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Wptyw karbonatyzacji betonu samozageszczajgcego sie z dodatkiem
granulowanego zuzla wielkopiecowego na wybrane jego wiasciwosci

The influence of carbonation of self-compacting concrete with
granulated blastfurnace slag addition on its chosen properties

1. Wprowadzenie

Beton podczas uzytkowania konstrukcji budowlanych ulega pro-
cesom destrukcji. Jedng z przyczyn prowadzgcych do uszkodzen
konstrukgji zelbetowych jest karbonatyzacja warstwy powierzchnio-
wej betonu. Z procesem karbonatyzacji zwigzane jest zmniejszenie
zasadowosci roztworu w porach zaczynu cementowego oraz
zmiana mikrostruktury betonu. Ta ostatnia powoduje poczatkowo
uszczelnienie warstwy powierzchniowej betonu, o grubosci do
kilkunastu milimetrow. aby po dtuzszym okresie dziatania CO,
doprowadzi¢ do wzrostu zawartosci duzych poréw. Jakosc tej
warstwy ma szczegolne znaczenie w ksztattowaniu mrozoodpor-
nosci betonu.

Opinie na temat wptywu mielonego zuzla na proces karbonaty-
zacji, nie sg jednoznaczne. Wyniki badan przedstawione przez
Garbacika i in. (1, 2) wykazaly, ze betony wykonane z cemen-
tu portlandzkiego CEM | wykazujg wigkszg odpornos¢ na proces
karbonatyzacji niz betony z cementéw zawierajgcych dodatki mi-
neralne. Spotyka sie opinie, ze zwiekszenie gtebokosci karbona-
tyzacji betonu nie wystepuje przy umiarkowanej zawarto$ci zuz-
la, nie przekraczajgcej 40% (3, 4). Wedtug innych zrédet zwiek-
szenie gtebokosci karbonatyzacji betonu z cementu z dodatkiem
zuzla wielkopiecowego moze by¢ zwigzane w tym przypadku ze
zmniejszeniem ilo$ci wodorotlenku wapnia w stwardniatym zaczy-
nie (5-7). Z drugiej strony mikrostruktura zaczynu cementowego
z zuzlem wielkopiecowym w wyniku hydratacji szkta zuzlowego

1. Introduction

Concrete is deteriorating during the service life of constructions.
The carbonation of concrete surface layer is one of the reasons,
which lead to destruction of reinforced concrete constructions.
Both, decreasing of alkalinity of concrete pore solution and change
of concrete microstructure are related to carbonation process. Ini-
tially changes of microstructure lead to sealing of concrete surface
layer, with thickness of several millimeters, but after longer period
of exposition to CO, they eventually lead to increase of large pores
content. The quality of this layer has a significant effect on concrete
resistance to freeze-thaw cycles.

Opinion regarding the influence of blastfurnace slag addition on
carbonation process is not clear. The results presented by Garbacik
et al. (1, 2) indicated, that concretes made of ordinary Portland
cement CEM | are more resistant to carbonation process than
these made of cement with mineral addition. There are also the
statements that increase of concrete carbonation depth does not
appear when cement with moderate blastfurnace slag content
is used, i.e. below 40% (3, 4). According to other investigations
increase of carbonation depth of concrete made of cement with
blastfurnace slag addition may be related to decrease of calcium
oxide content in hardened cement paste (5-7). On the other hand
comparing to Portland cement without mineral additions the micro-
structure of cement paste with blastfurnace slag is more compact
due to hydration of slag glass and higher pores filling by C-S-H
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jest bardziej zwarta, w zwigzku z wigkszym stopniem wypetnie-
nia poréw przez faze C-S-H, w odniesieniu do zaczynu z cementu
portlandzkiego bez dodatkéw mineralnych. Potwierdzajg to wyniki
badan przepuszczalnosci wody, ktéra w zaprawie z zuzlem wiel-
kopiecowym jest kilkakrotnie mniejsza (8).

Mikrostruktura betonu z cementu z dodatkiem zuzla wielkopieco-
wego nie stanowi jednak zabezpieczenia przed karbonatyzacja,
ktorej szybkos¢ jest wieksza niz w przypadku betonu z cemen-
tu portlandzkiego (1, 9). Najwiekszy wplyw na zwiekszenie szyb-
kosci karbonatyzacji ma niewtasciwa pielegnacja betonu a takze
zwiekszenie dodatku zuzla do betonu wiekszego od 50% (8, 10).
W zwigzku ze znacznie wolniejszg hydratacjg zuzla wymaga on
dtuzszej pielegnaciji i w przypadku betonu o tej samej wytrzyma-
tosci co w przypadku betonu z CEM | szybkosci ich karbonatyza-
cji sg zblizone (11).

Wiasciwosci technologiczne i fizyczne betondw samozageszcza-
jacych sie umozliwiajg ich stosowanie w budownictwie mostowym.
Obiekty mostowe oraz elementy nawierzchni drogowych, stanowig
szczegolnie narazong grupe konstrukcji na proces karbonatyzac;ji
i cykliczne zamrazanie i rozmrazanie. Na powierzchnie elementow
betonowych w tych obiektach réwniez cyklicznie oddziatuje woda
lub roztwory soli odladzajgcych, a takze ciggle dwutlenek wegla
o stezeniu wiekszym niz w naturalnym srodowisku (CO,>0,03 %).
Technologia betonu samozageszczajgcego sie wymaga zwieksze-
nia zawartosci czgstek pylastych w mieszance betonowej, co uzy-
skuje sie przez wprowadzenie jednego z dodatkéw mineralnych,
miedzy innymi granulowanego zuzla wielkopiecowego.

W normie ACI 318-95 zaleca sie ograniczenie zawartos¢ zuzla do
50 % masy catkowitej spoiwa (cement + zuzel) w betonach narazo-
nych na zamrazanie i rozmrazanie w obecno$ci soli odladzajgcej
(8, 12). W pracy (13) wykazano, ze beton zawierajgcy granulowa-
ny zuzel wielkopiecowy ma podobng odpornos¢ na zamrazanie
w odniesieniu do betonu wykonanego z cementu portlandzkiego.
W innych pracach (8, 14) przedstawiono korzystny wplyw zuzla
wielkopiecowego na powstawanie ztuszczen powierzchniowych
betonu podczas zamrazania i rozmrazania, w obecnosci soli
odladzajgce;.

W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci fizycznych be-
tonu samozageszczajgego sie z dodatkiem zuzla wielkopieco-
wego oraz mikrostruktury jego warstwy powierzchniowej. Celem
badan byto wyjasnienie wptywu procesu karbonatyzacji na mi-
krostrukture warstwy powierzchniowej, a takze na mrozoodpor-
nos¢ tego betonu.

2. Materiaty i metody badan

Badania przeprowadzono na prébkach betonéw samoza-
geszczajgcych sie, nienapowietrzonych. Do wykonania beto-
néw zastosowano: cement portlandzki CEM | 42,5 R, doda-
tek granulowanego zuzla wielkopiecowego w ilosci 40% masy
cementu, piasek naturalny 0+2 mm, kruszywo zwirowe frakcji
2+8i8+16 mm oraz superplastyfikator z grupy polikarboksyla-
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phase. It is confirmed by the results of water permeability, which
in the case of mortar with blastfurnace slag addition is several
times lower (8).

However, microstructure of concrete with blastfurnace slag addi-
tion does not ensure protection against carbonation, which rate
is higher than in case of Portland cement (1, 9). In appropriate
concrete curing as well as increasing the blastfurnace slag addi-
tion higher than 50%, are the main factors affecting the increase
of carbonation rate of concrete (8, 10). Blastfurnace slag requires
longer curing due to its significantly slower hydration, however, the
carbonation rate is similar in the case of concrete with the same
strength as concrete made of Portland cement CEM | (11).

Technological and physical properties of self-compacting concretes
allow using them in bridge construction. Bridges and pavements
belong to the construction group, which is specially exposed to
carbonation process and cyclic freezing and thawing. Water or
deicing salts solutions cyclically affect the surfaces of concrete
elements of these constructions too. They are also constantly
exposed to carbon dioxide of concentration higher than in natural
environment (CO,>0,03%).

The technology of self-compacting concrete requires increasing
of dust-like particles in concrete mix, what is achieved by intro-
ducing one of the mineral additions; granulated blastfurnace slag
among others.

The ACI 318-95 Standard recommends limiting blastfurnace slag
to 50% of total binder mass (cement + blast furnace slag) in con-
cretes exposed to freeze and thaw, in presence of deicing salt (8,
12). It was indicated (13) that concrete containing blast furnace
slag is similarly resistant to freeze and thaw comparing to concrete
made of Portland cement. In other investigations positive influence
of blastfurnace slag addition on scaling of concrete during freeze
and thaw, in presence of deicing salt was presented (8, 14).

In the paper the results of physical properties of self-compacting
concrete with blast furnace slag addition and microstructure of
concrete surface layer were presented. The aim of the study was
to examine the influence of carbonation process on microstructure
of surface layer but also on freeze and thaw resistance of concrete.

2. Materials and methods

Investigations were performed on non-aerated self-compacting
concrete samples. For concrete preparation following materials
were used: Portland cement CEM | 42.5R, addition of granulated
blastfurnace slag equal 40% of cement mass, 0+2 mm natural
sand, 2+8 and 8+16 mm fractions of gravel aggregate and poly-
carboxylate superplasticizer. The specific surface area of cement
and blastfurnace slag were 357 m?/kg and 455 m?/kg respectively.
Blastfurnace slag was added directly to concrete mix. The aggre-
gate composition was as follows: 48% of sand, 33% and 19% of
2+8 mm and 8+16 mm gravel respectively. Water to binder ratio
was 0.36. The composition and properties of concrete mix are
given in Table 1.



Tablica 1/ Table 1
SKLADY | WEASCIWOSCI MIESZANKI BETONOWEJ
COMPOSITIONS AND PROPERTIES OF CONCRETE MIX

Sktad betonu / Composition of concrete, kg/m?

Cement Zuzel / Slag Woda / Water

Piasek / Sand

Kruszywo / Aggregate, 2+16 SP

390 156 195

795 861 3,9

Wiasciwosci mieszanki betonowej/Properties of concrete mix

Gestos¢ objetosciowa Srednica rozptywu Czas rozptywu do $rednicy Czas wyptywu z lejka V
Bulk density Flow diameter Flow time to diameter of 500 mm Flow time from V funnel
Py, kg/m?® D, mm Tso0, S Czas/Time, s
2275 660 2,8 5

téw. Cement miat powierzchnie 357 m?/kg, a zuzel 455 m?/kg
i byt dodawany bezposrednio do mieszanki betonowej. Skitad
kruszywa byt nastepujgcy: piasek 48% , zwir frakcji 2+8 mm
33%, a zwir frakcji 6+8 mm 19%. Stosunek wodno-spoiwo-
wym w/s wynosit 0,36. Sktad oraz witasciwosci mieszanki be-
tonowej podano w tablicy 1.

Probki betonu przez 7 dni dojrzewaty w wodzie, nastepnie przez
21 dni dojrzewaty w warunkach laboratoryjnych. Po tym czasie
zmierzono wytrzymato$é na Sciskanie i nasigkliwosci na préb-
kach 100 x 100 x 100 mm. Przyspieszong karbonatyzacje prze-
prowadzono na probkach, ktére po podanym okresie dojrzewania,
byty przechowywane w komorze, w powietrzu o zawartosci CO, =
4,5+0,5%, w temperaturze 20°C, wilgotnosci wzglednej 60+5%.
Badanie przeprowadzono na prébkach o wymiarach 80 x 80 x
350 mm. Glebokos¢ karbonatyzacji oceniano na $wiezych prze-
tamach probek betonu po 28, 90 i 126 dniach ekspozycji, stosu-
jac roztwor fenoloftaleiny (15).

Badanie nasigkliwosci przeprowadzono na probkach po karbo-
natyzacji i dojrzewajgcych w laboratorium, mierzagc mase wody
w gramach zaabsorbowang przez 1 cm? powierzchni prébki oraz
penetracje wody wnikajgcej pod cisnieniem 980 Pa w powierzchnie
betonu (metoda Karstena). Pomiary nasigkliwosci powierzchniowej
przeprowadzono na ptytkach 150 x 150 x 55 mm, zgodnie z zale-
ceniami RILEM (15), a penetracji wody na kostkach 100 x 100 x
100 mm. Urzadzenie pomiarowe skfadato sie z butelki o Srednicy
30 mm, do ktérej byta przymocowana kalibrowana rurka szklana.
Ubytek wody w rurce spowodowany jej wnikaniem do powierzchni
betonu byt uzupetniany, dla zapewnienia statego cisnienia.

Prébki betonu po karbonatyzacji i dojrzewajgce w warunkach
laboratoryjnych poddano 56 cyklom zamrazania i rozmrazania
w obecnosci 3% roztworu NaCl. Oznaczono mase odpryskow w
odniesieniu do powierzchni prébki betonu (metoda Boraas) (16).

Wykonano réwniez badania zaczynéw z cementu z dodatkiem 40%
zuzla o stosunku wodno-spoiwowym w/s = 0,3; przy czym zuzel do-
dawano w trakcie sporzgdzania zaczynu. Probki zaczynéw dojrze-

Concrete samples were cured in water for 7 days, then they were
stored in laboratory condition for next 21 days. Compressive
strength and absorbability of 100 x 100 x 100 mm samples were
determined after that period. The accelerated carbonation was
performed on samples, which after given curing time were stored
at 20°C and 60+5% RH in a chamber providing the air containing
4.5+0.5% of CO,. The test was performed on 80 x 80 x 350 mm
samples. Carbonation depth was evaluated on fresh concrete
fractures after 28, 90 and 126 days of exposure, with use of phe-
nolphthalein solution (15).

The absorbability test was performed on samples after carbona-
tion and cured in laboratory. Water mass per gram absorbed by
1 cm? of sample surface and water penetration, under pressure
equal to 980 Pa, into concrete surface (Karsten method) were
determined respectively.

According to RILEM recommendations (15) the surface absorb-
ability tests were conducted on 150 x 150 x 55 mm plates, while
water penetration on 100 x 100 x 100 mm cubes. Measuring device
consisted of bottle with diameter of 30 mm, to which calibrated
glass pipe was fastened. To ensure constant pressure, the water
loss in the pipe, due to its penetration into concrete surface, was
refilled.

The concrete samples after carbonation and curing in laboratory
conditions were exposed to 56 freeze and thaw cycles in the pres-
ence of 3% NaCl solution. The mass of scaling in relation to the
concrete samples surface was determined (Boraas method) (16).

Pastes made of cement with 40% of blastfurnace slag addition and
of water to binder ratio equal to 0.3 were also examined. Blast-
furnace slag was added during paste preparation. Paste samples
were cured and carbonated in the same way as concrete samples.
The microstructure of pastes was investigated by scanning electron
microscopy with X-ray microanalyses. Porosity of both, carbon-
ated paste samples and cured in laboratory, was determined by
mercury intrusion method. Phase composition of cement pastes
was examined by X-ray diffraction method.
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Rys. 2. Wnikanie wody pod cisnieniem do betonu w funkcji czasu

Fig. 2. Penetration of water under pressure into concrete with time

waly i byty poddawane karbonatyzacji w tych samych warunkach
co probki betonu. Mikrostrukture i sktad fazowy zaczynu, badano
metodg mikroskopii skaningowej oraz wykonywano mikroanalizy

rentgenowskie. Zbadano porowato$¢ probek zaczynu
po karbonatyzacji oraz dojrzewajgcego w laboratorium
za pomocg porozymetrii rtgciowej. Sktad mineralny
zaczynOw oznaczono rentgenograficznie.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki badan wytrzymatosci, nasigkliwosci oraz gte-
bokosci karbonatyzacji betonu zestawiono w tablicy 2.
Zmierzona gtebokos$¢ karbonatyzacji wynosi 3 mm, na
co niewatpliwie miat wptyw maty stosunek w/s = 0,36
oraz dojrzewanie probek w wodzie przez 7 dni. Stwier-
dzono mniejszg gtebokos¢ karbonatyzacji, w przypadku
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3. Results and discussion

The results of strength, absorbability and
carbonation depth of concrete are pre-
sented in Table 2. Measured carbonation
depth is 3 mm, which undoubtedly was
influenced by low water to binder ratio of
0.36 and water curing of samples for 7
days. In the case of concrete with blast-
furnace slag addition lower carbonation
depth was found, what can be explained
by low permeability and thereby limited
carbonation range (7).

The concrete surface absorbability

changes after 4 months of accelerated

carbonation and not carbonated con-

cretes is presented in Fig. 1. The surface

absorbability of carbonated concretes
after 5 days is around two times higher
than absorbability of not carbonated
concretes. The results of water penetra-
tion into concrete surface are shown in
Fig. 2.

The process of water penetration into
concrete was similar to the surface
absorbability. However, in the first 2
hours surface absorbability of concrete
is significantly higher (Fig. 1). The curves
of water penetration under pressure dur-
ing 2 hours are the same in case of both
concretes, however, after that period it is
significantly higher in sample exposed to
carbonation. Surface absorbability and
water penetration of this concrete was
higher comparing to not carbonated
concrete (Figs. 1, 2), what confirms
negative porosity changes caused by
carbonation (18).

Microstructure of concrete samples fractures, enriched in cement
matrix, after carbonation is presented in Fig. 3a. As it could be

Tablica 2 / Table 2

WYNIKI BADAN Wt ASCIWOSCI STWARDNIALEGO BETONU

RESULTS OF HARDENED CONCRETE PROPERTIES

Nasiakliwosé Wt Io5¢ Gtebokos¢ karbonatyzacji,
igkliw rzymato$¢
a . yirzy Carbonation depth, d, [mm]
Absorbability, % Strength f,, 2 . .
po uptywie dni/after days
MPa

n, n, 28 90 126

2,83 6,43 65,0* 2 3 3

Uwaga: wytrzymatos¢ prébek betonu dojrzewajacych w wodzie wynosita 65 MPa, a 7
dni w wodzie i 21 w laboratorium 59 MPa
Note: strength of concrete samples cured in water was 65 MPa, while 7 days in water

and 21 days in laboratory was 59 MPa



betonu z dodatkiem zuzla wielkopiecowego, co mozna wyjasnic
jego matg przepuszczalnoscig a tym samym ograniczonym zasie-
giem karbonatyzaciji (7).

Przebieg zmian nasigkliwosci powierzchniowej betonéw po 4 mie-
sigcach przyspieszonej karbonatyzacji i betonéw nieskarbonaty-
zowanych przedstawiono na rysunku 1. Nasigkliwo$¢ powierzch-
niowa betonoéw skarbonatyzowanych po 5 dniach jest okoto dwu-
krotnie wigksza od nasigkliwosci betondw nieskarbonatyzowa-
nych. Wyniki badan penetracji wody do powierzchni betonu po-
kazano na rysunku 2.

Przebieg penetracji wody do betonu byt podobny do przebiegu
nasigkliwosci powierzchniowej, Jednak w pierwszych 2 godzi-
nach powierzchniowa nasigkliwos¢ betonu jest znacznie wigksza.
(rysunek 1). Krzywe wnikania wody pod ci$nieniem pokrywajg
sie w przypadku obu betonéw w ciggu dwdch godzin, jednak po
tym okresie sg znacznie wigeksze w probce betonu poddanego
karbonatyzacji. Beton ten miat wiekszg nasigkliwos¢ powierzch-
niowa i penetracje wody (rysunki 1 i 2), w poréwnaniu do betonu
nieskarbonatyzowanego co $wiadczy o niekorzystnych zmianach
porowatosci spowodowanej karbonatyzacja. (18).

Mikrostrukture przetamoéw probek zaczynu po karbonatyzacji po-
kazano na rysunku 3a. Jak mozna byto przewidywa¢ w warstwie
powierzchniowej betonu wystepowat weglan wapnia. Natomiast
mikrostruktura zaczynu po 56 cyklach zamrazania i rozmrazania
miata znacznie wiecej poréw i to o duzych rozmiarach [rysunek 3b].

Wyniki pomiaréw ubytku masy betonu po karbonatyzacji po kolej-
nych cyklach zamrazania i rozmrazania oraz dojrzewajgcego w la-
boratorium przedstawiono na rysunku 4.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze odpryski powierzchniowe
betonu nieskarbonatyzowanego przekroczyty dopuszczalny ubytek
masy po 28 cyklach zamrazania i rozmrazania, a betonu skarbo-
natyzowanego po 16 cyklach. Po procesie zamrazania i rozmraza-
nia w odpryskach betonu wystepuje gtéwnie kalcyt. Brak vaterytu

Rys. 3. Obraz mikrostruktury prébki betonu, wzbogaconej w matryce ce-
mentowg, pod elektronowym mikroskopem skaningowym: a) po karbonaty-
zacji b) po 56 cyklach zamrazania i rozmrazania w obecnosci roztworu NaCl

Fig. 3. Microstructure of concrete samples, enriched in cement matrix,
under SEM: a) carbonated, b) after 56 cycles of freezing and thawing in
the presence of NaCl solution.

predicted calcium carbonate was present in the concrete surface
layer. Whereas, microstructure of cement paste after 56 freeze
and thaw cycles was characterized by significantly higher content
of pores, with large sizes (Fig. 3b).

The concrete mass loss after carbonation,

Liczba Cykh [dm] and after following freeze and thaw cycles
0 10 20 30 40 50 60 and cured in laboratory are presented in

0 4 — ' ' L L Fig. 4.
__ 05 ﬁ\ s S Performed tests indicated that surface
NE 1 \ h“*-.h_n scaling of not carbonated concrete ex-
o \ T, ceeded permissible mass loss limit after
= 15 LEE <AL 28 freeze and thaw cycles, while in the
2 " \\ B T § case of carbonated concrete, after 16 cy-
g \\ A cles. After freeze and thaw process mainly
= 25 calcite is identified in concrete scalings.
,_FS 34 - \ Absence of vaterite may result from its
- - =-<Ar=- beton nieskarbonaty zowany \1\‘ higher solubility in sodium chloride solu-
3,5 { & betonpokarbonatyzacji tion comparing to calcite (20). Carbonation
4 = normowy graniczny ubytek masy with freezing and thawing in the presence

Rys. 4. Ubytek masy betonu po cyklach zamrazania i odmrazania

Fig. 4. Mass loss of concrete after freeze and thaw cycles

of deicing salt affected the increase of
scaled mass (Fig. 4). On the concrete
surface, examined after every 7 cycles,
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Rys. 5. Rentgenogramy zaczynu z dodatkiem zuzla wielkopiecowego nie poddanego karbonatyzacji (probka 3), oraz skarbonatyzowanego (prébka 3K)

Fig. 5. XRD patterns of cement paste with blastfurnace slag without carbonation (sample 3) and carbonated (sample 3K)

moze wynikac z jego wigkszej rozpuszczalnosci w roztworze chlor-
ku sodu od kalcytu (20). Karbonatyzacja wptyneta na zwigkszenie
masy odpryskow, przy zamrazaniu i rozmrazaniu, w obecnosci soli
odladzajgcej (rysunek 4). Na powierzchni betonu, sprawdzanej co
7 cykli, stwierdzono w przypadku betonu nie poddanego karbona-
tyzacji wystepowanie niewielkich ubytkéw, a na powierzchni beto-
nu skarbonatyzowanego powstawanie wiekszych odpryskow be-
tonu. Podobne zmiany podano w pracy (18), natomiast w pracy
(6) stwierdzono, ze w betonie z cementu z dodatkiem granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego odpryski sg mniejsze lecz ich gtebo-
kos$¢ jest proporcjonalna do gtebokos$ci karbonatyzacji.

Wyniki badania sktadu fazowego zaczynéw metodg rentgenowska
pokazano na rysunku 5.

small scalings were found in the case of concrete not exposed to
carbonation, while formation of bigger scaling was observed on the
surface of carbonated concrete. Similar changes were presented in
the paper (18), whereas it was stated (6) that scalings are smaller
in concrete with blastfurnace slag addition, however, their depth
is proportional to carbonation depth.

The phase composition of cement pastes, determined by XRD,
is given in Fig. 5.

Hydration products (portlandite, ettringite), not hydrated clinker
phases (alite and belite) and traces of calcite are present in not
carbonated cement pastes. In the XRD pattern of cement pastes

—/— zaczyn
nieskarbonatyzowany
—A— zaczyn skarbonatyzowany

W zaczynach nieskarbonaty- 0
zowanych wystepujg produkty m@
hydratacji (portlandyt, ettringit), é 507
nieuwodnione fazy klinkierowe g s 4
(alit i belit), oraz $lady kalcytu. g
W zaczynach po karbonatyzacji g 0 1
na rentgenogramie jest tylko ;g
refleks ettringitu lecz brak port- ; 30 4
landytu. Natomiast sg piki kalcytu 3
i vaterytu. g 20 4
=]
wn
Kumulacyjna krzywa porowa- 10
tosci zaczynow cementowych
z dodatkiem zuzla, skarbona- 0
tyzowanych i nie poddanych 0,001 0,01

dziataniu CO, (rysunek 6), po-
kazuje ze mniejszg o okoto 20%
sumaryczng objeto$¢ poréw ma
ten ostatni zaczyn.

0,1 1 10 100 1000

Srednica poréw [pm)]

Rys. 6. Krzywe kumulacyjne porowatosci zaczynéw cementowych po karbonatyzaciji i nie karbonatyzowanych

Fig. 6. Cumulative porosity curves of carbonated and not carbonated cement pastes
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Tablica 3 / Table 3

POROWATOSC ZACZYNOW CEMENTOWYCH Z DODATKIEM ZUZLA PO KARBONATYZACJI | NIE KARBONATYZOWANYCH

POROSITY OF CARBONATED AND NOT CARBONATED CEMENT PASTES WITH BLAST FURNACE SLAG ADDITION

Porowato$¢ zaczynéw (objeto$¢ poréw) / Porosity of pastes (pores volume), mm?®g
Zaczyn L Pory/Pores Pory/Pores
Sumaryczna objetos¢ Pory Pory/Pores 25 - 100 nm
Paste i 10 - 25 nm i ) ) >100 nm
poréw Pores ) Srednie pory kapilarne . )
drobne pory kapilarne ) ; duze pory kapilarne
Total pores volume <10 nm . medium capillary pores )
small capillary pores large capillary pores
Skarbonatyzowany
56,6 10,1 2,7 7.4 36,4
Carbonated
Nieskarbonatyzowany
45,6 13,6 4,9 3,1 24,0
Not carbonated

Zestawienie objetosci porow w wybranych zakresach ich wymiaréw
umownych, przedstawione w tablicy 3, pokazuje ze karbonatyza-
cja zaczynow z dodatkiem zuzla wielkopiecowego spowodowata
zmniejszenie objetosci porow o umownej $rednicy < 10 nm oraz
poréw kapilarnych drobnych (w zakresie 10-25 nm). Natomiast
zwiekszyta sie zawarto$c¢ srednich pordw kapilarnych (w zakresie
25-100 nm), a takze poréw duzych, o $rednicach wiekszych od
100 nm. Zaczyn cementowy z zuzlem ma po karbonatyzacji mniej
zwartg mikrostrukture. Przetamy prébek betonu pod mikrosko-
pem skaningowym wykazaty gtdbwnie obecnosc¢ kalcytu, a takze
vaterytu.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepu-

jace wnioski:

1. Karbonatyzacja betonu zawierajgcego dodatek zuzla wielko-
piecowego ma niekorzystny wptyw na trwato$¢ betonu Pod-
czas zamrazania i rozmrazania probek betonu nieskarbonaty-
zowanego masa odpryskéw jest mniejsza i sg one matej gru-
bosci. a w przypadku betonu poddanego karbonatyzacji po-
wstajg wieksze ubytki betonu.

2. Beton poddany karbonatyzacji ma wiekszg nasigkliwos$¢ oraz
wieksze jest wnikanie wody pod cisnieniem do tego betonu

3. W warstwie powierzchniowej zaczynu z dodatkiem zuzla wiel-
kopiecowego po karbonatyzacji wystepuje kalcyt oraz vateryt,

4. Mikrostruktura warstwy powierzchniowej zaczynu po karbona-
tyzacji jest mniej zwarta co powoduje prawdopodobnie zwiek-
szong nasigkliwos¢ i penetracje wody do betonu w poréwna-
niu z probkami betonu nieskarbonatyzowanego.
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after carbonation only peak of ettringite is present, while portlandite
is absent. Instead, calcite and vaterite are identified.

Cumulative porosity curve of cement pastes with blastfurnace slag
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around 20% lower total pores volume in the latter case.
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and higher water penetration comparing to not carbonated
concrete samples.
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