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oprawa chemoodpornosci

betonéw cementowych jest

obecnie przedmiotem zainte-

resowania producentéw wyro-
bow z betonu, a takze wielu badan pu-
blikowanych w literaturze krajowej
i zagranicznej. Zauwazalna jest ten-
dencja poprawiania ochrony materia-
towo-strukturalnej, niezaleznie od
ewentualnego stosowania ochrony
powierzchniowej, ktora jest znacznie
fatwiejsza w aplikacji, a takze umozli-
wia wykonanie zabezpieczenia nawet
po zakonczeniu wtasciwego etapu re-
alizacji inwestycji (czesto w trybie in-
terwencyjnym, po zaistnieniu uszko-
dzen). Ochrona materiatowo-struktu-
ralna zwieksza koszt materiatowy in-
westycji, ale jest korzystna z punktu
widzenia zapewnienia trwatosci ukta-
du, a takze kosztéw ewentualnej na-
prawy. W przypadku uszkodzenia po-
wioki spowalnia postep degradaciji
podioza, zapewnia lepszg jakos¢ na-
prawianej powierzchni, a tym samym
obniza naktady oraz stopien skompli-
kowania procesu przygotowania na-
prawy. Jest to tym bardziej istotne, im
trudniejsze, bardziej wytezone sg wa-
runki pracy materiatu. Artykut poswie-
cony jest ksztattowaniu i ocenie od-
pornosci matrycy betonu na niszcza-
ce oddziatywanie kwasoéw, stanowia-
cych jedno z najbardziej agresywnych
Srodowisk w stosunku do kompozy-
téw cementowych.

W przypadku kompozytu cemento-
wego w zasadzie trudno jest mowic
o duzej odpornosci na niszczace dzia-
tanie kwasow. Matryca cementowa,
ktéra sktada sie przede wszystkim
z uwodnionych krzemianoéw, glinia-
now i zelazoglinianéw wapnia oraz
wodorotlenku wapnia, jest nieodpor-
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Badania trwatosci
betonu cementowego
w srodowisku kwasowym

Investigation of cement concrete durability under acidic aggression

na na dziatanie kwaséw — mocnych
i stabych, organicznych i nieorganicz-
nych. Kwasy mocne (np. kwas solny,
kwas siarkowy, kwas azotowy) reagu-
ja praktycznie ze wszystkimi sktadni-
kami matrycy i mogq prowadzi¢ do
catkowitego rozpadu betonu. Kwasy
stabe nieorganiczne (np. kwas weglo-
wy, siarkowodor) reaguja tylko z wo-
dorotlenkiem wapnia. Dziatanie kwa-
s6w organicznych jest zréznicowane.
Niektére z nich (np. kwas octowy,
kwas humusowy, kwas mlekowy) sg
agresywne wobec wodorotlenku wap-
nia, inne (np. kwas fosforowy, fluoro-
krzemowy, kwas szczawiowy, kwas
winowy) powodujg powstawanie trud-
no rozpuszczalnych soli wapniowych
uszczelniajgcych beton. Kwas siarko-
wy jest szczegdlnie niebezpieczny dla
betonu, poniewaz jego dziatanie wy-
wotuje zaréwno korozje kwasowa (re-
akcja jonow H* i Ca(OH),), jak i siar-
czanowa [1], [2].

Oczywiscie, w zaleznosci od typu
zastosowanego spoiwa — rodzaju ce-
mentu, dodatkéw mineralnych, domie-

szek — kwasoodpornos$¢ utwardzo-
nej matrycy moze by¢ istotnie rézna.
Inaczej bedzie zachowywat sie beton
z cementem wielosktadnikowym,
a inaczej z cementem HSR, predesty-
nowanym do stosowania w $Srodowi-
sku o zwiekszonej agres;ji siarczanow.
Tymczasem nie ma znormalizowane;j
metody badania kwasoodpornosci
betonu oraz jasnych kryteriow oceny
tej cechy. Wydaje sie konieczne opra-
cowanie w przysztosci jednoznacz-
nych zasad bezwzglednej lub porow-
nawczej oceny kwasoodpornosci beto-
now i zapraw o réznym sktadzie.

Zatozenia i metody badan

Obecnie nie ma polskich i europej-
skich normowych metod badawczych
dotyczacych badania odpornosci che-
micznej, w tym kwasoodpornosci beto-
néw cementowych. Amerykanskie nor-
my badawcze ASTM obejmujg badania
réznych kompozytow budowlanych
w zaleznosci od warunkow ekspozycji
i mechanizmow zniszczenia konstruk-
cji betonowych (tabela 1). Brakuje jed-

Tabela 1. Normy badawcze ASTM do oceny destrukcji betonu w zaleznosci od rodzaju
ataku chemicznego i mechanizmu zniszczenia [6]

Reaktywnos¢
alkaliczna kruszyw

Odpornos¢ chemiczna

Korozja zbrojenia

Cl-
Aspekt  —
trwatosci/ e e TR | H,0
Ekspozycja = 1 3 ‘
80,2 |
~ CO,
EdheniT reakcja alkalia-krzemionka | siarczany (nie z wody mor- korozja (chlorki),
reakcja alkalia-weglany | skiej), woda morska, kwasy karbonatyzacja
ASTM C1012
T o 0 |ASTM C267 Test Method for| ~ ASTM C1202 - 10
Metoda ASTM C1260 — 07 Chemical Resistance of ASTM C1556 — 11
badawcza ASTM C1105 — 08a Mortars, Grouts, ASTM C1152/C1152M - 04
ASTM C1293 — 08b and Monolithic Surfacings | ASTM C1218/C1218M
and Polymer Concretes




nak jasnych kryteriéw oceny wynikéw
badan wg tych metod. Sformutowane
sg wymagania dotyczace odpornosci
chemicznej posadzek monolitycznych
—ASTM C722-04 oraz materiatéw po-
wiokowych — EN 1504-2, jednak nie
moga by¢ one bezposrednio stosowa-
ne w przypadku betonu.

W literaturze prezentowane sg ba-
dania odpornosci na kwasy prowadzo-
ne wg indywidualnych procedur, ktére
réznig sie pod wzgledem stosowanych
czynnikow agresywnych, rozmiaru
i ksztaltu prébek. Kryteria diagnostycz-
ne obejmuja: ubytek masy i objetosci;
spadek wytrzymatosci mechanicznej
[3, 4], zmiany struktury oceniane wizu-
alnie; w tym obserwacje mikroskopo-
we; zmiany pH roztworow agresyw-
nych [3, 4, 5]; gtebokos¢ zasiegu koro-
zji chemicznej [4].

Opracowanie kryteriéw oceny odpor-
nosci na dziatanie kwaséw wymaga re-
alizacji wielostopniowego programu
eksperymentalnego, ktéry pozwoli
ustali¢ wptyw rodzaju i stezenia po-
szczegolnych kwaséw, czasu trwania
ekspozycji, temperatury kwasu i innych
czynnikdw na witasciwosci betonu
w zaleznosci od jakosciowego i iloscio-
wego sktadu betonu.

W Zaktadzie Inzynierii Materiatéw
Budowlanych Politechniki Warszaw-
skiej opracowano procedure badania
odpornosci betonu cementowego na
dziatanie srodowiska o matym pH
i zgodnie z tg procedurg przeprowa-
dzono badania betonéw zawieraja-
cych dwa rodzaje spoiw mineralnych:
czysty cement portlandzki o wysokiej
wczesnej wytrzymatosci (CEM 1 32,5 R)
oraz mieszanke cementu portlandz-
kiego i popiotu lotnego krzemionko-
wego (FA) w réwnych proporcjach. Ja-
ko kruszywo stosowano piasek nor-
mowy oraz zwir otoczakowy o uziar-
nieniu do 8 mm. Betony te spetniajg
wymagania normy PN-EN 206-1 doty-
czace najbardziej restrykcyjnej klasy
ekspozycji na agresje chemiczng
— XA3. Poddano je dziataniu wodnych
roztworéw kwasu solnego o réznym
stezeniu: 2,5%; 5,0% i 7,5%. W przy-
padku betonu zawierajgcego czyste
spoiwo cementowe zmienng byt row-
niez czas ekspozycji: 1 h, 6 h, 24 h
i 48 h. Zmiane masy [%] oraz cech
mechanicznych (wytrzymatosci na $ci-
skanie i zginanie — MPa, %), a takze
ocene wizualng probek o wymiarach

40%40%160 mm traktowano jako kryte-
ria oceny kwasoodpornosci betonow.
Badano beton w wieku 28 dni, piele-
gnowany do czasu badania w warun-
kach laboratoryjnych w wodzie, aby
zapewni¢ optymalny rozwdj jego wy-
trzymatosci i cech zwigzanych z trwa-
toscig [7].

Przed rozpoczeciem badan oznaczo-
no gestos¢ (badanie wg PN-B-06714-02)
oraz powierzchnie wtasciwg (badanie
za pomocg laserowego granulometru
Horiba L30.) zastosowanych spoiw
(tabela 2). Stosowany popidt lotny spet-
niat wymagania normy PN-EN 450-1
dla popiotu krzemionkowego (V) oraz
wymagania amerykanskiej normy
ASTM C 618-08A dla klasy F. Sktady
badanych betonéw zawiera tabela 3.

oraz prébek referencyjnych przechowy-
wanych w warunkach laboratoryjnych
na rysunkach 2 i 3. Uzyskane wyniki

Wytrzymato$¢ wzgledna po ekspozyciji [%]
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Rys. 2. Wytrzymalo$¢ wzgledna po ekspo-
zycji prébek do 48 h w roztworach HCI
o réznym stezeniu, wyrazona jako procent
wytrzymalosci 28-dniowej

Tabela 2. Gestos¢ i powierzchnia wtasciwa cementu portlandzkiego i popiotu lotnego (FA)

stosowanych w badanych betonach

spoiwa/dodatku | < oqnia [kg/m?] CV [%] [cmZcm?]

1 CEM [ 32,5R 3102 0,14 18 174

2 Popidt lotny 2035 0,55 10 749

Tabela 3. Skfad mieszanek betonowych na 1 m*
Spoiwo (S Kruszywo (K

Ozn. cemen‘: |po;()i(il lotny V\(Is‘;;a drobne y|w g(ru)be Wi SIK
[kg] [] [l
CEMI 390 0 137 977 977 0,35 0,20
CEM | + FA 195 195 137 977 977 0,35 0,20

Wyniki badan

Wyniki oznaczen zmiany masy beto-
noéw z cementem portlandzkim przed
i po ataku chemicznym przedstawiono
na rysunku 1, natomiast wyniki badan
mechanicznych prébek poddanych
agresywnemu dziataniu kwasu solnego

A Strata masy [%)]

12 y=—0001x +0,018x + 0,009
R?= 1,000

_ﬂ

ly——0001x +0,019x + 0,005
8 R%=0,970 —4
’/
6 =
S
44 ={y=-0001 +0015x+0008‘
. ,x’i R?=0,996
~4y= 0000x +0,009x + 0,006 7
R”= 1,000
0
0,0 2,5 5,0 75
Stezenie kwasu [%]
——1h —m—6h 24h —e=- 48h

Rys. 1. Strata masy betonéw [%] po ekspo-
zycji1lh, 6 h,24 hi48 h w HCl o ré6znym
stezeniu

potwierdzity, Ze wraz ze wzrostem ste-
zenia kwasu solnego nastepuje inten-
syfikacja procesu niszczenia betonu.
Ponadto ta tendencja obserwowa-
na jest niezaleznie od czasu zanurze-
nia prébek w roztworach kwaséw. Na-
lezy podkresli¢, ze korozja kwasowa
byta najbardziej intensywna w ciggu
pierwszych 6 h badania, a nastepnie
zaobserwowano spowolnienie proce-
su destrukcji. Relacje pomiedzy war-
tosciami stezenia kwasu i zmiany ma-
sy betonu opisano za pomocg funkcji
kwadratowych, ktére charakteryzowa-
ty sie bardzo dobrg korelacjg pomie-
dzy danymi eksperymentalnymi i mo-
delowymi (rysunek 1). Warto zwrécic
uwage na fakt, ze wysokimi wspot-
czynnikami korelacji i determinacji ce-
chowaty sie réwniez modele w posta-
ci funkcji liniowych. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw stwierdzono, ze
kwas solny o stezeniu 2,5% jest zbyt
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ly aggressive environments. The paper pre-

Rys. 3. Wplyw zastapienia czeSci cementu popiolem krzemionkowym na zmiany cech be- sents assessment of the resistance of concre-
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tonu po 48 h ekspozycji w kwasie solnym

mato agresywny wzgledem betonu
— niezaleznie od czasu trwania bada-
nia notowano podobne wartosci ubyt-
ku masy betonéw. Nalezy wiec sto-
sowac¢ kwas o wiekszym stezeniu,
aby moc zréznicowac¢ kompozyty ce-
mentowe pod wzgledem kwasoodpor-
nosci.

Rysunek 2 przedstawia zmiany wy-
trzymatosci na $ciskanie betondw
z cementem portlandzkim, zanurzo-
nych w roztworach HCI o réznym
stezeniu przez 1 h, 6 h, 24 h i 48 h,
wyrazone jako procent wartosci wy-
trzymatosci poczatkowej wynosza-
cej 50 MPa. Zaobserwowano, ze nie-
zaleznie od stezenia kwasu wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie obniza sie wraz
z wydtuzeniem czasu ekspozycji.
Duze roznice w utracie wytrzyma-
tosci odnotowano w przypadku eks-
pozycji prébek w kwasie (w 2,5%
HCI: Af, = 35%, w 5,0% HCI: Af, = 52%,
w 7,5% HCIl: Af = 62%) w cza-
sie 48 h.

Wyniki badan betonu cementowego
poréwnano z wynikami betonu cemen-
towego modyfikowanego krzemionko-
wym popiotem lotnym (50% zawartosci
spoiwa, stata ilo$¢ spoiwa). Mozna za-
uwazyc¢ (rysunek 3), ze beton z duzg
iloscig popiotu lotnego (ozn. CEM | + FA)
charakteryzuje sie podobng odporno-
$cig na dziatanie kwasu w poréwnaniu
z betonem cementowym (ozn. CEM ).
Po 48 h zanurzenia prébek w agresyw-
nym srodowisku spadek wytrzymatosci
na sciskanie (ok. 55%) i ubytek masy
(ok. 6%) obu betonéw byt zblizony, zas
obnizenie wytrzymatosci na zginanie
byto znacznie wyrazniejsze w przypad-
ku betonu bez popiotéw. Uzyskane wy-
niki wskazuja, ze ocena kwasoodpor-
nosci na probkach w wieku 28 dni jest
by¢ moze zbyt wczesna, ze wzgledu
na zbyt krotki czas rozwoju cech beto-
nu zawierajgcego popioty. Nalezy sie
spodziewac, ze badania na probkach
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np. 90-dniowych pozwolityby uzyskaé
lepsze efekty kwasoodpornosci betonu
popiotowego, zwlaszcza zawierajagcego
tak duzo popiotu jak beton zastosowany
w przeprowadzonym eksperymencie.

Spadek wytrzymatosci betonéw eks-
ponowanych w kwasie jest nieakcepto-
walny w sensie uzytkowym, co wynika
zarowno z rodzaju, jak i przyjetego ste-
zenia kwasu, niespotykanego w obiek-
tach betonowych. Wyniki badan przy-
spieszonych przez stworzenie tak eks-
tremalnych warunkéw moga natomiast
stanowi¢ podstawe oceny poréwnaw-
czej roznych kompozytéw cemento-
wych, stanowigc narzedzie wyboru naj-
lepszych rozwigzan materiatowych,
spetniajgcych warunki ochrony mate-
riatowo-strukturalnej betonu w warun-
kach zagrozenia agresjg kwasowa.

Analiza wynikdw pozwala stwierdzi¢,
ze warunki odpowiednie do porownaw-
czej oceny kompozytéw cementowych
pod wzgledem kwasoodpornosci to
48-godzinna ekspozycja w srodowisku
5% roztworu kwasu solnego.

Streszczenie

Mimo ze beton jest uwazany za materiat
mato kwasoodporny, istnieje potrzeba testo-
wania i oceny trwato$ci betonu z réznymi
spoiwami w agresywnym srodowisku kwa-
sow. W artykule przedstawiono oceng od-
pornosci betonéw z dwoma rodzajami ce-
mentu na dziatanie kwasu solnego. Ze
wzgledu na brak odpowiednich procedur
normowych wszystkie testy zostaly prze-
prowadzone zgodnie z wlasng procedura
ZIMB PW. Probki wyeksponowano na dzia-
tanie kwasu o réznym stezeniu i w roznym
czasie ekspozycji. Jako kryteria oceny kwa-
soodpornosci przyjeto: zmiang masy, zmia-
ng wytrzymatos$ci na $ciskanie i zginanie.
Podejscie stosowane w prezentowanych ba-
daniach pozwala na weryfikacje procedury
badawczej stuzacej porownywaniu kwaso-
odpornos$ci zréznicowanych jako$ciowo
i ilo$ciowo kompozytow cementowych.

tes with two types of cement to hydrochlo-
ric acid. Due to the lack of proper standard
procedures all tests were performed accor-
ding to the DBME own procedure: speci-
mens were exposed to acids of various con-
centrations and for various exposure times.
Concrete acid resistance evaluation criteria
were: change of mass, change of compressi-
ve and flexural strength. Approach used in
the presented research enable to compare va-
rious cement based composites of different
qualitative and quantitative compositions.
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