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Wptyw korozji siarczanowej na trwatos¢ zapraw cementowych
z dodatkami mineralnymi, w obnizonych temperaturach

The effect of sulfate environment and low temperature on
the durability of cement mortars with mineral additives

1. Wstep

Zagrozenie trwatosci betonéw moze by¢é spowodowane czynni-
kami wewnetrznymi (np. niewtasciwy dobér spoiwa lub kruszy-
wa), jak tez agresja srodowiska, w ktérym znajduje sie konstrukcja
betonowa. Najgorsza sytuacja wystepuje wowczas, gdy obydwa
te czynniki wystepujg jednoczesnie, a ich wptyw jest synergicz-
ny. W ocenie wielu autoréw najwieksze zagrozenie dla trwatosci
konstrukcji z betonéw cementowych stanowi korozja siarczano-
wa, ktéra moze by¢ spowodowana agresjg srodowiska zewnetrz-
nego lub czynnikami zwigzanymi ze sktadem chemicznym i mine-
ralnym spoiw lub kruszyw, zastosowanych do produkcji betonu.
Najczesciej wymienianymi produktami korozji siarczanowej beto-
néw cementowych sg: ettringit 3Ca0-Al,0,-3CaS0O,-32H,0 oraz
gips CaS0O,-2H,0. Bardzo rzadko natomiast stwierdza sie thau-
masyt CaSiO;CaCO,-CaS0O, 15H,0 (2, 3). Zniszczenie konstruk-
cji betonowych spowodowane powstawaniem thaumasytu wigze
sie z innym mechanizmem niz korozja wigzaca sie z krystalizacjg,
ettringitu i gipsu. Powstawanie w stwardniatym betonie krystalicz-
nych form ettringitu i gipsu wigze sie ze wzrostem objetosci co jest
zrodtem naprezen, gtdwnie rozciggajacych, ktére, w przypadku
przekroczenia wytrzymatosci betonu, prowadza do powstawania
spekan i odpryskow, a w konsekwencji do zniszczenia konstruk-
cji. Natomiast w przypadku tworzenia sie thaumasytu nastepuje
sukcesywne przeksztatcanie sie stwardniatego zaczynu cemento-
wego w niespodjna, bezpostaciowg mase, w zwigzku z czym naste-
puje zanik podstawowych funkcji, jakie w betonie spetnia stward-
niaty zaczyn cementowy. Beton traci wytrzymatosc¢, powstajg ob-
szary wypetnione proszkiem nie posiadajgcym wtasciwosci wia-
zacych, ktére odstaniajg gtebsze warstwy betonu, a takze zbro-
jenie. Przeksztatcanie sie stwardniatego zaczynu cementowego
w bezpostaciowg mase powoduje wzrost porowatosci betonu, a to
z kolei utatwia wnikanie do jego wnetrza roztworow agresywnych,
przyspieszajac proces korozji.

Korozja siarczanowa zwigzana z powstawaniem thaumasytu ma
bardzo wazne znaczenie dla budownictwa betonowego w Pol-

1. Introduction

The destruction of concrete can be the effect of internal factors, for
example improper selection of aggregate or binder, as well as the
result of external, environmental impact. The simultaneous action
of these two circumstances is seriously deleterious, particularly
when the synergic effect can occur. The sulfate corrosion result-
ing from the external aggression or internal reasons, such as the
chemical and phase composition of binding agents or aggregates
is, in opinion of many authors, the most harmful. The main corrosion
products are in this case: ettringite 3Ca0O-Al,0,-3CaS0,-32H,0 and
gypsum CaSO,2H,0. Thaumasite CaSiO,-CaCO,CaSO, 15H,0 is
detected rarely (2, 3). The deterioration of concrete structure due
to the thaumasite formation reveals another mechanism than the
corrosion being the result of ettringite or gypsum crystallization. The
crystallization of ettringite or gypsum is accompanied by a signifi-
cant volume increase which is the source of tensile stresses. As a
consequence, the cracks and exfoliations are observed, when these
stresses exceed the strength of concrete and the deterioration of
structure takes place. In case of thaumasite formation the hardened
cement matrix turns into the incoherent, amorphous substance and
the loss of binding properties is observed. The strength decrease
is evident; at later age the areas filled with the washable powder
product give the access to inner layers and to the reinforcement.
The transformation of hardened paste to the amorphous mass leads
to the higher porosity and the intensive penetration of aggressive
media in the weakened material is possible.

The sulfate corrosion, particularly that leading to the thaumasite
formation is of significant meaning, as the durability of concrete
structures in Poland is concerned. This is because of the climate
conditions and composition of cements used in concrete production.

2. Conditions of thaumasite formation

There are two stages of cement concrete corrosion, as the occur-
rence of thaumasite is concerned (3, 4). The first one determined
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Tabela 1 / Table 1

SKtAD UKLADOW MODELOWYCH Zt OZONYCH Z C-S-H O ROZNYCH STOSUNKACH MOLOWYCH Ca0:SiO,

COMPOSITION OF MIXES CONTAINING C-S-H WITH DIFFERENT CaO:SiO, MOLAR RATIO

Skfad badanych materiatéw, % masowy*
Lp. Oznaf:ze.nie Stosunek molowy CaO:SiO,w C-S-H otrzymanych
probki syntetycznie w warunkach laboratoryjnych CaCo, Ca(OH), Na,SO,
0,8 1,5 2,0

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Ca0:Si0,=10,8 75 - - 10 5 10

2 Ca0:Si0,=1,5 - 75 - 10 5 10

3 Ca0:Si0, =2,0 - - 75 10 5 10

* do mieszanin o sktadzie podanym w tabeli wprowadzano odpowiednig ilo$¢ wody i z uzyskanych zaczyndéw wykonywano prostopadto$cienne ksztatt-
ki o wymiarach 10x10x100 mm, ktére umieszczone zostaty w szczelnie zamknietych plastikowych pojemnikach w atmosferze nasyconej pary wodne;j.

Probki poddane byty dojrzewaniu w temperaturze 5 + 1°C.

sce zaréwno ze wzgledu na panujace w naszym kraju warunki
klimatyczne, a takze z uwagi na skfad wiekszosci stosowanych
cementow.

2. Warunki powstawania thaumasytu

W literaturze czesto wyrdzniane sg dwa stadia korozji betonow
cementowych wigzacych sie z wystepowaniem thaumasytu (3,
4). Stadium pierwsze, okreslane jako ,powstawanie thaumasy-
tu”, charakteryzuje sie wystepowaniem thaumasytu w obrebie pu-
stek i spekan w zaczynie cementowym pozostajgcym w kontakcie
z roztworami bogatymi w siarczany, jednak bez widocznych oznak
uszkodzenia mikrostruktury stwardniatego zaczynu cementowego.
Stadium drugie, zwane ,korozjg thaumazytowg”, cechuje sie wi-
docznymi uszkodzeniami stwardniatego zaczynu cementowego,
a nawet catkowitym rozktadem produktow hydrataciji i przeksztat-
ceniem ich w niespdjng mase.

Thaumasyt w stwardniatym zaczynie cementowym powstaje w wy-
niku bezposredniej reakcji produktéw hydratacji cementu, gtow-
nie uwodnionego krzemianu wapniowego C-S-H z jonami wegla-
nowymi, siarczanowymi i wapniowymi. Mozliwa jest takze dro-
ga posrednia polegajaca na sukcesywnym przeksztatcaniu sie
w thaumasyt ettringitu w wyniku reakcji z poprzednio wymienio-
nymi jonami i takze krzemianowymi, pochodzacymi z fazy C-S-H,
niezhydratyzowanego alitu lub belitu. W tej reakcji produktem po-
Srednim moze byc¢ roztwor staty ettringitu z thaumasytem, znanym
jako woodfordyt i z tego wzgledu ten mechanizm nosi nazwe ,dro-
gi woodfordytowej”. Proces powstawania thaumasytu przebiega
bardzo powoli w temperaturze nizszej od 15°C, przy pH wyzszym
niz 10,5 (1). Najszybciej proces powstawania thaumasytu prze-
biega w przedziale temperatur od 0 do 5°C (5, 6). Tworzenie sie
thaumasytu w betonach cementowych zachodzi zazwyczaj zarow-
no w wyniku reakcji bezposredniej, jak tez poprzez przeksztatca-
nie sie ettringitu. O dominac;ji jednego lub drugiego mechanizmu
powstawania thaumasytu decyduje w duzej mierze rodzaj cemen-
tu, a zatem sktad fazowy i chemiczny zaczynu cementowego (3).
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Rys. 1. Wzrost zawarto$ci thaumasytu w badanych uktadach w zalezno-
$ci od stosunku Ca0:SiO, w fazie C-S-H

Fig. 1. The increasing of thaumasitte content in studied systems refer to
Ca0:SiO, ratio in C-S-H phase

as “formation of thaumasite” relates to the synthesis of this phase
in voids and cracks in cement paste exposed to the attack of sulfate
rich solutions. However there are no symptoms of deterioration in
hardened matrix. The second one determined as “thaumasite cor-
rosion” occurs when the destruction of concrete is found; it means
that the decomposition of hydrated phases takes place and the
amorphous product appears.

The thaumasite in hardened cement paste is synthesized directly
from the cement hydration products that is the calcium silicate
hydrates C-S-H, as well as carbonate, sulfate and calcium ions
present in the liquid phase. There is also another, indirect way, by
transformation of ettringite with the participation of ions mentioned
above and silicate anions from C-S-H, alite and belite. The latter
process leads to the formation of intermediate product, the solid
solution between thaumasite and ettringite, so-called woodfordite.
This mechanism is called a “woodfordite path”. The synthesis of
thaumasite is very slow at temperature slightly lower than 15°C
and at pH higher than 10,5 (1). The highest rate of thaumasite



3. Podatnosé cementéw zawierajacych dodatki
mineralne na korozje thaumasytowa

Najwiecej uwagi w badaniach korozji thaumasytowej poswiecono
cementom portlandzkim (7, 8). W przypadku innych rodzajow ce-
mentow liczba publikaciji nie jest tak wielka. Przyjmuje sie zgodnie,
ze cementy stosowane do wznoszenia konstrukcji narazonych na
réznego rodzaju korozje siarczanowag, w tym takze korozje thau-
masytowg, powinny zawiera¢ mato C,A. Cementy odporne na ko-
rozje siarczanowg (cementy specjalne HSR) nie moga zawierac
wiecej niz 3% ilos¢ C,A. Normy przedmiotowe ograniczajg réwniez
catkowitg zawartos¢ Al,O; w cemencie, ktéra nie powinna prze-
kracza¢ 5%. Przyjmuje sie takze, ze cementy zawierajgce wie-
cej niz 2/3 zuzla wielkopiecowego lub popiotow lotnych sg rownie
odporne na korozje siarczanowg (9, 10). Przeprowadzone bada-
nia (2) szybkosci tworzenia sie thaumasytu w uktadach modelo-
wych, zawierajacych uwodniony krzemian wapnia (C-S-H), o r6z-
nym stosunku molowym CaO:SiO, (tablica 1) potwierdzity wzrost
zawartosci thaumasytu w tych uktadach wraz ze wzrostem sto-
sunku CaO:SiO, w fazie C-S-H (rysunek 1).

W ramach prowadzonych prac nad trwatoscig zaczynéw cemen-
towych poddanych dziataniu roztworéw korozyjnych w obnizonej
temperaturze wykonano réwniez badania laboratoryjne odpor-
nosci korozyjnej szeregu zapraw cementowych przygotowanych
w warunkach laboratoryjnych z cementow zawierajacych obok klin-
kieru portlandzkiego dodatki mineralne, a mianowicie krzemionko-
we popioty z konwencjonalnej instalacji do spalania wegla, mie-
lony granulowany zuzel wielkopiecowy oraz popioty fluidalne, nie
bedace sktadnikiem gtéwnym cementéw zgodnie z wymagania-
mi zawartymi w normie PN-EN 197-1. Sktad uzytych w badaniach
cementéw podano w tablicy 2.

Badania odpornosci zapraw na siarczany, zostaty wykonane na
zaprawach normowych, sporzadzonych zgodnie z normg PN-B-
19707. Beleczki przechowywano w roztworze Na,SO, o stezeniu
S0O,* = 16,0 g/l. Badania obejmowaty pomiary zmian wymiaréw
liniowych tych prébek przechowywanych w srodowisku korozyjnym
w stosunku do zmian liniowych prébek przechowywanych w wo-
dzie co 28 dni (4 tygodnie) przez okres 52 tygodni, zgonie z poda-
ng wczesniej norma. Wyniki badan podlegajg ocenie w stosunku
do kryterium zawartego takze w tej normie. Kryterium to dotyczy
cementéw specjalnych, ktére okresla sie mianem odpornych na
korozje siarczanowg (HSR). Badania te wykazaty korzystny wptyw
zastgpienia czesci cementu krzemionkowym popiotem lotnym krze-
mionkowy lub granulowanym zuzlem wielkopiecowym. Potwierdza-
ja to wyniki badan zaréwno po 52 jak i po 108 tygodniach ekspo-
zycji prébek zapraw w roztworze siarczanu sodu, zaréwno w tem-
peraturze 20°C jak i w 5°C. Wzgledne zmiany wymiardw liniowych
zapraw z cementéw CEM Il B-V, CEM Il B-S i CEM Il A (rysunek
2) nie przekroczyty potowy wartos$ci dopuszczalnej dla cementow
odpornych na siarczany HSR (5 mm/m = 0,5% zgodnie z wyma-
ganiami zawartymi w PN-B 19707). Natomiast zastapienie 20%
klinkieru popiotem fluidalnym nie wykazuje juz tak korzystnego
wptywu na trwato$¢ zapraw cementowych, w badanym srodowi-
sku. Poddana ocenie zaprawa nie spetnia kryterium trwatosci doty-

formation is observed in the temperature range from 0 to 5°C (5,
6). The formation of thaumasite in cement concretes occurs both
by direct reaction and by transformation of ettringite. The domi-
nation of one or the other mechanism depends upon the type of
cement and consequently the phase and chemical composition
of cement paste (3).

3. Susceptibility of cements with mineral
additives on thaumasite corrosion

The main efforts in the studies of thaumasite corrosion focused
on Portland cements as starting materials (7, 8). In case of the
other cements there are no many reports. It has been commonly
accepted that the cements used in constructions exposed to the
sulfate corrosion, including the thaumasite one, should have low
C,A content. The sulfate resistant (special HSR cements) cannot
contain more than 3% C,A. The Al,O; content is also restricted
in the standards; this could not exceed 5%. It is also accepted
that the cements with 2/3 ground granulated blast furnace slag
or pulverized fuel ash are resistant to the sulfates (9, 10). The
studies (2) on the rate of thaumasite formation in model systems
composed of calcium silicate hydrate (C-S-H) of different CaO:SiO,
ratio (Table 1) proved the growth of thaumasite with increasing
Ca0:SiO, in C-S-H (Fig. 1).

In the studies on durability of cement pastes exposed to the attack
of corrosive media at low temperature the laboratory experiments
were carried out on the mortars produced using cements with
mineral additives such as pulverized fuel ash, ground granulated
blast furnace slag and fly ash from coal combustion in fluidized
bed (the latter are not specified in the standard PN-En 197-1 as
a component of cement). The composition of cements is given in
Table 2.

The sulfate resistance of mortars was determined on the stand-
ard mortars produced according to PN-B-19707. The bars were
stored in the Na,SO, solution at SO,> concentration = 16.0 g/l.
The measurements of linear dimension changes of samples stored
in corrosive solutions were carried out every 28 days (4 weeks)

Tablica 2 / Table 2
SKLAD BADANYCH CEMENTOW
CHARACTERISTIC OF CEMENTS

fosel | KKier Granulowany | popist | Popict Gips
cegsezriju K wielkopiecowy S lotny V| fluidalny
Udziat sktadnikéw, % masowe

CEM I 95 - - - 5

CEM Il B-V 65 - 30 - 5

CEM Il B-S 65 30 - - 5

CEM II B* 76 - - 20 4

CEMIIIA 35 60 - - 5

* cement CEM Il B zostat sporzadzony w warunkach laboratoryjnych po-
przez zmieszanie popiotow fluidalnych z cementem portlandzkim CEM |
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czgcego cementow odpornych na dzia-
tanie siarczanow (rysunek 2).

Na2S04 50C

Obserwowane efekty korozji siarcza-

nowej oraz siarczanowo-weglanowej

w postaci zmian objetosci zapraw na
poziomie zblizonym do cementéw por-

[mm/m]

tlandzkich, majg zwigzek z ograniczo-

ng odpornoscig spoiw zawierajgcych
dodatek popiotéw fluidalnych wynika-
jacy ze sktadu tych popiotéw zawie-

rajacych znaczne ilosci wolnego CaO,
CaCQO,; i CaSO,. Jony siarczanowe re- 2 ; ;

agujac z jonami glinianowymi powodujg,
powstawanie ettringitu, a takze w pew-
nych warunkach, przy udziale innych faz
mineralnych (CaCO, i CaSO,) obecnych
w matrycy cementowej do powstawa-
nie thaumasytu, Zostato to potwierdzo-
ne badaniami rentgenograficznymi oraz
mikroanalizami za pomocag EDS. Moz-
na przyjaé, ze omawiane reakcje chemiczne sg gtéwna przyczy-
ne korozji zapraw wykonanych z cementu z dodatkiem popiotéw
fluidalnych. Z tego wzgledu stosowanie tych popiotéw jako dodat-
ku do cementu lub betonu powinny poprzedzi¢ prace badawcze
okreslajgce zawarto$¢ niekorzystnych sktadnikow.

——CEM |

sodu, w temperaturze 5°C

Badania wtasne (11, 12) oraz analiza danych literaturowych pozwa-
lajg na stwierdzenie, ze korozji thaumasytowej mozna zapobiegac,
lub znacznie jg ograniczy¢ poprzez dodanie do betonu materiatéw
pucolanowych (popiotéw lotnych) lub zmielonego zuzla wielkopie-
cowego. Te dodatki mineralne spowodujg zwiekszenie zawartosci
w zaczynie fazy C-S-H o stosunkowo niskim stosunku CaO:SiO,,
korzystnie zmieniajgcych strukture poréw w betonie co ogranicza
penetracje agresywnych roztworéw. Te dodatki mineralne to przede
wszystkim krzemionkowe popioty lotne oraz pyty krzemionkowe, kto-
re mogqg by¢ dodawane do betonu badz jako sktadniki okreslonych
rodzajow cementow, lub bezposrednio, jako skfadniki mieszanki
betonowej. Podobny efekt w postaci zmniejszenia stosunku molo-
wego CaO:SiO, w produktach hydratacji cementéw zapewnia row-
niez zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy.

Stosowanie popiotéw fluidalnych wymaga ciagtej kontroli skta-
du chemicznego i fazowego, wynikajace z duzej zmiennosci za-
wartosci wolnego CaO, CaCO, i CaSO,. Sktadniki te determinujg
trwato$¢ betonu w warunkach oddziatywania roztworéw siarcza-
nowych. Wydaje sie jednak mozliwe wprowadzanie jako dodatku
do cementow mieszanin krzemionkowych popiotéw lotnych z pa-
lenisk konwencjonalnych lub granulowanego zuzla wielkopieco-
wego z kontrolowang iloscig popiotéw fluidalnych przy zachowa-
niu bezpiecznej) zawartosci wolnego CaO i CaSO, w tej miesza-
ninie. Rébwnoczesnie dodatek krzemionkowych popiotéw lotnych
lub zuzli wielkopiecowych przyniesie dodatkowe uszczelnienie ma-
trycy cementowej do bezpiecznego poziomu. Zapewnienie wia-
sciwych proporcji popiotéw jako dodatku do cementéw i betonow
moze takze ograniczy¢ ich podatnosé na korozje thaumasytowa.
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Rys. 2. Zmiany wymiaréw liniowych zapraw cementowych przechowywanych w roztworze siarczanu

Fig. 2. The linear dimensions changes of cement mortars stored in natrium sulphate solution at 5°C

during the period of 52 weeks. The reference samples were stored
in water. The criteria given in the standard mentioned above, relat-
ing to the HSR cements were used to characterize the samples.
The positive effect of partial cement replacement by the siliceous
pulverized fuel ash or the ground granulated blast furnace slag has
been proved. The positive results have been obtained both for 52
and 108 weeks matured samples, stored in sodium sulfate solu-
tion, at temperature 20°C, as well as at 5°C. The relative changes
of linear dimensions of mortar bars produced from cements CEM
I B-V, CEM Il B-S and CEM Ill A (Fig. 2) did not exceed a half of
permissible value for HSR cements (5 mm/m = 0.5% according
to the PN-B 19707). On the other side the 20% replacement of
cement clinker by the fly ash from coal combustion in fluidized
bed does not reveal so advantageous effect on the durability in
the sulfate environment (Fig. 2). The symptoms of sulfate and
sulfate — carbonate corrosion thus observed, being on the level of
volume changes for Portland cements, can be related to the limited
durability of binders with fly ash from coal combustion in fluidized
bed. This is the consequence of phase composition, significant
amount of free CaO, CaCO, and CaSO,. The sulfate ions react
with the aluminate ones to form ettringite and eventually, together
with the participation of the other components (CaCO, and CaSQO,),
the thaumasite can appear. This phase was detected by XRD and
EDS. One can find that the chemical reactions mentioned above
lead to the corrosion of mortars produced with the fly ash from coal
combustion in fluidized bed. Therefore before the implementation
of these materials the thorough studies, aimed in determination of
harmful components, should be carried out.

Our previous studies (11, 12) and the analysis of literature data lead
to the conclusion that the thaumasite corrosion can be prevented
or seriously limited by addition of pozzolanic materials (pulver-
ized fuel ash) or ground granulated blast furnace slag to cement.
These additives imply the formation of higher amount of C-S-H



4. Podsumowanie

Tworzeniu sie thaumasytu w betonach sprzyjajg te same czyn-
niki, ktére sg odpowiedzialne za korozje siarczanowg. Powsta-
waniu thaumasytu mozna jednak zapobiega¢, lub znacznie go
ogranicza¢ poprzez zmniejszenie do niezbednego minimum sto-
sunku w/c w mieszankach betonowych. Uzyskanie matej porowa-
tosci ogranicza mozliwosci przemieszczania sie cieczy w betonie
i zwieksza ich odporno$¢ na mrdz, zmniejszajac w ten sposéb
prawdopodobienstwo tworzenia sie rys i spekan. Réwniez doda-
wanie do cementu i betonu odpowiednich ilosci materiatdéw puco-
lanowych lub zmielonego zuzla wielkopiecowego, przy zachowa-
niu statej kontroli wtasciwosci fizyko-chemicznych tych materiatow,
spowoduje powstawanie dodatkowych ilosci fazy C-S-H o niskim
stosunku Ca0O:SiO, zmieniajacych korzystnie mikrostrukture beto-
néw. Duze znaczenie ma rowniez stosowanie do wytwarzania be-
tonoéw narazonych na korozje thaumasytowg cementow zawiera-
jacych mniej alitu i glinianu tréjwapniowego. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze uwzglednienie warunkéw Srodowiska przy projektowaniu
betonu nie jest czynnikiem wystarczajgcym dla wtasciwej ochrony
konstrukcji betonowej, gdyz ostabienie jej wiasciwosci moze byc¢
takze zwigzane z niewtasciwg pielegnacja betonu.

Praca zostata sfinansowana z funduszy przeznaczonych na reali-
zacje projektu rozwojowego R04 016 03.
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with relatively low CaO:SiO, ratio. The structure of pores related to
this C-S-H is beneficially modified; in such a way the penetration
of aggressive solution inside the material is hampered. Among the
additives the siliceous fly ash and silica fume should be mentioned.
They can be introduced to concrete as components of cements or
directly as components of concrete mixture. The similar effect of
reduced CaO:SiO, ratio in the hydration products is achieved by
the addition of the ground granulated blast furnace slag.

The fly ash from coal combustion in fluidized bed, when used as
an additive, should be controlled as the chemical and phase com-
position is concerned. This is because of the variable content of
Ca0, CaCO, and CaSO,. These components affect the durability
characteristics in terms of sulfate corrosion. However, it seems
possible to use them in the mixture with the siliceous fly ash or
ground granulated blast furnace slag, at monitored content of CaO
and CaSO,. Simultaneous addition of siliceous fly ash or ground
granulated blast furnace slag will seal the cement matrix as it is
required. The appropriate, fairly good proportions between the
additives will reduce the susceptibility to the thaumasite corrosion.

4. Summary

The formation of thaumasite in concretes is favored by the same
factors as the ones responsible for sulfate corrosion. One can
prevent this process or seriously limit it reducing the w/c ratio in
concrete mixture. The low porosity diminishes the penetration of
liquid and augments freeze — thaw resistance; therefore the forma-
tion of cracks and fissures is lowered. The addition of pozzolanic
materials to cement and concrete and ground granulated blast
furnace slag, at permanent control of their physical and chemical
properties, results in the formation of additional C-S-H with low
CaO0:SiO, ratio, modifying beneficially the microstructure. The
use of cement with lowered alite and calcium aluminate is also of
importance. One should remember that taking into account the
environmental conditions at concrete design is not sufficient to
achieve the protection of the construction. The weakening can be
also bound with the improper treatment of final concrete product.
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