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Streszczenie
ZEWNETRZNA KOROZJA SIARCZANOWA BETONU

Zagadnienia omawiane w monografii, dotyczg syntezy produktéw korozji siar-
czanowej, najnowszego wyjasnienia mechanizmu ekspansji siarczanowej powo-
dowanej przez cisnienie krystalizacji ettringitu oraz przebiegu niszczenia mikro-
struktury zaczynu. W celu wyjasnienia wplywu krystalizacji ettringitu, gipsu i thau-
masytu na ekspansje zaczynu podczas oddzialywania zewnetrznej agresji siarcza-
nowej uwzgledniono warunki syntezy i wtasciwosci tych produktéw. Uwage zwro-
cono na wptyw wartosci pH fazy cieklej na postep i charakter destrukcji zaczynu
w roztworach siarczandw. Przedmiotem rozwazan byt takze mechanizm zreduko-
wanej ekspansji zaczynu z cementu hutniczego.

Gtéwnymi tematami przedstawionymi w monografii jest korozja siarczanowa
zachodzagca przy rownoczesnym lub naprzemiennym oddziatywaniu drugiego
czynnika szkodliwego, ktérym sa: karbonatyzacja, niszczenie betonu przez zamra-
zanie i rozmrazanie i dtugotrwate obcigzenie zginajgce i Sciskajgce. Do wyjasnienia
szkodliwych interakcji wykorzystano wtasne wyniki badan oraz wyniki publikowane.

W przypadku wspoélnej agresji jondw siarczanowych i wodoroweglanowych
niszczenie zaczynu (betonu) bedzie miato charakter ekspansywno-tugujgcy. Naj-
wiekszym zagrozeniem dla zaczynu (betonu) podczas agresji siarczanowo-
weglanowej nie jest zwykle ekspansja. Mniejsze prawdopodobienstwo wystgpienia
niszczacej zaczyn ekspansji wynika ze stopniowego zmniejszania si¢ pH i trwatego
wigzanie jonow wapnia w bardzo stabo rozpuszczalny weglan wapnia. Powoduje to
zmniejszenie ilosci w fazie ciektej zaczynu jonéw wapniowych i jondw hydroksylo-
wych koniecznych do przesycenia roztworu w stosunku do ettringitu. Duzo groz-
niejsza moze by¢ redukcja pH, ktéra powoduje przyspieszajagcg utrate stabilnosci
wszystkich faz zaczynu cementowego. W nastepnej kolejnoéci fgczne dziatanie
jonéw wodoroweglanowych i siarczanowych powoduje wytugowanie wapnia z faz
zaczynu, w tym z fazy C-S-H.

Podsumowujgc wyniki badan wptywu napowietrzenia na przebieg korozji zapraw
i betonéw w roztworze siarczanu sodu, nalezy podkreslic powtarzajacy sie pozytyw-
ny efekt poprawy odpornosci siarczanowej przez napowietrzenie. Korzystne oddzia-
tywanie wprowadzonych poréw powietrznych na odpornos¢ dotyczy kompozytow
z cementéw portlandzkich i cementow z dodatkami. Wyniki badan sugeruja, ze opty-
malna zawarto$¢ powietrza ze wzgledu na odpornosc¢ siarczanowg w betonach i za-
prawach jest podobna do najkorzystniejszej zawartosci poréw powietrznych popra-
wiajgcych odpornosé mrozowg kompozytow. Jest to pozytywne rokowanie dobrej
odpornosci mrozowo-siarczanowej, ktérg nalezy koniecznie badac.
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Ze stosunkowo duzej odpornosci zapraw i betonu na niszczenie mrozowo-
siarczanowe wynika praktyczny wniosek, ze poprawne napowietrzenie powinno by¢
stosowane przy kazdej przewidywanej nawet delikatnej agresji mrozowo-siarczanowe;.

Z osiggnietych wynikéw badan korozji siarczanowej betonu pod obcigzeniem
wyptywa najwazniejszy wniosek, ze poziom i rodzaj diugotrwatego naprezenia jest
istotny nie tylko dla bezpieczenstwa i uzytkowania konstrukcji, ale takze dla trwato-
Sci betonu i obcigzonych elementéw. W przypadku dtugotrwatego rozciggania,
w tym réwniez zginania, podstawowa przyczyna przyspieszenia niszczenia jest
zwigzana z propagacja mikrozarysowania, ktore zwieksza wodoprzepuszczalnosé.
Charakter wptywu na trwato$é betonu korozji siarczanowej i réwnoczesnego dtugo-
trwatego osiowego naprezenia $ciskajacego w wyrazny sposéb zalezy od poziomu
naprezenia. Przy poziomie naprezenia mniejszego niz granica petzania liniowego
szybkosc¢ korozji moze by¢ zmniejszona. Niemniej przy poziomie naprezenia wiek-
szym niz granica petzania liniowego nastepuje propagacja mikrozarysowania
i przyspieszenie korozji. Redukcja wytrzymatosci i modutu sprezystosci przez od-
dziatywanie korozji spowoduje pefzanie nieliniowe progresywne prowadzgce do
zniszczenia betonu.



Summary
EXTERNAL SULPHATE ATTACK ON CONCRETE

This monograph addresses issues surrounding the synthesis of sulphate attack
products, the current understanding of the mechanism of sulphate expansion by
ettringite crystallization pressure and the progress of cement paste microstructure
degradation. The effects of ettringite, gypsum and thaumasite crystallization on the
paste expansion under external sulphate attack were explained having regard to
synthesis conditions and the products properties. Attention was paid to the
influence of liquid phase pH value on the progress and nature of paste degradation
in sulphate solutions. The mechanism of reduced expansion of blast furnace
cement paste was also considered.

The focus is on the sulphate attack that occurs along with a simultaneous or
alternate action of another harmful factor, such as carbonation, concrete
deterioration due to freezing and thawing, and long-term bending and compressive
loads. These harmful interactions were explained based on the results of the
author’s own studies and those published by other researchers.

A combined attack of sulphate and bicarbonate ions will produce expansive and
leaching character of paste (concrete) deterioration. Expansion is not the greatest
threat to the paste (concrete) during sulphate-carbonate attack. A gradual lowering
of pH and permanent binding of calcium ions forming very slightly soluble calcium
carbonate reduce the probability of disruptive paste expansion. This leads to a
reduction in the amount of calcium ions and hydroxyl ions in the liquid phase of the
paste, necessary for the supersaturation of the solution with respect to ettringite.
The pH reduction may be much more dangerous as it is a major factor in
accelerated loss of stability of all cement paste phases. Subsequently, the
combined action of bicarbonate and sulphate ions causes leaching of calcium from
the paste phases, including the C-S-H phase.

Results of the studies devoted to the influence of air-entrainment on the
deterioration of mortars and concretes in the sodium sulphate solution point to a
repeatable effect of sulphate resistance improvement by air-entrainment. The
beneficial effect of the introduced air pores is observed in composites from
Portland cements and cements with additions. The study results suggest that the
optimum air content for sulphate resistance in concrete and mortars is similar to the
optimum amount of air pores needed to improve the frost resistance of composites.
It is a positive prognosis of good frost and sulphate resistance which must be
further investigated.
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The relatively high resistance of mortars and concrete to frost-sulphate damage
indicates clearly that proper air-entrainment should be applied in any case of
expected, even mild, frost-sulphate attack.

The most important conclusion from the research on sulphate attack in concrete
under load is that the level and type of long-term stress is essential not only for the
safety and use of the structure, but also for the durability of the concrete and
elements under load. In the case of long-term tension and bending, the basic
cause of damage acceleration is associated with microcrack propagation
increasing water permeability. The character of this effect on the durability of
concrete exposed to sulphate attack and simultaneous long-term axial
compressive stress is explicitly defined by the stress level. At a stress level less
than the linear creep threshold, the attack rate can be lower. However, the stress
greater than the threshold initiates microcrack propagation and accelerates
deterioration. The strength loss and modulus of elasticity reduction due to sulphate
attack will cause non-linear progressive creep leading to concrete failure.





