zmiany liniowe,
zmiany wytrzymatosci oraz ja-
kosciowy skiad fazowy zapraw

Wydluzenie, %

| %~ CEM II/B-LL

~@— CEM I/B-M (V-LL) |

| =4—=CEM Il/B-M (S-LL} ! |

Poréwnanie odpor- |
nosci zapraw na L e

_._.r.n-..,.... | | - 1= |.

wode morskg
o temperaturze 5°C
| 20°C

O 4 3 12 16 20 24 28 32 36

Czas przechowywania, tygodnie

e r— e domm clmrn oW aEmrer ass =T Tr (LS )

40

;
!
|
|

43

;
52
?
|
|

wodzie morskiej o temperaturze 5°C.

przechowywanych przez 1 rok

w wodzie morskie] w obnizone]

i w normowej temperaturze. Porownanie dotyczyto zapraw bez-
nosrednio po ich zniszczeniu, lub po roku przechowywania w wo-
dzie morskiej. Porownywane wyniki przedstawiono w tablicach o
| 6. Potilosciowy sktad fazowy produkiow korozji okresiono na pod-

examination of the samples.

stawie badan dyfraktometrycznych oraz obserwacii probek pod

mikroskopem skaningowym.

Porownanie wynikow oznaczen zmian liniowych i wytrzymatosci
zapraw przechowywanych w temperaturze 5°C i 20°C w wodzie
morskiej wykazato jednoznacznie, Zze destrukcja zapraw w niskiej

288

tar samples cured at 5°C and 20°C in sea water has shown cleariy

Tablica 5/ Table 5

WEASCIWOSCIH ZAPRAW PRZECHOWYWANYCH W WODZIE MORSKIEJ W TEMPERATURZE 20°C
THE PROPERTIES OF MORTARS STORED IN SEA WATER AT 20°C

The comparison of the measured expansion and strength of mor-
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S - Temperatura 20°C o o 5:
| Wytrzymatosé na sciskanie po 1 roku Produkty korozji
| Compressive strength after 1 year Corrosion products
| Zaprawa z cementu Wydtuzenie Stosqn.ekkwytrz. ~ = .
Mortar of cement Elongation W wodzie, | W wﬂ:fodzie morskiej, n?szzlszzaS)ie = % = :E; :; L ""“g E “
0 in water N sea water, . ELl a2 881 o
h MPa MPa Strength ratio £Es5| 62 % =3 T
(sea/H,O) LU L ST
Yo i
CEM | (2% C3A) 3,073 78,6 53,1 67,0 veo . . .
| CEM1(8% C:A) 0,180 73,8 48,7 66,0 oo - . .o
,I CEM 1I/B-V 0,081 74.6 54,2 72,7 . . . .o
CEM II/B-S 0,110 75,3 51,8 68,8 o — . oo |
CEM II/B-LL 0,042 47,6 25,3 53,0 oo O o PP
CEM II/B-M (S-V) 0,088 75,4 52,8 70,0 oe O ° e
CEM HI/B-M (V-LL) 0,077 67,4 37,9 06,2 o0 ° . oe |
CEM [I/B-M (S-LL) 0,092 62.6 33,5 54 1 o8 O ° os
1* CEM VA 0,058 66,8 54,8 82,0 .o — * *
CEM V/A 0,069 68,6 57,3 835 ~ee | O P
o coe dui zartoé, e e umiarkowana zawarto$é e mata zawartosé © slady — brak
eee high content, ee moderate content e small content © traces  -—lack

e T e e e e D P L

Rys. 3. Wydtuzenie beleczek z zapraw z cementdéw zawierajgcych dodatek wapienia, przechowywanych w

Fig. 3. Elongation of mortar bars of cements with limestone addition, stored in sea water at 5°C, time in weeks.

pared. The comparison concerned the mortars directly after de-
struction or after a year of curing in sea water. The compared
results are presenied in Tables 5 and 6. Semiguantitative phase

composition of corrosion products was evaluated by XRD and SEM

that the destruction of samples at lowered temperature is much
quicker (Table 5 and 6). The greater expansion of mortars at 5°C
is well correlated with greater content of corrosion products, na-




Tabiica 6 / Table 6

WELASCIWOSCI ZAPRAW PRZECHOWYWANYCH W WODZIE MORSKIEJ W TEMPERATURZE 5°C
THE PROPERTIES OF MORTARS STORED IN SEA WATER AT 5°C

temperaturze jest znacznie szybsza (tablice 5, 6). Wieksze zmia-
ny lintowe zapraw w temperaturze 5°C dobrze koreluja z wieksza
zawartoscia produktow korozji — ettringitu | gipsu. Proces niszcze-
nia zapraw w obnizonej temperaturze przyspiesza dodatkowo roz-
Ktad fazy C-5-H z utworzeniem taumazytu (tabl. 6), to jest zwiaz-
KU hie posiadajacego wiasciwosci wigzacych.

Brak w normie prENV 196-X (10) kryterium trwatosci w przypadku
cementow odpornych na dziatanie wody morskiej utrudnia jedno-

znaczna ocene badanych cementdw. Dotychczasowe badania
zapraw cementowych przechowywanych w wodzie morskiej, wy-
konane przez autora (12) wykazaty jednakze, ze ocena odporno-
scl cementu na dzialanie wody morskiej wg prENV 196-X powin-
na oplerac sie na pomiarach wytrzymatosci.

W celach pordwnawczych w niniejszej pracy zatozono, ze zapra-
wy cementowe przechowywane przez rok w wodzie morskie] wy-
Kazuja:

* duza odpornosc¢ korozyjna — gdy wytrzymatos¢ wzgledem za-
praw kontrolnych, przechowywanych w wodzie wynosi wiecej
niz 80{)/0,

* umiarkowang odpornosc korozyjng —gdy wytrzymatosc wzgled-
na wynaosi od 50 do 80%.

Jak wykazuja wyniki oznaczen zmian liniowych | wytrzymatosci
zapraw przechowywanych w wodzie morskiej w temperaturze 20°C
dobrg odpornosc na korozje majg zaprawy z cementow zawiera-
jacych bardzo duze tlosci dodatkow mineralnych zuzla 1 popiotu,

tj. cementu hutniczego CEM lllI/A 1 cementu wielosxtadnikowego

CEM V/A. Zaprawy te wykazuja mate zmiany liniowe oraz duzg
wytrzymatosc wzgledna, przekraczajacg 80% (tabl. 5). Wytrzy-

o Temperatura 5°C - -
Wytrzymatos¢ na Sciskanie po 1 roku Produkty korozji
Compressive strength after 1 year Corrosion products
Zjepr;aeuz?uz Wydtuzenie | Stasqngk wy_trz. - - .
Mortar of cerment Elongation W W wodglg na sciskanie % = =9 _E = o %ﬁ D
0/, wodzie, | morskie], (sea/H,0) A g D D » > AR
in water, | In sea water, Strength ratio = = =S o S [% % '_-_Lt J5:
MPa MPa (seall;0) S | Wi = g
0
CEM I (2% C3A) 0,162 91,4 53,4 58,4 ® oo e ®
CEM I (8% C;A) /Niszcz 749 0 0 oo Y oo eo O
CEM 1I/B-V 0,975 79,0 32,8 41,5 * o009 ° o T
CEM 1I/B-S 0,350 85,0 42,8 50,4 . .o ° ° a
CEM lI/B-LL ZNiszez 51,2 0 0 oo 'YYY — o O
CEM 1I/B-M (S-V) 0,913 83,0 33,1 37,6 * o0 o o0 °
CEM iI/B-M (V-LL) Zniszcz 61,7 0 0 o0 see — o O
CEM II/B-M (S-LL) Zniszcz 70,8 0 0 oo YY) o oo °
CEM IIVVA 0,110 71,0 o7,6 81,1 ® oo o o °
CEM V/A 0,206 68,8 38,4 55,8 O oo . . o0
see dUza zawartosC, ee umiarkowana zawartos¢ 7 mala zawartosc © é[ay _ brak
eee high content, ee moderate content 7 small content O traces ~=lac -

mely of eltringite and gypsum. The destruction process at lowe-
red temperature is additionally accelerated by the decomposition
of C-S-H with thaumasite formation (Table 6) i.e. the compound
without binding properties.

The lack of durability criterion in the standard prENV 196-X (10)
for sea water cements resistance make difficult the assessment
of examined cements. The work of the author (12) has been doing
so far has shown however,that the assessment of cement resi-
stance {0 sea water according to preNV 196-X should be based
on strength measurement.

For the sake of comparison it was admitted in this work, that ce-
ment mortars immersed one year in sea water, they have:

* great corrosion resistance when their relative strength as re-

gards standard mortars cured in water, is greater than 80%,

* moderate corrosion resistance when their relative strength lies
between 50 and 80%.

As have shown the results of expansion and strength measure-
ments of mortars cured in sea water at 20°C a good corrosion
resistance have mortars of cement containing great content of
mineral additions of slag and fly ash i.e. slag cement CEM Ill/A
and composite cement CEM V/A. These mortars have small expan-
slon and great relative strength, overpassing 80% (Table 5). The
relative strength of remaining mortars was in the range 53-73%
which permits to attribute them, according {o the above proposal,
moderate corrosion resistance.

Mortars cured at 5°C have shown much lower corrosion resistan-
ce. Taking into account the proposed ealler classification, only the

mortar of slag cement CEM ill/A has shown great corrosion resi-
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matos¢ wzgledna pozostatych zapraw wahata sie w granicach 53—

/3%, co pozwala je zakwalifikowac, w swietie umownej klasyfika-
Cji podanej powyzej, do grupy o umiarkowanej odpornosci.

Zaprawy przechowywane w temperaturze 5°C wykazuja znacznie
gorsza odpornosc korozyjng. Biorgc pod uwage Zaproponowana

umownag klasyfikacje, tylko zaprawa z cementu hutniczego CEM

/A wykazata duzag odpornos¢ korozyjng (wytrzymatosé wzgled-
na 81%), a zaprawy z cementow CEM | HSR, CEM II/B-S | CEM
V/A umiarkowang odpornosc korozyina (wytrzymalosé wzgledna

50-58%). Zaprawy z pozostatych cementow ulegly zniszczeniu
w wodzie morskie] lub wykazaty wytrzymaiosc wzgledna nizsza

od zatozonego progu 50% (tablica 6).

Podobnie jak w przypadku korozji siarczanowe] w obnizonej tem-
peraturze (1) stwierdzono bardzo stabag odpornosc na korozje za-
praw z cementow zawierajacych zmielony wapien. Zaprawy te ule-
gty zniszczeniu w wodzie morskie] (tablica 6, rys. 3).

Zgodnie z oczekiwaniem stwierdzono, ze zawartosé glinianu tréj-
wapniowego w cemencie decyduje o odpornosci korozyjnej za-
praw. Podczas gdy zaprawa z CEM |, kiory zawierat 8% C.A zo-

stata zniszczona, to zaprawa z CEM | 0 zawartosci 2% CsA wyka-
zata nieduze zmiany liniowe, a wylrzymatosé wzgledna pozwala
na zakwalifikowanie tej zaprawy do grupy © umiarkowanej odpor-
nosci korozyjnej (tablica 6).

Badania wykazaty, ze dodatki popiotu i zuzla poprawiaja odpor-
NOSC zapraw na korozje wywotana dziataniem wody morskiej (ta-
blice &, 6). Duze ilosci tych dodatkow (>50%) zapewniaja uzyska-
nie zapraw o dobrej odpornosci na dziatanie wody morskiej w tem-
peraturze pokojowe]. Skutecznoscé dziatania zuzla | popiotu jest
porownywalna (tablica 5). W obnizonej temperaturze, dodatek zuzla
jest znacznie korzystniejszy od popiotu. Jest {6 szczegolnie wi-
doczne przy porownaniu cementu hutniczego CEM IHI/A i cementu
wielosktadnikowego CEM V/A, w ktérym potowa dodatku zuzla
zostata zastagpiona popiotem (tabl. 1). Zaprawa z cementu hutni-
czego charakteryzuje sie wytrzymatoscia wzgledng wynoszaca
81%, podczas gdy zaprawa z CEM V/A wykazuje wytrzymaltosé
wzgledna wynoszaca okoto 56% (tablica 6).

5. Obserwacje zapraw przechowywanych
w wodzie morskiej, w mikroskopie
skaningowym

Obserwacje mikrostruktury wybranych zapraw poddanych Korozji
w wodzie morskiej o temperaturze 20°C | 5°C przeprowadzono za

DOMoca skaningowego mikroskopu elekironowego firmy JEOL
mode! 5400. Badano wybrane zaprawy bezposrednio po znisz-

czeniu lub po 1 roku przechowywania w wodzie morskiej.

5.1. Obserwacje zapraw przechowywanych
w wodzie morskiej w 20°C

Na wszystkich zaprawach poddanych Korozji w wodzie morskie
w normowej temperaturze opserwowano charakterystyczng war-
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stance (relative strength equal 81%), but the mortars of cements
CEM 1 HSR, CEM II/B-S and CEM V/A moderate corrosion resi-
stance (relative strength 50-58%). Mortars of remaining cements

were destroyed in sea water or have shown the relative strength
lower than the admitted threshold value 50% (Table 6).

Similarly to the sulphate corrosion at lowered temperature (1) it

was found a very low corrosion resistance of the mortars of ce-
ments containing the addition of imestone. These mortars were

destroyed in sea water (Table 6, Fig. 3).

It was found according to expectation that the content of tricai-
cium aluminate in cement has a decisive influence on mortars
resistance. While the mortar of CEM | which contained 8% of C.A
was destroyed, the mortar of CEM | which contained 2% of C;A
has shown limited expansion and relative strength give the possi-

bility to classify it to the group of moderate corrosion resistance
(Tabie 6).

The experiments have shown that the additions of fly ash and
slag increase the resistance of the mortars to the corrosion indu-
ced by sea water (Table 5 and 6). Great quantity of this additions
(>50%) give the mortars with good resistance to sea water at nor-
mal temperature. The effectiveness of slag and fly ash is compa-

rable (Table 5}. At lowered temperature the slag addition is much
more efficient than fly ash. It is particularly visible in comparison
of slag cement CEM HI/A and composite cement CEM V/A in which
halt of siag addition was substituted by fly ash (Table 1). Slag
cement mortar has the relative strength equal 81%, while mortar
of CEM V/A shows relative strength equal about 56% (Table 6).

5. SEM examination of the mortars immersed in
sea water

The microstructure of chosen mortars immersed in sea water at
20°C and 5°C was examined under SEM. Mortars were examined
directly after destruction or after one year of curing in sea water.

5. 1. Mortars cured in sea water at 20°C

On all mortars immersed in sea water at normal temperature the
skin of corrosion products was formed (Fig. 4), as was mentio-

ned by Calleja (15). Examination of this skin has shown that it is

composeda of three layers (Fig. 53) in which the main phases are in
turn: brucite (first layer), brucite and calcite (second layer) and
caiclte (thira fayer}. This skin s, In some places separated from
cement mortar (Fig. 4).

Among corrosion products in cement mortars immersed one year
N sea water at 20°C there is chietly etlringite (Fig. 6) and Friedel's
salt. in lower quantity gypsum (Fig. 7) and brucite were found.

5.2. Mortars cured in sea water at 5°C

Mortar of CEM | (8% C,;A) which was destroyed in sea water at
5°C has a very heterogeneous matrix with high quantity of micro-
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Fig. 4. Mortar of CEM 11/B-LL after destruction. Skin of brucite and calcite. Widoczne wyraznie rozdzielone strefy w warstwie Zaporowe.

Fig. 5. Mortar of CEM II/B-LL after destruction. Three zones in skin.
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matrix.

291

CWB-5/2005




XERRFFITTT] [y o 2 cod Bhha L BARE S0 TG TiaEe: -\,-\,.-.-.--\,-\,-\,-.-.-.-\,-\,-\,-.-
. e .

i : I

- .. 4 'ﬂ . teiislia
Snm e SR R
H 3 E “ ':ﬁ; iﬂ:-:--\.-ﬁ BT .--\.-\.-\..-.-.-\.-\.-\.-\.-.-.-.-\.-\. E 4

e ir
)

ad
- o SN Eean i TialTE % ;ﬁ'.-.-'c """'" - .
r L = P FL ORI S i 3 ¥ 'E i s i Weddm aha e s e Tmon
2 .Eihnﬁgﬁgimﬁ B ?_."'.::ﬁ“ -“".'ﬁ.-” by g L ES': E 5 ;ﬁsﬂzﬁs-ﬁ-;ﬁsinﬁ:ﬁJ+?¥xa{f?:ﬁéﬂ3ﬂi{ﬁ:’nwﬁmﬂq:.
- FEER L el g st DR LR e i
- . . S Liis i N e R T R T mon R T
: i -.‘“‘"' f‘-:é-f'-?ii‘ i f'i: :a"c'jx:- wEaRE L P T U T L E----.-.-CI':T:Z:LM EHE R s L
TR i b noen :, -\. v_,_,jf R A A e . TR L S e+ D D R D e s et - .
2 L £ EE ﬁﬂ SRR iz ﬁ_};:;; ---\.m.ﬂ.-\.;w-:\.-\.wm e S e o } P
. :
L ik R E”E ::u.::.n \:!.,,:“i:m
. il
. . - Lo F A E :':' g '::\':- '\.'\. :':-:'\'.H'.\"'ﬁ '\.-\.-
P A K
rowagzone padadnla wykazZa Ze warsiwa ta sKtada sie zZ 1rZec L - mm“ﬁﬁf - L
K '\.'\.-'-'\.'\.'\.-' - R - .- et
1 M::-L::.c-% TR EEE?'EQ%@? ;v:sg;;:m, 7 g-:gmmy,g rea M;;m;mnuﬁw G L
E i R L RS Er TR e B e s e st 2Tt ST IUEE T3 S Py
Pl R L R R o S e RELE LI T e :::.:.#m}._.._.-.-. ;
. ; E o = }'\-'\-’E-ﬂ- b ::-Q-Ei:': .iaf-r l-l::.\:.\::h?i: - H E# '\" '\-'. i L=y S
r " ] %5& 3 e L ; H th Py e e T
r . - e -\H-:-ﬁ o = IERA - ;" pLS
% i L e T ={its TET T L R NG i
S ERR e # ShidE Tan logiiIiii - Pl oS
» 1 . u T T CEREE - 1at, : e T 5 g
: - Sehiai i £ b5 TR
s L3 o S, 25 e e e gy e
i SR LIS S it
b e i AT -:-:-z‘;_a_:_ :-3:-\.3:_‘_ ety
: igphat P T
E; E i Ea E E r 'l { : : i i : i 3 Fiiag E% :
W iy m ey o *
r W W W oan % R IR e
] k = 3 il 3 e x
TEReL i o ﬁ'i_'!: EEJ:__ . i -
Inrr A e RE Eﬁnﬂa e Peooed
. j " - el
RS SavEIL o oSt
PRSI LAt 2 R ; :-'\:_m = ] }ﬂ
L
. ' . E.g.g -t-c-a-ﬁ.;gizﬁi_ih# PR R R .
i Eﬁﬁ'ﬁ{” p—;%ééé s 4 D R T I
ey A N 7 HgE L gy Emt*ssﬂ Hr e
- 13 PRt Jé-: .-;.l ti i.-\. 'S:H:t' i 3"‘.'"'.:5_:?__3: H . : 3t _.\_EEE":S
":-f_::f- ; i) s E_:_ LI s, T ;
- e ;‘H'Exﬁ -'-c:-:-SE:-.-'\- - cé;:-& g—:;'-@;w tL] S Lt
ndraivid (LT i =
--::?:’? T b : : w4 P
i iz ] %
. Lkl . "
H " !-"- -'{WK#!-}
3 PR s e Y
i 3t :-i:i' L :-Ht-"i:tt‘" -
) e an ifesd
' i Tl (LY i
A4 ' iR i S
SroG proQukiow KOroZji zapraw cementiowycn przecnowywanyc o .
b > P =
i bR .'_?_i iR n o an i e
ot . o r -
S e i ; A3
H
. -:-\.-:- .-.-\.-:w.-\.-:-e-\.-.-.-\.-\. ey Tovs S e bEpeod o
n k ' X ::-st::><-::::>s:1-c: ikl EL b e i ; i T
O = e il R s i
o 34
rzez ro W WO Z | : N e & I e
L PRRTTEE ‘h%{'” UL : B RhRAtAk vi it i i
b mmhﬂ-ﬂ S - i P R
Fanditg iy N LRSS . Wi 48
IR TI o
qEEaL AL
s e ATLN -
r n L] ] 6 - ] F r I ___Ek’a-:-.-.--\.a.-.--\.w %ﬁ : :
o e
tdwnie krysztaty ettringitu (rys. i soll Friedia.
e i
i o 3
LEREAT
S 4
g "":f'“'" R PR a
e 5
pEmnEIL B QE‘ Bt
EETEy LX H‘E B . . TN LT Fen
J""'%Ei;"f”r . w "-.-i‘ﬁié: L HE-E EEH
H . Tt
r [ ] [ ] r n t ] [ ] 7 | ] t 3@5_:\_:.-{5 : ::?-\c o e
h b i __ﬁﬂwm.
” - i M“,ﬁ.gﬁ S
"\"\'""'\"\'""C:- f':ﬂ:l'.ﬁ LR ; 3:-.-':'::-:-':3 f
+ii'é“ff222§ﬁ§a Gttt bt 50
W iﬁ '\--:-:f-\.f__ﬁf-a-:- b ey
353,- ek :tﬁ b i
k RN 25 PO TR T
>;§g§~§§.§;ﬂ§;:§;«;-’.. %-::5:?.&-:-::-:-:-: 4
SmRRELEALINN AR
et it i RN
T
: i : .ﬁéhmf*f il X e :
R AR L MR T I -c-a-:-:-\.-\.-t:- fRELEEITEE gﬁgya.'q.}fvggq.%.ﬂ{{ ) S Phandd bl e AR
Sty P TR sanEraiiiioiil 4 ] paneel DEINII TSI i 0 LE i "7‘_::"""""‘""""“
1;Eeiﬁﬁﬁ%ﬁ;'@::'.'*:::.3:: : s I
Tretlliatr LSS L G AN .:-:ﬁ:-:.:-:-:- ......... AL e

5.2. Obserwacje zapraw przechowywanych

. . .
w woazie morskfej w 5°C Rys. 8. Zaprawa z cementu CEM [ (8% C3A) po zniszczeniu. SKupisko

drobnych krysztatow taumazytu

Zaprawa z cementu portlandzkiego CEM | (8% CsA), ktora ulegta

, . . Fig. 8. Mortar of CEM 1 (8% C,A) after destruction. Nest of thaumasite
zniszczeniu w wodzie morskiej o temperaturze 5°C ma bardzo

crystals.
niejednorodna matryce, z duzg iloscig mikrospekan. Oprocz du-
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L, ktéry bardzo szybko ulegt destrukcji w wodzie morskie). VW ob-
razach mikroskopowych tej zaprawy dominuje porowata i niejed-
norodna matryca cementowa (rys. 9). Obserwuje sie duze ilosc
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matych ilosciach wystepuja: brucyt i sol Friedla. Nie wykryto nato- 1 Y e ‘

Hed iy

miast krysztatow gipsu
Rys. 8a. Zaprawa z cementu CEM | (8% C3A) po zniszczeniu. Analiza
Rowniez matryca zaprawy z cementu CEM II/B-M (V-LL) wykazu-  EDS taumazytu

je mikrospgkania. Widoczne sg takze pojedyncze ziarna popiotu.  Rys. 8a. Mortar of CEM | (8% C,A) after destruction. EDS analysis of
Wsrdd produktdw korozji dominuje ettringit oraz taumazyt (rys.  thaumasite nest.

10). Wykryto ponadto nieduze ilosci krysztatow soli Friedla t bru-
cytu. cracks. Apart of high content of ettringite and gypsum, among the

corrosion products a large nests of thaumasite in form of small
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Matrix in the mortar of CEM I1/B-M (V-LL) also shows microcracks.

Single fiy ash grains are aiso visible. Among the corrosion pro-

Rys. 9. Zaprawa z cementu CEM /B-LL po zniszczeniu. Niejednorodna  q(cts ettringite and thaumasite are dominating (Fig. 10). Small
matryca cementowa.

content of Friedel's salt and brucite were additionally founa

Fig. 9. Mortar of CEM Il/B-LL after destruction. Heterogenous cement
matrix. Also in mortar of CEM I1/B-M (S-LL) are several microcracks. High
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Rys. 10. Zaprawa z cementu CEM I/B-M (V-LLL) po zniszczeniu. Skupisko
. , Rys. 11. Zaprawa z cementu CEM [I/B-M (S-LL) po zniszczeniu. Igly et-
krysztatow taumazytu. frin it
ringitu

Fig. 10. Mortar of CEM II/B-M (V-I.L) after destruction. Nest of thaumasite _
Fig. 11. Mortar of CEM Il/B-M (S-LL) after destruction. Needles of ettringite.
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Rys. 12. Zaprawa z cementu CEM II/B-M (S-LL) po zniszczeniu. Skupisko Rys. 13. Zaprawa z cementu V/A. Zwarta matryca z ziarnami popiotu.

giet ettringitu i ptytek soli Friedla. Fig. 13. Mortar of CEM V/A. Compact matrix with fly ash grains.
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Fig. 12. Mortar of CEM [I/B-M (S-LL) after destruction. Nest of ettringite
and plates of Friedel salt. o e M;
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Rowniez w zaprawie z cementu CEM II/B-M (S-LL) wystepuje duzo
mikrospekan w matrycy cementowej. Obserwuje sie duzg zawar- ' ’% i -
tosc krysztatdw efttringitu (rys. 11) oraz dos$¢ duzo taumazytu - . '
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tych jonow do zaprawy. Obserwowano ponadto umiarkowanag za-
wartosc ettringitu oraz bardzo mate ilosci brucytu, gipsu i tauma-  Rys. 14. Zaprawa z cementu V/A. Skupisko ettringitu.

Zytu. Fig. 14. Mortar of CEM V/A. Nest of ettringite.

Matryca zaprawy z cementu wielosktadnikowego CEM V/A jest

o

content of ettringite (Fig. 11) and relatively great guantity of thau-
masite were found. Also some content of brucite and small quan-
tity of Friedel's salt (Fig. 12).

bardzo zwarta z widocznymi duzymi ziarnami popiotu {rys. 13).
Dominuje zel C-S-H, a zawartos¢ mikrospekan jest mata. Glow-
nymi produktami korozji sg. ettringit wystepujacy w postaci licz-
nych skupisk iglastych krysztatow (rys. 14) oraz ptyiki soli Friedla.  |n the mortar of CEM [II/A, which has shown a small expansion

after one year of immersion in sea water, cement matrix has low
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b. WniosKi

Uzyskane wyniki badan pozwalaja na wyciggniecie nastepujacych
wnioskow:

1. Rodzajiilos¢ dodatku mineralnego ma bardzo duzy wplyw na
odpornosc na korozje wywotang dziataniem wody morskiej za-
praw cementowych w roznych temperaturach.

2. Duza odpornosc na dziatanie wody morskiej w temperaturze
20°C wykazujg zaprawy z cementow zawierajacych dodatki
Zuzia | popiotu, tj. CEM II/B-V, CEM lI/B-S, CEM III/A i CEM V/
A. Zaprawy Z tych cementow wykazuja po roku przechowywa-

nia w wodzie morskie] mate zmiany liniowe oraz duzg wylrzy-
matosc.

3. Dodatek granulowanego zuzla wielkopiecowego ma bardzo ko-
rzystny wptyw na odpornosc¢ zapraw cementowych na korozje
wywotang dziataniem wody morskiej w temperaturze 5°C. Za-
prawa z cementu hutniczego CEM /A jako jedyna z bada-
nych zapraw wykazata nieduze zmiany liniowe | mate spadki

wytrzymatosci po przechowywaniu przez 52 tygodnie w wo-
dzie morskie] o temperaturze 5°C.

4. Whptyw dodatku popiotu na odpomosc korozyjna zapraw na
dziatanie wody morskiej zalezy od temperatury. W odroznie-

niu od wynikow uzyskanych w 20°C, dodatek popiotu krzemion-
kowego tylko nieznacznie zwieksza odpornosc zapraw cemen-

towych na korozje wywotang dziataniem wody morskiej w tem-
pneraturze 5°C.

5. Zaprawy z cementow z dodatkiem wapienia wykazuja maig
odpornosc na dziatanie wody morskie] w obnizonej tempera-
turze. Wszystkie badane zaprawy wykonane z cementéw z do-
datkiem wapienia ulegty zniszczeniu w temperaturze 5°C.

6. Nazaprawach cementowych przechowywanych w wodzie mor-

skiej tworzy sie charakterystyczna zbita warstwa powierzch-
niowa. Obserwacje pod mikroskopem skaningowym wykaza-
ty, ze warstwa ta sktada sie z trzech stref zbudowanych z bru-
cyiu | kalcytu.
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quantity of microcracks. This matrix has a high chlorine content

which shows that the penefration of these ions into the mortar is
great. The content of ettringite was moderate and brucite, gyp-
sum as well as thaumasite very small.

Cement matrix in mortar of CEM V/A is very compact with big fly
ash grains (Fig. 13). Gel C-S-H Is dominating and the microcracks
content Is smali. The main corrosion products are: ettringite, for-
ming severai nests of fibre crystals (Fig. 14) and Friedel's salis
Dlaies.

6. Conclusions

From the results of investigation the following conclusions can be
drawn:

1. The kind of mineral addition has a very pronounced influence
on the resistance of mortars on sea water corrosion at diffe-
rent temperature.

2. High resistance on sea water at 20°C present mortars of ce-
ments containing slag and fly ashi.e. CEM {i/B-V, CEM li/B-S,
CEM III/A and CEM V/A. Mortars of these cements after one

year of immersion in sea water show small expansion and high
strength. |

3. Blastfurnace slag addition has a very favourable influence on

secawater resistance of cement mortar at 5°C. Mortar of CEM
[lI/A as a only one from all examined mortars has shown smal

expansion and small strength decrease after 52 weeks im-
mersion In sea water at 5°C,

4. The influence of fly ash addition on sea water resistance is
dependent of temperature. Opposed to the influence of silice-
ous fly ash at 20°C, it addition only insignificantly increases
the resistance to sea water at the temperature of 5°C.

5. The mortars of cements with limestone addition show poor
resistance on sea water corrosion at lowered temperature. All

mortars of cements with limestone addition were destroyed in
sea water at 5°C.

6. On cement mortars immersed in sea water a characteristic,
compact skin Is formed. The SEM with EDS examination has
shown that this skin is composed of three layers formed of
brucite and calcite.
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