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EVALUATION OF PROTECTIVE PROPERTIES OF CONCRETES MADE
OF CEMENTS WITH CALCAREOUS FLY ASH WITH RESPECT

TO REINFORCING STEEL

OCENA WLASCIWOSCI OCHRONNYCH WZGLEDEM STALI
ZBROJENIOWEJ BETONOW NA CEMENTACH
ZAWIERAJACYCH POPIOLY WAPIENNE

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono badania
wlasciwosci ochronnych betonu wykonanego na cementach
zawierajacych lotne popioty wapienne. Badania prowadzone
metodami elektrochemicznymi miaty na celu okreslenie
podatnoséci korozyjnej stali zbrojeniowej, chronionej
analizowanymi betonami, oraz wyznaczenie szybkosci korozji
zbrojenia umieszczonego w obcigzonych i zarysowanych
elementach prébnych pod wpltywem chlorkéw. Uzyskane wyniki
poréwnywano z poziomem odniesienia, ktéry stanowity wartosci
pomierzone w serii referencyjnej z betonu na cemencie
portlandzkim. Badania wykazaly, ze zastosowanie w cemencie
do 50% lotnych popiotéw wapiennych nie powoduje pogorszenia

wlasciwosci ochronnych betonéw wzgledem stali zbrojeniowej.

Natomiast zastosowanie oprécz lotnych popiotéw wapiennych
zuzla wielkopiecowego prowadzi do zwigkszenia podatnosci
korozyjnej zbrojenia.

SEOWA KLUCZOWE: gestos¢ pradu korozyjnego, podatnosé
korozyjna, pomiary elektrochemiczne, popioly wapienne,
szybkosé korozji.

ABSTRACT. The studies on the protective properties of
concrete made of cements containing calcareous fly ash are
presented in the paper. The aim of the studies carried out by
electrochemical methods was to determine the susceptibility of
reinforcing steel corrosion, protected by the analysed
concretes, as well as to define the rate of reinforcement
corrosion installed in the loaded and cracked samples,
subjected additionally to the action of chloride solution. The
obtained results were compared with the values of Portland
cement concrete, considered as reference. The results showed
that the addition of up to 50% calcareous fly ash do not reduce
the protective properties of concretes with respect to reinforcing
steel, while the use of fly ash together with blast furnace slag
leads to the deterioration of reinforcement.
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1. WPROWADZENIE

Wprowadzenie do sktadu cementu nowego sktadnika, ja-
kim jest popidt wapienny, wymaga wykonania badan, mig-
dzy innymi wtasciwosci ochronnych betonu wzglgdem sta-
li zbrojeniowej oraz stopnia zabezpieczenia przez ten beton
zbrojenia przed korozja. Okreslenie tych cech umozliwia
przewidywanie trwatosci konstrukcji zelbetowych wyko-
nanych z materiatdw modyfikowanych ubocznymi produ-
ktami spalania wegla. Do badan korozyjnych zbrojenia
chronionego betonem stosuje si¢ najczesciej pomiary ele-
ktrochemiczne — stosunkowo proste potencjatowe [1 - 3]
i rezystywnosciowe [3 - 7] oraz znacznie bardziej zaawan-
sowane — polaryzacyjne [1 - 8]. Badania prowadzi si¢ row-
niez metodami wagowa i analityczna [3 - 5].

Wyniki publikowanych badan trudno bezposrednio po-
rownywac ze wzgledu na rdézne rodzaje stosowanych po-
piotow i ich procentowy udziat w stosunku do masy ce-
mentu oraz odmienne receptury betonow, warunki
pielegnacji, a takze sposoby przeprowadzania ekspery-
mentu. Wigkszos$¢ uzyskanych wynikow potwierdza, ze
zastosowanie popiotdow w odpowiednich proporcjach nie
tylko nie pogarsza wilasciwosci ochronnych betonu
wzgledem stali zbrojeniowej [4 - 8], ale rowniez wptywa
na zwigkszenie szczelnosci betonu [3, 7]. Szczeg6lnie
w przypadku, gdy zagrozenie wywotuja chlorki po-
chodzace z wody morskiej lub soli odladzajacych itp.,
wprowadzenie popiotow do cementu lub betonu moze
by¢ bardzo korzystne. Jednak w s$rodowisku mocno
zanieczyszczonym, o wysokim st¢zeniu dwutlenku wegla
oraz chlorkow, popioly lotne krzemionkowe zastgpujace
czg$¢ cementu moga przyspieszac proces korozji zbroje-
nia. Z tych powodoéw zastosowanie innych popiotow lot-
nych w technologii betonu powinno by¢ rozpatrywane
z duza ostroznoscia i poprzedzone cyklem badan potwier-
dzajacych prawidtowos$¢ rozwiazania [1, 2, 6].

Celem przeprowadzonych badan byto porownanie wiasci-
wosci ochronnych betonu wykonanego na cementach za-
wierajacych lotne popioty wapienne, a takze zuzel z beto-
nem na cemencie portlandzkim. Badania prowadzone
metodami elektrochemicznymi sktadaly si¢ z dwoch eta-
poéw. W pierwszym etapie okreslono podatno$¢ korozyjna
stali zbrojeniowej chronionej analizowanymi betonami.
Badania podatnos$ci korozyjnej przeprowadzono dwoma
sposobami — potencjodynamicznym i potencjostatycznym.
W drugim etapie okre$lono szybko$¢ korozji zbrojenia
w obciazonych i zarysowanych elementach pod wptywem
chlorkow. Zakres badan i rodzaje stosowanego cementu do
betonu przedstawiono w Tablicy 1.

1. INTRODUCTION

The tests on the protective properties of concrete with re-
spect to reinforcing steel, the protection level of the rein-
forcement against corrosion and corrosion rate provided
by concrete are required, among others, if a new compo-
nent such as calcareous fly ash is to be introduced into the
cement composition. The durability of the reinforced con-
crete structures made of materials modified with
by-products of coal combustion can be predicted by deter-
mining these features. The electrochemical measure-
ments, i.e. relatively simple potential [1 - 3] and resistance
[3 - 7] measurements, as well as more complex polariza-
tion measurements [1 - 8], are applied in corrosion testing
of the concrete-protected reinforcement. The tests are also
performed using weighing and analytical methods [3 - 5].

It is difficult to compare directly the published test results
due to various factors: different types of ash, their percent-
age content in relation to cement mass, various concrete
recipes, its curing conditions and methods of conducting
the experiment. The majority of obtained results confirm
that the application of ash in adequate proportions not
only does not deteriorate the protective properties of con-
crete with respect to reinforcing steel [4 - 8], but also en-
hances the tightness of concrete [3, 7]. Introducing ash
into cement or concrete can be very advantageous, partic-
ularly if the risk is carried by chlorides from the sea water
or de-icing salt, etc. However, regarding severely polluted
environment with high concentration of carbon dioxide
and chlorides, siliceous fly ash replacing a part of cement
can accelerate the reinforcement corrosion. Due to the
above reasons, the application of other types of fly ash in
the concrete technology should be carefully considered
and preceded by a series of tests confirming that such so-
lution is correct [1, 2, 6].

The conducted studies aimed to compare the protective
properties of concrete made of cement containing calcar-
eous fly ash, as well as slag with Portland cement-based
concrete. The studies were conducted with the use of
electrochemical tests which consisted of two stages. The
first one involved the determination of the corrosion sus-
ceptibility of reinforcing steel protected by the analysed
types of concrete. The tests on the corrosion susceptibility
were performed using two methods, i.e. potentiodynamic
and potentiostatic. The second stage involved the deter-
mination of the corrosion rate of the reinforcement in
loaded and cracked samples exposed to chlorides. The
range of tests and types of applied cement added to con-
crete are presented in Table 1.
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Table 1.Types of cement and a range of research of protective properties of concrete with respect to reinforcement
Tablica 1. Rodzaje cementu i zakres badan wtasciwosci ochronnych betonu wzgledem zbrojenia

Additional cement components Susceptibility to corrosion
Dodatkowe sktadniki cementu [% (m/m)] Podatnos¢ korozyjna Corrosion
Series Cement calcareous siliceous fly |blast furnance rate
Seria fly ash |limestone ash slag potentiostatic | potentiodynamic | Szybkos¢
popidt | wapien popidt zuzel potencjostatycznapotencjodynamiczna, korozji
wapienny krzemionkowy|wielopiecowy
Ia CEM 1 32.5R - - - — _ + +
I CEM 142.5R - - - - + — _
II CEM IVA-W 15 - - — + o +
11 CEM 11/B-W 30 - - — + + 4
v CEM IV/B-W+ 50 - - - 4+ 4 +
A% CEM IV/B-W 50 - - - 4 + +
VI |CEM II/B-M (LL-W) 15 15 - - 4+ 4 _
VII | CEM II/B-M (V-W) 15 — 15 — I + _
VIII | CEM II/B-M (S-W) 15 - - 15 + i _
IX | CEM V/A (S-W) 15 - - 15 s + _
Remark / Uwaga
+ conducted tests / wykonane badania, — not conducted tests / badania nierealizowane

W betonach serii od I do IX przyj¢to identyczna
zawarto$¢ cementu 320 kg/m® oraz jednakowe kruszywo
naturalne — piasek rzeczny o uziarnieniu 0-2 mm
760 kg/m®, zwir o wymiarach ziaren 2-8 mm 1130 kg/m’
oraz wskaznik w/c = 0,5. W analizach szybkosci korozji
uwzgledniono z wczesniejszych badan [9] beton serii la
o tym samym sktadzie, lecz o nieco wigkszym wskazniku
wlc=0,55.

2. PODATNOSC KOROZYJNA STALI
ZBROJENIOWEJ — BADANIA
POTENCJODYNAMICZNE

2.1. PROBKI | PRZEBIEG BADAN
POTENCJODYNAMICZNYCH

Badania przeprowadzono zgodnie z zasadami przedsta-
wionymi w normie [10] i monografii [11]. W trakcie po-
miaréw ochronne oddziatywanie betonu modelowano za-
tezonymi wyciagami wodnymi, odzwierciedlajac warunki
wystepujace w betonie niepoddawanym agresywnym
wptywom §rodowiska.

The identical quantity of cement — 320 kg/m’, the identical
type of natural aggregate — river sand with a grain size of
0-2 mm and quantity of 760 kg/m’, slag with a grain size of
2-8 mm, 1130 kg/m’ and w/c ratio = 0.5 were selected for
the I - IX concrete series. The analyses of corrosion rate in-
cluded the Ia concrete series from the previous tests [9],
with the same composition but a bit higher w/c ratio equal
to 0.55.

2. SUSCEPTIBILITY OF REINFORCING
STEEL TO CORROSION -
POTENTIODYNAMIC TESTS

2.1. SPECIMENS AND A COURSE OF
POTENTIODYNAMIC TESTS

The tests were conducted in accordance with the princi-
ples set out in the standard [10] and the monograph [11].
During the measurements, the protective effect of con-
crete was subjected to modelling with the use of concen-
trated water extracts, representing the conditions present
in concrete which was not exposed to the aggressive envi-
ronment.
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Procesy korozyjne stali zbrojeniowej przebiegaja za po-
srednictwem cieczy (wilgoci) zaadsorbowanej w porach.
Nie bierze w nich udziatu stwardniaty zaczyn cementowy
i kruszywo. Z tego powodu badania podatnosci korozyjne;j
zbrojenia mozna przeprowadzi¢ w wodnych roztworach
modelujacych ciecz porowa. W prezentowanych bada-
niach roztwory modelowe sporzadzono wytugowujac roz-
puszczalne sktadniki z rozdrobnionego, stwardniatego be-
tonu i zat¢zajac roztwor proporcjonalnie do wilgotnosci
betonu.

Do badan przygotowano od 6 do 12 kostek o wymiarach
100 x 100 x 100 mm z betonu serii II - IX (Tabl. 1). Kostki
przechowywano przez 28 dni w warunkach laboratoryj-
nych. Nastgpnie z kazdej serii wybrano losowo 3 kostki,
z ktorych przygotowano modelowa ciecz porowa. W po-
dobny sposéb wykonano probki kostkowe z betonu refe-
rencyjnej serii [a [9]. Kostki rozdrobniono w kruszarce i po
usunigciu ziaren grubszego kruszywa zmielono w moz-
dzierzu. Nastgpnie przesiano zmielony beton przez sito
o oczkach 0,25 mm, otrzymujac z kazdej rozdrobnionej
kostki okoto 500 g materiatu do sporzadzenia roztworow
modelowych. Przygotowane w ten sposob probki umiesz-
czono w pojemniku, a nastgpnie dodano wode destylo-
wana w proporcjach wagowych 1:1. Ggsty roztwor mie-
szano co kilka godzin przez cata dobeg, po czym
przesaczono przez saczek Sredniej gestosci.

Do odwzorowania cieczy porowej betonu zastosowano
metodg zat¢zania prozniowego, polegajaca na wywota-
nym podci$nieniem wzmozonym odparowaniu wyciagu
wodnego ze zmielonego betonu. Zatgzanie roztworu prze-
prowadzono proporcjonalnie do wilgotnos$ci betonu przyj-
mujac, ze sporzadzony w ten sposdb roztwor wodny stano-
wi miarodajna modelowa ciecz porowa do elektro-
chemicznych badan korozyjnych [11, 12]. Zatgzanie wy-
konano w prozniowej wyparce rotacyjnej, otrzymujac
z kazdej rozkruszonej probki kostkowej 200 ml zat¢zone-
g0 wyciagu do badan ochronnych wlasciwosci betonu.

Badania elektrochemiczne wykonano metoda polaryza-
cyjna w uktadzie trojelektrodowym wedlug schematu
przedstawionego na Rys. 1. Modelowy roztwor porowy /
umieszczono w naczyniu elektrochemicznym, natomiast
probke stali zbrojeniowej 2 w uchwycie 3. W naczyniu ele-
ktrochemicznym znajdowata si¢ elektroda pomocnicza 4
w postaci platynowanej ptytki tytanowej oraz chlorosre-
browa elektroda odniesienia 5 wraz z kapilara Lugina 6.
Probke stali zbrojeniowej 2 (elektrode badang) wykonano
w ksztalcie krazka §rednicy 10 mm i grubosci 5 mm ze stali
zbrojeniowej klasy B (gatunek BSt 500S) [13]. Pomiary

The corrosion of reinforcing steel proceeds by means of
liquid (moisture) adsorbed in pores. The hardened cement
grout and aggregate are not involved in this process. That
is why the tests on the corrosion susceptibility of the rein-
forcement can be carried out in aqueous solutions, model-
ling the pore solution. In the discussed tests, the model
solutions were prepared by leaching the soluble compo-
nents from ground and hardened concrete and by concen-
trating the solution in a proportional ratio to the moisture
content in concrete.

From 6 to 12 concrete blocks with 100 x 100 x 100 mm
dimensions, made of the II - IX concrete series (Table 1),
were prepared for the tests. The blocks were stored for 28
days under the laboratory conditions. Then, 3 blocks
were chosen randomly from each of the series and used
to prepare the model pore solution. Similarly, the block
specimens were previously prepared from the concrete
of the reference series Ia [9]. The blocks were crushed in
a grinder and, after removing grains of coarse aggregate,
in a mortar. Then, the ground concrete was passed
through a sieve of 0.25 mm mesh and as a result about
500 g of material was obtained from each ground block
to prepare the model solutions. The specimens made as
specified above were placed in a container, to which dis-
tilled water was added in a 1:1 weight ratio. The dense
solution was stirred every few hours per 24 hours, and
then it was passed through a medium sized filter.

The method of vacuum concentration, applied for repre-
senting the concrete pore solution, consisted in intensi-
fied evaporation of water extract from the ground
concrete induced by partial vacuum. The solution was
concreted in a proportional ratio to the moisture content
in concrete, assuming that such prepared aqueous solu-
tion was a reliable model pore solution to be used in the
electrochemical tests on corrosion [11, 12]. The solution
was concentrated in a vacuum rotary evaporator. About
200 ml of the concentrated extract was obtained from
each crushed block specimen. The extract was used to
test on protective properties of concrete.

The electrochemical tests were conducted using the polar-
ization method in a three-electrode system according to
the scheme presented in Fig. 1. The model pore solution /
was placed in an electrochemical vessel, while the rein-
forcing steel specimen 2 was placed in a holder 3. A coun-
ter electrode 4 in the form of a platinised titanium plate
and a silver chloride reference electrode 5 along with
a Lugin capillary tube 6 were placed in the electrochemi-
cal vessel. The reinforcing steel specimen 2 (the working
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przeprowadzono komputerowym potencjostatem 7 Refe-
rence 600 Gamry Instruments Inc., obstugujacym aplika-
cje DC105 do badan statopradowych. Po ustaleniu si¢ war-
tosci potencjatu stacjonarnego rozpoczynano polaryzacje
od potencjatu —150 mV do potencjatu +1000 mV, zmie-
niajac warto$¢ potencjatu z szybkoscia 0,25 mV/s. Kazda
seria pomiarowa sktadata si¢ z trzech zatezonych roztwo-
réow modelowych oraz trzech niezaleznie wykonanych
probek stali zbrojeniowe;.

EP

2.2. WYNIKI BADAN
POTENCJODYNAMICZNYCH PODATNOSCI
KOROZYJNEJ

Wyniki kazdego pomiaru elektrochemicznego otrzymano
w postaci komputerowych wydrukéw przebiegu krzywych
polaryzacji oraz warto$ci potencjatu korozyjnego E,
1 gesto$ci pradu korozyjnego i, , wyznaczanego w pro-
gramie Echem Analyst metoda oporu polaryzacji.
Przyktadowe przebiegi krzywych polaryzacji uzyskane
w roztworach z betonu serii V (CEM IV/B-W) zamie-
szczono na Rys. 2a. Zbiorcze zestawienie gestosci pradu
korozyjnego i w analizowanych roztworach modelo-
wych przedstawiono na Rys. 2b. Oceng podatnosci koro-
zyjnej stali chronionej betonem zawierajacym popiot
wapienny przeprowadzono poréwnujac wyniki badan roz-
tworow z probek serii 11 - IX z rezultatami wezedniejszych
badan wykonanych na betonie referencyjnym (seria la) [9].

electrode) was prepared in the disk shape of 10 mm diam-
eter and 5 mm thickness, made of reinforcing steel class B
(grade BSt 500S) [13]. The measurements were carried
out using the computer potentiostat 7 Reference 600
Gamry Instruments Inc., operating the programme
DC105 for the d.c. (direct current) measurements. When
the value of the stationary potential was set, polarization
started from the potential of =150 mV up to +1000 mV,
changing the potential value at 0.25 mV/s rate. Each se-
ries of measurements included three concentrated model
solutions and three reinforcing steel specimens prepared
individually.

Fig. 1. Scheme of protective properties measurement of the model
pore solution

Rys. 1. Schemat pomiaru wtasciwosci ochronnych modelowej
cieczy porowej

2.2. RESULTS OF POTENTIODYNAMIC
TESTING OF CORROSION
SUSCEPTIBILITY

The results of each electrochemical measurement were
obtained using the method of polarization resistance in
the form of computer printouts of polarization curves, the
values of corrosion potential £ and the corrosion cur-
rent density i, determined in Echem Analyst software.
The exemplary polarization curves from the solutions
with the V concrete series (CEM IV/B-W) are shown in
Fig. 2a. The overall list of values of corrosion current
density i~ from the analysed model solutions are pre-
sented in Fig. 2b. The corrosion susceptibility of steel
protected by concrete containing calcareous fly ash was
evaluated by comparing the test results of solutions from
the specimens series II - IX with the previously obtained
test results of the reference concrete (series la) [9].

For the model pore solutions, the obtained values of corro-
sion current density were within a range from the lowest
value i = 0.01 pA/cm’, obtained in case of the solution
from concrete series I (CEM II /A-W) and series IV
(CEM IV/B-W+) to the highest value i, = 0.24 pA/cm?,
in case of the model solution from concrete series VII
(CEM II/B-M V-W). In the majority of the analysed spec-
imens, a slight decrease in the value of the corrosion cur-
rent i in comparison to the reference concrete was

observed. It was a result of using calcareous fly ash as
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Fig. 2. The results of potentiodynamic measurements: a) examples of the polarization curves obtained in solutions of series V
concrete (CEM IV/B-W), b) values of corrosion current density obtained in model solutions of analyzed concretes

Rys. 2. Wyniki pomiaréw potencjodynamicznych: a) przyktadowe przebiegi krzywych polaryzacji uzyskanych w roztworach z betonu
serii V (CEM 1V/B-W), b) wartosci gestosci pradu korozyjnego uzyskane w roztworach modelowych z analizowanych betonow

Gestos¢ pradu korozyjnego uzyskana w modelowych cie-
czach porowych obejmowata przedziat od wartosci naj-
mniejszej i, = 0,01 pA/em?’, otrzymanej w roztworze
z betonu serii I (CEM II/A-W) i IV (CEM IV/B-W+) do
warto$ci najwigkszej i, = 0,24 uA/cm?, uzyskanej w cie-
czy modelowej z betonu serii VII (CEM 11/B-M V-W). Na
skutek zastosowania popiotu wapiennego jako zamienni-
ka czgéci masy cementu w wigkszo$ci analizowanych
probek zaobserwowano nieznaczny spadek warto$¢ pradu
korozyjnego i, w poréwnaniu z betonem referencyjnym
(Rys. 2b). J edyme w przypadku dwoch wynikow wyzna-
czonych w serii VI i VII ggstos¢ pradu korozyjnego prze-
kroczyta nieznacznie przedzial wyznaczony przez wyniki
pomiaréw wykonanych na probkach serii referencyjnej
(szary obszar na Rys. 2b). Jednak byta ona tylko nieznacz-
nie wyzsza od przyjetej granicy pasywacji stali zbrojenio-
wej i, = 0,20 pA/em®. Wyniki pomiarow pozwalaja na
stwierdzenie, iz badana stal zbrojeniowa znajdowata sig
W stanie pasywnym.

3. PODATNOSC KOROZYJNA
ZBROJENIA W BETONIE — BADANIA
POTENCJOSTATYCZNE

3.1. TECHNIKA BADAN
POTENCJOSTATYCZNYCH

Badania potencjostatyczne przeprowadzono na probkach
betonowych wykonanych zgodnie z norma PN-EN 480-14

a substitute for a part of cement mass (Fig. 2b). Only in
case of two measurement results in the series VI and VII,
the corrosion current density slightly exceeded the interval
determined by the measurement results of the specimens
from the reference series (a grey area in Fig. 2b). However,
these values were slightly higher that the assumed limit of
reinforcing steel passivation i, = 0.20 nA/cm?’. The mea-
surement results indicated that the tested reinforcing steel
was in a passive state.

3. CORROSION SUSCEPTIBILITY OF
THE REINFORCEMENT IN CONCRETE -
POTENTIOSTATIC TESTS

3.1. TECHNIQUE OF POTENTIOSTATIC
TESTS

The concrete specimens prepared in accordance with the
standard PN-EN 480-14 [14] were subjected to the
potentiostatic tests. The specimens were in the form of
cylinders of 110 mm height and 50 mm diameter with
centrally located ribbed rebar of 6 mm diameter, made of
steel class B [13] — Fig. 3a. 9 series, each of 3 specimens
of test elements, denoted by the numbers I - IX, were de-
signed in accordance with a type of cement used in the
concrete mix. The specimens embedded in concrete were
left in moulds for 72 hours and then were placed in a cur-
ing chamber for 25 days at the temperature of 20°C and
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[14] w postaci walcéw wysokosci 110 mm i $rednicy
50 mm z centralnie umieszczonym zebrowanym pregtem
Zbrojeniowym $rednicy 6 mm ze stali klasy B [13]—Rys. 3a.
Wykonano 9 serii po trzy probki elementéw probnych, oz-
naczonych cyframi I - IX zgodnie z rodzajem cementu
stosowanego w mieszance betonowej. Zabetonowane
probki pozostawaty w formach przez trzy doby, a nastep-
nie zostaly umieszczone na 25 dni w komorze dojrzewa-
nia, w temperaturze 20°C i wilgotno$ci wzglednej > 95%.
Po wyjeciu z komory dojrzewania elementy probne pozo-
stawiono przez kolejne 60 dni w warunkach powietrzno-
suchych do zakonczenia procesu hydratacji cementu. Po
tym okresie przystapiono do badan potencjostatycznych,
ktore przeprowadzono zgodnie z norma [14] — Rys. 3b.
Elektroda odniesienia byta elektroda chlorosrebrowa,
a elektroda pomocnicza blacha ze stali trudnordze-
wiejacej. Na podstawie pomiarow okreslono maksymalna
warto$¢ natgzenia pradu /, wystepujaca migdzy 1. a 24. go-
dzina pomiaru. Przykltadowy przebieg zmian nat¢zenia
pradu w elementach serii Il (CEM 1I/A-W) zamieszczono
na Rys. 4a. Nastgpnie, uwzgledniajac powierzchnig czyn-
ng elektrody badanej, obliczono ggstos¢ pradu 7.
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3.2. WYNIKI BADAN ,
POTENCJOSTATYCZNYCH PODATNOSCI
KOROZYJNEJ

Wyniki badan potencjostatycznych przedstawiono zbior-
czo na Rys. 4b. Gestosci pradu okreslone w probkach serii
II - IX poréwnano z rezultatami otrzymanymi na probkach

the relative humidity > 95%. After taking the test ele-
ments out of the curing chamber, they were kept under
dry air conditions for subsequent 60 days until the process
of cement hydration was completed. After that period the
potentiostatic tests were initiated and subsequently per-
formed in accordance with the standard [14] — Fig. 3b.
The silver chloride electrode served as the reference elec-
trode and the stainless steel sheet served as the counter
electrode. The measurements were used to determine the
maximum value of current intensity /, occurring between
1 and 24™ hour of the measurement. The exemplary
course of changes in the current intensity in the elements
of series I (CEM 11/A-W) is illustrated in Fig. 4a. Then,
the current density i was calculated considering the active
surface of the working electrode.

Fig. 3. Potentiostatic measurements: a) the test element scheme,
b) scheme of the measuring system: 7 - working electrode
(reinforcing bar), 2 - concrete, 3 - protective coating of plastic,

4 - potentiostat, 5 - counter electrode, 6 - reference electrode,

7 - electrolyte (saturated solution of calcium hydroxide)

Rys. 3. Badania potencjostatyczne: a) schemat elementu
probnego, b) schemat uktadu pomiarowego: 1 - elektroda badana
(pret zbrojeniowy), 2 - beton, 3 - powtoka zabezpieczajaca

z tworzywa sztucznego, 4 - potencjostat, 5 - elektroda
pomocnicza, 6 - elektroda odniesienia, 7 - elektrolit (nasycony
roztwér wodorotlenku wapnia)
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Fig. 4. The results of potentiostatic measurements: a) example of the current intensity changes in elements of series Il (CEM II/A-W),
b) values of corrosion current density obtained in the analyzed types of concrete

Rys. 4. Wyniki pomiaréw potencjostatycznych: a) przyktadowy przebieg zmian natezenia prgdu w elementach serii [| (CEM II/A-W),
b) wartosci gestosci pradu korozyjnego uzyskane w analizowanych betonach

referencyjnych serii I. Stwierdzono, ze wartosci $rednie
gestosci pradu w probkach serii II - VI, wykonanych z be-
tonu na cementach zawierajacych popiot wapienny, byty
mnigjsze od wartosci $redniej gestosci pradu w probkach
serii | referencyjnej, stanowiacej poziom poréwnawczy.
Srednia gesto$é pradu w probkach serii VII minimalnie
przekroczyta poziom odniesienia (o 0,01 pA/cm?), nato-
miast w probkach serii VIII (CEM II/B-M S-W) $rednia
gesto$¢ pradu byla wigksza od poziomu poréwnawczego
o0 okoto 25%. W wypadku serii [X, utworzonej z betonu na
cemencie zawierajacym popiol wapienny i zuzel (CEM
V/A S-W), odrzucono probke, w ktorej stwierdzono naj-
wigksza wartos¢ gestosci pradu ze wzgledu na niepra-
widlowy charakter uszkodzenia. Jednak $rednia ggstosé
pradu wyznaczona na podstawie wynikow badan pozo-
statych dwoch probek byta nadal wigksza od gestosci
pradu okreslonych w probkach referencyjnych serii 1
o ponad 100%. Byta ona takze wigksza od wynikow dru-
giej pod wzgledem niekorzystnych rezultatow serii VIII,
wykonanej rowniez na cemencie zawierajacym popiot wa-
pienny i zuzel, co wskazuje na wzrost podatnosci korozyj-
nej zbrojenia chronionego tym betonem. Zauwaza sig, ze
zastosowanie w cemencie samego popiotu wapiennego
o roznej zawartosci (serie 11 - VI) oraz popiotu wapiennego
i popiotu krzemionkowego (seria VII) nie spowodowato
obnizenia wlasciwosci ochronnych betonu wzgledem
zbrojenia. Natomiast gorszymi wlasciwos$ciami ochronny-
mi, w porownaniu z betonem wykonanym na cemencie po-
rtlandzkim, charakteryzowaly si¢ betony z cementdw,
w ktérych zastosowano takze zuzel wielkopiecowy.

3.2. RESULTS OF POTENTIOSTATIC
TESTING OF CORROSION SUSCEPTIBILITY

The overall results of the potentiostatic testing of corro-
sion susceptibility are presented in Fig. 4b. The values of
current density for the specimens of series II - IX were
compared with the results of the reference specimens of
series 1. The average values of current density for the
specimens of series II - VI, made of concrete with cement
containing calcareous fly ash, were found to be lower
than the average values of current density for the speci-
mens of the reference series I, which constituted a com-
parative level. The average current density in the
specimens of series VII was minimally higher than the
reference level (by 0.01 pA/cm?®), whereas the average
current density for the specimens of series VIII (CEM
II/B-M S-W) was higher than the comparative level by
about 25%. For the series IX made of concrete with ce-
ment containing calcareous fly ash and slag (CEM V/A
S-W), the specimen with the highest level of current den-
sity was rejected because of the incorrect nature of dam-
age. However, the average value of current density
determined on the basis of the test results of the remaining
two specimens was still higher by more than 100% in
comparison to the current density in the reference speci-
mens of series I, and in comparison to the results of the
second least favourable series VII, which was also made
of concrete containing calcareous fly ash and slag. These
results indicated the increase in corrosion susceptibility
of the reinforcement protected by this type of concrete. It
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4. SZYBKOSC KOROZJI ZBROJENIA
W WARUNKACH DZIALANIA CHLORKOW

4.1. ELEMENTY PRC')B’NE | PRZEBIEG
POMIAROW SZYBKOSCI KOROZJI
ZBROJENIA

Pomiary szybkos$ci korozji zbrojenia przeprowadzono
w warunkach zblizonych do rzeczywistych wystepujacych
w konstrukcji, na ktora oddziatuja chlorki. Postep koroz;ji
zbrojenia okreslono w obcigzonych i zarysowanych ele-
mentach probnych z betonu na cemencie, zawierajacym
lotne popioty wapienne (Tabl. 1), pod wptywem cyklicz-
nego zwilzania 3% roztworem chlorku sodu.

Do badan szybkosci korozji wykonano tacznie 12 beleczek
o wymiarach 50 x 100 x 600 mm, zbrojonych jednym pre-
tem zebrowanym $rednicy 6 mm ze stali klasy B [13], for-
mowanych w 4 seriach po 3 sztuki. Dodatkowo w kazdym
elemencie probnym zabetonowany zostal platynowany
pret tytanowy $rednicy 1,6 mm, ktory stanowit podtuzna
elektrodg pomocnicza. Przez 28 dni probki pielggnowano
w komorze dojrzewania (temperatura 20°C, wilgotno$é
wzgledna > 95%). Wczesniej, w ramach badan [9] wyko-
nano identyczne 3 beleczki referencyjne serii la.

Badania szybkosci korozji zbrojenia przeprowadzono
z uwzglednieniem rysy w strefie rozciaganej elementow
probnych, ktora uzyskano obciazajac elementy w schema-
cie belki wolnopodpartej sita skupiona. Obciazenie reali-
zowano wykonanym indywidualnie uktadem ciggnowo-
belkowym (Rys. 5). Obciazenie kontrolowane sitomie-
rzem zwigkszano do momentu pojawienia si¢ na powierz-
chni elementu rysy o rozwartosci rzedu 0,05 mm.

Fig. 5. Test element with loading device: 71 - steel beam, 2 - springs,

3 - tie rods, 4 - dynamometer, 5 - roller bearing, 6 - test element,
7 - Teflon washers

Rys. 5. Element probny wraz z urzagdzeniem obcigzajgcym:

1 - belka stalowa, 2 - sprezyny, 3 - ciegna pretowe, 4 - sitomierz,
5 - fozysko watkowe, 6 - element prébny, 7 - podktadki teflonowe

was observed that using only calcareous fly ash (different
content in series II - VI) and calcareous fly ash with sili-
ceous fly ash (series VII) in cement did not result in re-
ducing the protective properties of concrete with respect
to the reinforcement. However, concrete made of cement,
containing also blast furnace slag, was characterized by
worse protective properties than the concrete made of
Portland cement.

4. CORROSION RATE OF
REINFORCEMENT EXPOSED TO
CHLORIDES

4.1. TEST ELEMENTS AND THE COURSE
OF MEASUREMENTS OF REINFORCEMENT
CORROSION RATE

The corrosion rate of reinforcement was measured under
conditions which were similar to the original ones exist-
ing in the structure exposed to chlorides. The develop-
ment of reinforcement corrosion was determined in
loaded and cracked test elements made of concrete with
cement containing calcareous fly ash (Table 1), under the
impact of periodical wetting with 3% solution of sodium
chloride.

12 beams of 50 x 100 x 600 mm dimensions were pre-
pared for the purpose of measuring the corrosion rate.
They were reinforced with one ribbed rebar of 6 mm di-
ameter, made of steel class B [13], moulded in 4 series,
each containing 3 pieces. Additionally, a platinised tita-
nium rod of 1.6 mm diameter was embedded in concrete
in each test element. This rod served as the longitudinal
counter electrode. The specimens were cured in the curing
chamber (temperature 20°C, relative humidity > 95%) for
28 days. 3 reference beams of series la had been previ-
ously prepared in the identical way as a part of the re-
search [9].

The corrosion rate of reinforcement was measured taking
into consideration the crack in the tension zone of test ele-
ments, which was obtained by loading the elements in the
scheme of a beam supported with a concentrated force.
The elements were loaded using the individually prepared
tie-beam system (Fig. 5). The load controlled by a dyna-
mometer was increasing until the crack of 0.05 mm width
appeared on the element surface.
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Pomiary przeprowadzono metoda polaryzacyjna w uktad-
zie trdjelektrodowym. Szybkos$¢ procesu korozyjnego
okreslano pomiarami ggstosci pradu korozyjnego wykony-
wanymi co kilka tygodni w wywotanej obcigzeniem rysie
oraz w wybranych miejscach niezarysowanych, znaj-
dujacych si¢ w osi zbrojenia. Punkty pomiarowe usytuo-
wano w taki sposob, aby uzyskane rozktady gestosci pradu
korozyjnego obejmowaty swoim zakresem cala dtugosé¢
wktadki zbrojeniowej wytgzonej w zréznicowany sposob
(Rys. 6). Na kazdym elemencie probnym zaznaczono pigc¢
punktéw pomiarowych. Punkt / usytuowano w miejscu
powstania rysy, w ktorym stal zbrojeniowa jest najmocnie;j
wytezona i jednocze$nie najbardziej narazona na od-
dziatywanie substancji agresywnej. Punkty 2 i 3 umiesz-
czono w odlegtosci okoto 75 mm z obu stron rysy, w ktorej
zbrojenie jest chronione rozciagana i niezarysowang otu-
ling betonowa. Punkty 4 i 5 umiejscowiono w odleglosci
75 mm od lewej i prawej krawedzi elementu poza
dzialaniem obciazen. Przyjete usytuowanie punktéw po-
miarowych pozwolito okresli¢ szybkos¢ korozji zbrojenia
w trzech bardzo zréznicowanych warunkach przemiesz-
czania si¢ substancji agresywnej przez otuling: prawie nie-
zakltoconego przeptywu w rysie, utatwionego transportu
przez pory i mikrorysy rozciaganego betonu oraz dyfuzji
w najbardziej szczelnej strukturze nieobciazonego betonu.

Przed przystapieniem do pomiardéw polaryzacyjnych usta-
lano potencjat stacjonarny, a nastgpnie rozpoczynano pola-
ryzacj¢ od potencjatu —150 mV do potencjalu +100 mV,
zmieniajac jego warto$¢ z szybkoscia 0,25 mV/s. Badania
rozpoczynano zwilzaniem elementow probnych przez 3,5
godziny w wodzie destylowanej. Nastgpnie umieszczono
je w zamknigtych kuwetach nad lustrem wody do konca
trzeciej doby. W czwartej dobie wykonywano pomiary

The measurements were carried out in the three-electrode
system using the polarization method. The rate of corro-
sion process was determined by measuring the corrosion
current density. It was measured every few weeks in the
crack caused by the loading and in the selected uncracked
points along the reinforcement axis. The measuring
points were located in a way allowing an inclusion of the
whole length of the reinforcement insert exposed to effort
in various ways into the range of the obtained distribu-
tions of corrosion current density (Fig. 6). 5 measurement
points were marked on each test element. The point / was
in the place of crack formation, where reinforcing steel
was most exposed to effort, and simultaneously most ex-
posed to aggressive substances. The points 2 and 3 were
placed at a distance of about 75 mm from the crack at its
both sides, where the reinforcement was protected by
stretched but uncracked concrete cover. The points 4 and
5 were placed at a distance of 75 mm from the left and
right edges of the element, beyond the impact of loads.
The assumed location of measurement points created the
possibility of determining the corrosion rate in the rein-
forcement under three very diversified conditions of the
migration of aggressive substances through the cover:
hardly disturbed flow in the crack, facilitated transport
through pores and micro-cracks of stretched concrete and
diffusion in the tightest structure of unloaded concrete.

Fig. 6. Scheme of polarization measurement performed in selected
points of the test element: 7 - working electrode (reinforcing bar),
2 - counter electrode (titanium rod covered with platinum),

3 - reference electrode (Ag/AgCl), 4 - potentiostat

Rys. 6. Schemat pomiaru polaryzacyjnego w wybranych punktach
elementu prébnego: 1 - elektroda badana (pret zbrojeniowy),

2 - elektroda pomocnicza (platynowany pret tytanowy),

3 - elektroda odniesienia (Ag/AgCl), 4 - potencjostat

Before starting the polarization measurements, the sta-
tionary potential was determined and then the polarization
was started from the potential of =150 mV up to +100 mV,
changing its value at the rate of 0.25 mV/s. The tests
started from wetting the test elements in distilled water
for 3.5 hour, then they were placed in closed cuvettes
above the water level until the end of 72" hour. The po-
larization was measured in the place of a crack (point 7)
after 72 hours. The next measurement at point 2 was car-
ried out after subsequent 24 hours. The further measure-
ments at the remaining points 3, 4 and 5 were performed
at 24 hour intervals. When the measurements of the initial
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polaryzacyjne w miejscu rysy (punkt /). Do kolejnego po-
miaru w punkcie 2 przystapiono po uplywie 24 godzin.
Dalsze pomiary w pozostatych punktach, tj. 3, 41 5 realizo-
wano w odstepach réwnych jednej dobie. Po zakonczeniu
pomiaréw stanu poczatkowego przystapiono do inicjacji
korozji okresowym dziataniem 3% roztworu chlorku sodu,
zachowujac identyczne kolejnosci i odstgpy czasu powta-
rzalnych czynnosci — zwilzania elementow i pomiaréw
elektrochemicznych. Kazdy cykl badawczy rozpoczynano
zwilzaniem elementdéw roztworem chlorkéw w czasie 3,5
godziny. Nastepnie przez 65 godzin elementy znajdowatly
si¢ w szczelnych kuwetach nad lustrem wody. Po tym
okresie wykonywano pomiary elektrochemiczne. Zatozo-
no, ze agresywne oddziatywanie chlorkow bedzie powta-
rzane cyklicznie przez okres odpowiadajacy uzyskaniu gg-
stosci pradu korozyjnego i, o wartosci od okoto 2 do
3 nA/em” w rysie (pkt. /) w elementach z betonu referen-
cyjnego serii la. Ggstos¢ ta wskazywala wedlug artykutlu
[15] na $redni stopien zaawansowania korozji zbrojenia.
Wartos$ci zawierajace si¢ w zalozonym przedziale uzyska-
no po 22 cyklach zwilzania w NaCl. Od tego momentu
prowadzono jedynie pomiary elektrochemiczne w warun-
kach rozwijajacej si¢ korozji zbrojenia, bez dzialania
agresywnego roztworu. Badania trwaly 40 tygodni, a ich
harmonogram przedstawiono na Rys. 7.

Fig. 7. Research schedule

Rys. 7. Harmonogram badan

4.2. WYNIKI BADAN SZYBKOSCI KOROZJI
ZBROJENIA

Wyniki kazdego pomiaru elektrochemicznego otrzymano
w postaci komputerowych wydrukéw przebiegu krzywych
polaryzacji katodowej i anodowej oraz warto$ci potencjatu
korozyjnego E, , jak i gestosci pradu korozyjnego i, ,
wyznaczanego w programie Echem Analyst metoda oporu
polaryzacji. Zasadnicze wyniki pomiarow elektrochemicz-
nych w badanych elementach obcigzonych zamieszczono
w Tablicy 2.

Uzyskane wyniki odniesiono do wartosci oszacowanych
z pomiaré6w zbrojenia chronionego betonem referencyj-
nym, wykonanym z cementu portlandzkiego — seria la [9].
W przypadku elementéw zarysowanych uzyskane warto-
sci gestosci pradu korozyjnego w rysie (Tabl. 2) swiadcza
o tym, ze betony serii II, IV 1 V zachowaly wlasciwosci
ochronne wzgledem stali zbrojeniowej. Natomiast agresy-
wne oddziatywanie chlorkéw doprowadzito do inicjacji

state ended, corrosion was initiated by a 3% solution of
sodium chloride, following the same order and time inter-
vals of repeatable actions — wetting the elements and elec-
trochemical measurements. Each series of tests started
from wetting the elements with the chloride solution for
3.5 hour. Then the elements were stored in the tight
cuvettes above the water level for 65 hours. Next the elec-
trochemical measurements were carried out. The aggres-
sive impact of chlorides was assumed to be periodically
repeated during the time corresponding to obtain the value
of corrosion current density equal to about i ~2-3 nA/cm’
that was obtained in the crack (point /) in the elements
made of the reference concrete series Ia. This value indi-
cated the moderate level of the reinforcement corrosion ac-
cording to the paper [15]. The values within the assumed
range were obtained after 22 cycles of wetting in NaCl.
From that moment, only the electrochemical measure-
ments were conducted under conditions of developing cor-
rosion of the reinforcement without the impact of the
aggressive solution. The tests lasted 40 weeks. The re-
search schedule is illustrated in Fig. 7.

Stage Corrosion initiation Corrosion progress
Etap Inicjacja korozji Rozwoj korozji
weting S[ T T T T I I I I I
Zwilzanie
Measurements ==
Pomiary i

1 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Time / Czas [weeks / tygodnie]

4.2. TEST RESULTS OF REINFORCEMENT
CORROSION RATE

The results of each electrochemical measurement were
obtained in the form of computer printouts of cathodic
and anodic polarization, as well as the values of corrosion
potential £, and corrosion current density i deter-
mined in Echem Analyst software, using the method of
polarization resistance. The main results from electro-
chemical measurements of the loaded elements subjected
to the tests are presented in Table 2.

The obtained results were referred to the values estimated
on the basis of the measurements of the reinforcement
protected by reference concrete made of Portland cement
— series la [9]. For cracked elements, the obtained values
of corrosion current density in the crack (Table 2) indicate
that concrete of series II, IV and V maintained its protec-
tive properties with respect to reinforcing steel. Whereas
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korozji stali w probkach z betonu serii 11, jednak w mniej-
szym stopniu niz w elementach z betonu referencyjnego
serii [a. Réwniez wyniki pomiaréw wykonanych w pun-
ktach 2 i 3 potwierdzity dobre wlasciwosci ochronne beto-
noéw na cementach zawierajacych popioly wapienne. Pod-
czas, gdy na wktadkach zbrojeniowych osadzonych w be-
tonie referencyjnym serii la wystgpowata juz zaawanso-
wana korozja, betony serii II, III, IV i V na cementach za-
wierajacych lotne popioly wapienne stanowily dobra
ochrong umieszczonego w nich zbrojenia. Wartosci gesto-
$ci pradu korozyjnego najczesciej nie przekraczaty
zaktadanej warto$ci granicznej. Bardzo dobre wtasciwosci
ochronne analizowanych betonéw potwierdzity réwniez
wyniki otrzymane w punktach 4 i 5 probek.

Table 2. Main results of the electrochemical measurements
Tablica 2. Zasadnicze wyniki pomiaréw elektrochemicznych

the aggressive impact of chlorides resulted in initiating
steel corrosion in the specimens made of the series III
concrete, but at a lower rate than in the case of elements
made of reference concrete of series la. The measurement
results of points 2 and 3 confirmed as well the satisfactory
protective properties of concrete with cement containing
calcareous fly ash. The developed corrosion was found in
the reinforcement inserts embedded in reference concrete
of'series la, while the reinforcement present in concrete of
series I, I1I, IV and V made of cement containing calcar-
eous fly ash was well protected. The values of corrosion
current density usually did not exceed the assumed
threshold value. Very good protective properties of the
analysed types of concrete were also confirmed by the re-
sults of points 4 and 5 in the specimens.

i, [nA/cm’]
Series gg: Point / Punkt Point / Punkt Point / Punkt Point / Punkt Point / Punkt
Seria | [weeks] ! 2 3 4 >
[tygodnie] Elements / Elementy
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 1 0.01 | 0.06 | 0.03 | 0.46 | 0.06 | 0.35 H 0.38 | 0.01 | 0.52 — - 0.00 - - 0.00
Ia 2 0.65 - 0.13 | 0.08 | 0.14 | 0.35 | 0.46 | 0.22 | 0.54 | 0.00 | 0.00 | 0.07 | 0.00 — 0.00
R 23 - 2.03 | 3.06 | 2.12 - 3.18 | 1.44 | 2.10 | 2.89 | 2.01 | 2.11 | 2.05 - 2.05 | 2.79
40 146 | 1.60 | 1.16 | 0.84 | 1.73 - - 2.01 | 2.71 | 0.73 | 0.98 | 0.47 | 2.07 | 2.05 —
0 1 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.06 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.05 | 0.05 | 0.02
I 2 0.01 - 0.02 - — 0.00 | 0.01 | 0.03 | 0.02 | 0.06 - 0.01 - - —
R 23 — 0.10 | 0.01 - 0.06 - - 0.03 - - 0.01 — — 0.03 -
40 0.07 - - 0.17 | 0.05 - - 0.05 | 0.05 - 0.04 - 0.03 - -
0 1 0.04 - - - — - 0.03 | 0.01 - 0.05 - 0.01 | 0.02 | 0.03 -
u 2 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.04 — 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.01 - 0.01 - 0.01 | 0.05 | 0.01
R 23 0.24 - 0.02 | 0.13 | 0.25 - 0.17 — - 0.04 | 0.06 — 0.02 - -
40 0.05 - 0.26 | 0.09 — - 0.14 | 0.08 | 0.19 | 0.01 - — 0.06 - —
0 1 0.01 | 0.09 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.01 | 0.02 | 0.06 - 0.00 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.02
2 0.07 | 0.05 | 0.04 | 0.00 | 0.01 - 0.00 | 0.01 | 0.05 | 0.21 | 0.01 | 0.03 | 0.11 - —
v R 23 0.13 | 0.09 | 0.01 - 0.05 — - 0.05 - 0.06 | 0.04 — - 0.08 —
40 0.04 | 0.06 | 0.08 | 0.10 — - 0.13 | 0.03 - 0.04 | 0.09 — - - 0.02
0 1 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.05 | 0.03 | 0.02 | 0.09 | 0.04 | 0.09 — - 0.11 | 0.18 - 0.16
2 0.06 - 0.07 | 0.10 | 0.02 - - 0.05 - 0.05 | 0.01 - 0.28 - -
v 23 0.02 | 0.02 | 0.10 | 0.02 - 0.08 - - 0.05 | 0.15 - 0.01 | 0.02 | 0.34 | 0.09
R 40 0.03 - 0.09 | 0.03 | 0.36 | 0.20 | 0.04 — 0.23 | 0.04 - 0.02 | 0.34 - 0.08
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5. DYSKUSJA | WNIOSKI KONCOWE

Badania podatno$ci korozyjnej zbrojenia chronionego
analizowanymi betonami wykonano niezaleznie dwiema
metodami: potencjodynamiczna w modelowych roztwo-
rach porowych oraz potencjostatyczng na walcowych
probkach betonowych z centrycznie umieszczonym pre-
tem zbrojeniowym. Zauwazajac roznice miedzy wynika-
mi pomiaréw potencjodynamicznych uzyskanych w po-
szczegbdlnych roztworach, nalezy podkresli¢ ich
niewielkie zmiany, ktore nie wskazywaty na istnienie od-
miennych tendencji wzglgdem wartosci przyjetych jako
poziom odniesienia. Wyniki pomiaréw polaryzacyjnych
w roztworach modelowych moga wige sugerowac, ze za-
miana czesci cementu na popidt lotny wapienny oraz
réwnoczesne zastosowanie dodatkowych sktadnikéw mi-
neralnych w postaci wapienia, popiotu krzemionkowego
i zuzla nie pogorszyly ochronnych wiasciwosci betonu
wzgledem zbrojenia w porOwnaniu z cementem portlan-
dzkim. Jednak badania potencjostatyczne nie potwier-
dzity jednoznacznie tych wynikow. Rezultaty badan pro-
bek betonowych z cementow zawierajacych jedynie
popidl wapienny, popiét wapienny i zmielony wapien
wskazywaty na wilasciwosci lepsze od betonéw na ce-
mencie portlandzkim (referencyjnym). W wypadku za-
stosowania, oprocz popiotow wapiennych, innych sktad-
nikow — popiotu krzemionkowego oraz zuzla wielkopie-
cowego, nie stwierdzono wyraznych efektow pozytyw-
nych. Szczegdlnie niekorzystne wyniki uzyskano na pro-
bkach betonowych z cementuz 25% zawarto$cia zuzla.

Badania szybkosci korozji spowodowanej chlorkami prze-
prowadzono na obciazonych i zarysowanych elementach
belkowych z betonow wykonanych na cementach zawie-
rajacych popiot lotny wapienny. Wyniki prowadzonych
przez 40 tygodni pomiardéw polaryzacyjnych wskazuja, ze
zamiana cz¢s$ci cementu na popiot wapienny nie obnizyta
ochronnych wlasciwosci betonu wzgledem zbrojenia
w porownaniu z cementem portlandzkim. Stwierdzono
wrgez poprawg jego wlasciwosci ochronnych. Nawet 50%
zamiana masy cementu na popiot lotny wapienny pozwo-
lita na uzyskanie wartosci gestosci pradu korozyjnego zna-
cznie nizszych od wartosci uzyskanych w probkach refe-
rencyjnych z betonu na cemencie portlandzkim.

Na podstawie przeprowadzonych badan elektrochemicz-
nych oraz analizy uzyskanych wynikow mozna wyciagnaé
wnioski, ze zastosowanie popiotéw wapiennych jako
sktadnika cementéw nie pogorszyto wtasciwosci ochron-
nych wzgledem zbrojenia betonéw wykonanych z tych
cementoéw w poréwnaniu z betonem referencyjnym na

5. DISCUSSION AND FINAL
CONCLUSIONS

The studies on susceptibility of the reinforcement corro-
sion, protected by tested types of concrete, were conducted
using two individual methods: the potentiodynamic
method for the model pore solutions and the potentiostatic
method for the cylindrical concrete specimens with the
centrally located rebar. Taking into consideration the dif-
ferences found in the results of the potentiodynamic mea-
surements obtained from individual solutions, their subtle
changes which did not indicate the various tendencies with
respect to the values, established as the reference level,
should be emphasized. Therefore, the results from polar-
ization measurements of the model solutions can suggest
that replacing a part of cement with calcareous fly ash and
the simultaneous application of the additional mineral
components in the form of limestone, siliceous fly ash and
slag did not deteriorate the protective properties of concrete
with respect to the reinforcement in comparison to Portland
cement. However, the potentiostatic tests did not unequivo-
cally verified those findings. The test results of concrete
specimens with cement containing only calcareous fly ash,
and the ones containing calcareous fly ash and ground
limestone indeed indicated that they possessed better prop-
erties than concrete with Portland cement (the reference
specimen). On the other hand, such positive features were
not clearly verified if, besides calcareous fly ash, siliceous
fly ash and blast furnance slag were used. Particularly unfa-
vourable results were obtained in case of the concrete spec-
imens made of cement with 25% slag content.

The tests on the rate of corrosion induced by chlorides
were carried out on the loaded and cracked beam elements
made of concrete with cement containing calcareous fly
ash. The results from polarization measurements con-
ducted during 40 weeks indicated that replacing a part of
cement with calcareous fly ash did not reduce the protec-
tive properties of concrete with respect to the reinforce-
ment in comparison to Portland cement. On the contrary,
the protective properties were found to be improved. Re-
placing even 50% of cement mass with calcareous fly ash
resulted in obtaining the values of corrosion current den-
sity significantly lower than the values of the reference
specimens made of concrete with Portland cement.

On the basis of the conducted electrochemical tests and
the analysis of obtained results it can be concluded that
calcareous fly ash used as the component of cement didn’t
deteriorate the protective properties of concrete made of
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cemencie portlandzkim. Nawet 50% zamiana masy ce-
mentu na popidl wapienny pozwolita na uzyskanie warto-
sci gestosci pradu korozyjnego w badaniach potencjody-
namicznych oraz natgzenia pradu w badaniach poten-
cjostatycznych — znacznie nizszych od wartosei, ktore
wskazuja na niebezpieczenstwo wystapienia korozji.

Pomimo otrzymania pozytywnych wynikdéw badan poten-
cjodynamicznych, betony z cementéw zawierajacych po-
pidt lotny wapienny i zuzel wielkopiecowy w mniejszym
stopniu zabezpieczaja stal zbrojeniowa przed korozja
w poroéwnaniu z betonem wykonanym z cementu portlan-
dzkiego. Wskazuja na to wyniki badan potencjostatycz-
nych.
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