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Zawarto$¢ prezentacji - U
- Wstep

v'przedmiot badan / cel badan
v'szczelnosc betonu

* Betony: skiadniki, kompozycja, ...

* Metody badawcze

* WyniKi
v'gtebokos¢ wnikniecia CO,
v'gtebokos¢ wnikniecia powietrza
v'mikrostruktura — cienkie szlify

v'przewidywana max. gtebokos¢ wnikniecia CO,

* WhniosKi
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TrwatosC betonow z popiotem lothym wapiennym
wobec agresywnych mediow srodowiskowych

Ochrona stali przed korozjg jest
najwazniejszym dziataniem w celu
poprawy trwatosci betonowych

konstrukcji inzynierskich

http://www.monolityczne.com.pl/technologie/korozja-stwardnialego-betonu/
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Wptyw popiotu lothego wapiennego —

jako skiadnika gliébwneqo cementow i dodatku typu Il

— na szczelnos¢ betonow wobec medidéw gazowych

- karbonatyzacje
» gazoprzepuszczalnosc¢

* mikrostrukture matrycy cementowej
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— skladniki, kompozycja

skladnik gtéwny cementu dodatek typu Il

zastosowano nowe cementy zawierajgce zastgpiono masowo 30% cementu
popiot lotny wapienny przez popiodt lotny wapienny

Wartosci graniczne dla betonu
Oznaczenie | Opis Srodowiska Min.
klasy  |Przyktady wystepowania Maks. | zawartos¢ | Min-
ekspozycji | klas ekspozycji w/c | cementu, | [lasa
kg betonu

« woda/spoiwo = 0,55 v

XC1 Beton wewnatrz budynkéw o niskiej
wilgotnosci powietrza lub stale zanurzony

* cement ~ 320 kg/m? W wodzie

Stale mokre
XC2 Powierzchnie betonu narazone na
diugotrwaty kontakt z woda (np.

» kruszywo grube: granodiorytowe/amfibolitowe fundamenty)

Umiarkowanie wilgotne
. Betor) wewnatrz bgdynkéw . : ;

kruszywo wapienne O [ et vigomtal powon B 6| SR

Cyklicznie mokre i suche

XC4 Powierzchnie betonu narazone na kontakt 0,50 300 C30/37 —
z woda, ale nie jak w klasie XC2

0,65 260 C20/25 —

0,60 280 C25/30 —
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Cementy wieloskladnikowe DN M
Gtéwne Nazwa cementu powszechnego Zawartosé |§t?1v;agt(\)/vé§ ?gr?riguo Inne dodatki
rodzaje uzytku klinkieru % g %p g %
Cement
CEM I portlandzki CEM | 94,5 - -
CEM II/A-W 80,9 14,3 -
Cement
portlandzki
popiotowy
CEM II/B-W 67,4 28,9 -
CEM II 143
CEMIB-M | g6 6 14,3 V popidt
Cement (V-w) krzem
portlandzki -
wielosktadnikowy | cEM 1I/B-M 14.3
(S-W) S8 14,3 S zuzel
Cement CEM V/A 23,9
CEMYV wielosktadnikowy (S-W) 47,9 v 23,9 S zuzel
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Dodatek do betonu

v’ Popiét nieuzdatniony - nieprzetworzony
v Popidt mielony
v Popidt przesiany, ziarna < 125 uym

v Popiot przesiany, ziarna < 45 um

Mag= 1.00KX Ultra Plus

ens  Mag= 1.00KX IWC PAN g 9 d D= 34mm SignalA=Inlens  IWC PAN
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Metody badawcze - karbonatyzacja
norma PN-EN 13295:2005

Wyroby i systemy do ochrony | napraw konstrukcji betonowych. Metody
badan. Oznaczanie odpornosci na karbonatyzacije.

Komora do badan:
1% CO,, RH=60%, t=21°C

badanie na probkach 100x100 x500 mm

badanie karbonatyzacji po 0, 28, 56,
90, 180, 360 dniach

20 mm, wg PN-B03264:2002, minimalny wymiar grubosci otuliny zbrojenia w srodowiskach
zagrozonych karbonatyzacjg (XC2-XC4).
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Metody badawcze - gazoprzepuszczalnosc

Metoda Torrenta
Wspotczynnik przepuszczalnosci powietrza KT

Aparat do badan

el el
T 11 A —
. 5 7 | VN )
\\\\,,«" /// i } ‘\\ \\ e ok
\.‘\ :i i / Vi\“(:::. s

badanie na probkach 500x500 x100 mm

badanie przepuszczalnosci powietrza po 28 i 60 dniach Klasyfikacja powierzchniowe;

Wspotczynnik

warstwy betonu kT
klasa [10-16m?]
1 bardzo dobra kT < 0,01
2 dobra 0,01 <kT<0,1
3 normalna 0,1<kT<1,0
4 zta 1,0 <kT<10
5 bardzo zta kT >10
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Metody badawcze — cienkie szlify betonowe

mikrostruktura betonu analizowana w polaryzacyjnym mikroskopie w
swietle przechodzacym

MIKROSKOP BADAWCZY

Nordtest Method NT BUILD 361 OLYMPUS BX51

ASTM C856-83 Standard Practice for * rownolegte nikole (ordinary light),
Petrographic Examination of Hardened ] _ _ _
Concrete. Annual book of ASTM standards, « skrzyzowane nikole (crossed polarized light)

vol. 04.02, 1995

« Swiatto UV (fluorescent light)
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Wvyniki - karbonatyzacja

CEM 11/B-W 28,9%W
CEM 11/B-M (S-W) 14,3%W +14,3%S

CEM II/A-W 14,3 %W CEM 11/B-M (V-W) 14,3%W+14,3%V

CEM |
Kruszywo granodiorytowe

ebokodé glebokest Kruszywo wapienne
. . , karbonatyzacji, mm
karhonatyzacji, mm =—4—CEM | == CEM Il/A-W == CEM II/B-W 1
14 o o
S CEM I1/3-M (VW) == CEM /8- (S-W) —8-CEMV/A (5-W) — ol —==CEMIl/A-W CEMI/8-W
——CEMII/B-M (VW]  ——CEMII/B-M (5-W) CEM /A (5-W)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 il 10 0 30 40 50 &0 70 B0 50 100

czas ekspozycji w srodowisku 1% CO, [dni] czas ekspozycji w srodowisku 1% CO, [dni]
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gazoprzepuszczalnosc

« cement 300 kg/m?3
Wspotczynnik przepuszczalnosci powietrza kT - w/c = 0,55

* kruszywo

amfibolitowe/granodiorytowe
KT, [x10m7]

06

0
oV
0V
Klasa normalna
0,2
01+ ' Klasa dobra
0 /’J’J T T T T T I///
CEMI CEMIVA-W CEMII/B-W CEMII/B-M (V-W) CEMII/B-M (S-W)  CEMV/A(S-W)
14,3%W  28,9%W 14,3%W  14,3%W 23,9%W
14,3%V 14,3%S 24,9%S
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Wvyniki - cienkie szlif

Analiza cienkich szlifow

potwierdzita wyniki
glebokosci wnikniecia CO,

— test fenoloftaleinowy
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Wvyniki - karbonatyzacja

glebokosé
karbonatyzacji, mm

14 Popidt separowany, <45 pm — 45%

Popiét mielony
% Popiét separowany, <45 pm
12

/ Popiét nieprzetworzony
10 /
/ Bez popiolu

--Wzorcowy

-=-PW V surowy

-+PW V mielony

=—PW V <125um y oz .
» Zawartos¢ popiotu lotnego

PW YV <45um

wapiennego 30%
—PW V <45um, 45%

0 . . , , = w/s = 0,55

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

» Kruszywo granodiorytowe

czas ekspozycji w srodowisku 1% CO, [dni]
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« Zawartos¢ popiotu lotnego

Wspobiczynnik przepuszczalnosci powietrza kT
wapiennego 30%

*w/s =0,55
KT, [x10°m?] ’
016 -~ =kruszywo amfibolitowe
" mkruszywo wapienne
0,14 +
7 Klasa normalna
0,12
01+ ’ Klasa dobra
f’/‘,
0,08 +
v
0,06
J”/
0,04 -
f’/ff’
0,02 +
e
0~ . | | |

bez popiotu PWYV nieprzetworzony PWYV mielony PWYV separowany,<125um
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Wvyniki - cienkie szlify betonowe

Niespalone cz

B - 3 ': E ‘ : (d)

astki wegla

5 ' i

» * 2 . . 3 > NSy -
L 0. 0 i 2] . 4

v N

Popidt nieuzdatniony Popidt po separacji, < 45um
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Czarnecki L., Woyciechowski P., ACI Materials Journal, 2012

depth of carbonation, h

hmax = ordinate value of asymptote

h=A-BXt®S (h->e0) -]

h=A-Bxt™ |'_?;

| h=A- th‘“-j

time of carbonation, t

h=A ()Y +B

h — gtebokos¢ skarbonatyzowania,
t — czas karbonatyzacji,

A, B

— wspotczynniki

zwigzane z czynnikami

zewnetrznymi i wewnetrznymi.

UNIA EUROPEJSKA fSan A
EUROPEJSKI FUNDUSZ * *
ROZWOJU REGIONALNEGO

20
Elﬁ
_E .............................. %"X‘XW
212 *
£ X
3 *
= 8
5 *
£ X fitted function
=4
¢+ CEMV/A(S-W)
------ asymptote
0
0.01 0.1 time, vears 1 10
20
g poreias
Ele
X
= X
212 2
<
X
5 *
= 8
= *
oy X fitted function
T4
+ CEMV/A(S-W)
""" asymptote
0
0,01 0.1 time, vears 1 10
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Estymacja procesu karbonatyzacii

20

18

16

14

glebokosc¢ karbonatyzacji, mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

czas ekspozycji w sSrodowisku 1% CO, [dni]

—

CEM V/A (8-W); 17.9 mm

CEM II/B-M (V-W); 14.02 mm

CEMII/B-W; 12.1 mm

- CEM II/A-W; 10.41 mm
" CEMI; 9.87 mm

Po uptywie
10 lat
ekspozyciji

=\
srodowisku
CO,

—-CEMI
-&-CEM II/A-W
-+CEM II/B-W

—=<CEM Il/B-M (V-W)
CEM II/B-M (S-W)

-=-CEM V/A (S-W)
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Whnioski

Dodatek popiotu lothego wapiennego, zarédwno jako skiadnik

gtdwny cementu jak i dodatek typu |l pogarsza odpornosc¢

betonu na karbonatyzacje w konstrukcjach zbrojonych.

Jednak zastosowanie 15% popiotu W w sktadzie cementu nie zwieksza

gtebokosci karbonatyzacji.

30% dodatek popiotu lothego wapiennego do betonu zmniejsza odpornosc¢ na

karbonatyzacje ale nie przekracza dopuszczalnej wartosci graniczne,).
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Whnioski c.d.

Dodatek popiotow lotnych wapiennych do betonu nie wptywa
znaczaco na wspotczynnik przepuszczalnosci powietrza —

nie zmienia klasy przepuszczalnosci (wg. Torrenta).

Zastosowanie CEM Il A-W i CEM Il B-W zmniejsza
wspoiczynnik przepuszczalnosci powietrza czyli poprawia

szczelnosc¢ betonu.

Konferencja Przedstawicieli Nauki i Przemystu, Bronistawdw, 23-24 maja 2013 r.



| N NOWACYJ NA UNIA EUROPEJSKA :* i *,*
GOSPODARKA ol rcienarecs T

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Konferencja Przedstawicieli Nauki i Przemystu, Bronistawdw, 23-24 maja 2013 r.



GOSPODARKA ROZWOJU REGIONALNEGO

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

E INNOWACYJNA eI FONBIS

DOTACJE NA INNOWACIE
INNOWACYJNE SPOIWA CEMENTOWE | BE TONY,

Z WYKORZYSTANIEM POPIOtU LOTNEGO WAPIENNEGO L ite

Projekt nr POIG 01.01.02.24-005/09
"Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z
wykorzystaniem popiotu lothego wapiennego"

www.smconcrete.polsl.pl

Instytut Podstawowych
Problemow Techniki
Polskiej Akademii Nauk

PAN

— \ Instytut Ceramiki
< (\;@ i Materiatow
Budowlanych
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