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"Projektowanie betonu o obnizonej migracji jonéw chlorkowych —
studium przypadku z realizacji kontraktu Baltic Hub T3 Terminala w
Gdansku"

“Design of concrete with reduced chloride ion migration - a case study based on the
Baltic Hub T3 Terminal in Gdansk.”

Streszczenie

Budowa terminala Baltic Hub T3 w Gdansku stanowi jedng z kluczowych inwestycji
infrastrukturalnych  w rejonie Morza Baltyckiego, zwiekszajgc mozliwosci
przetadunkowe i umacniajgc pozycje Polski w miedzynarodowej wymianie handlowe;.
W niniejszym artykule przedstawiono studium przypadku projektowania betonu o
obnizonej migracji jonéw chlorkowych dla potrzeb konstrukcyjnych tego obiektu, ze
szczegdlnym uwzglednieniem surowych wymagan dotyczgcych trwatosci w
agresywnym srodowisku morskim, zwilaszcza w strefie rozbryzgu, gdzie mgty
i aerozole bogate sg w chlorki, poddane cyklicznemu rozmrazaniu i zamrazaniu.
Zaprezentowano podejscie i wyzwania, ktore stawiane sg przed Wykonawcg oraz
Dostawcg betonu towarowego.

W artykule oméwiono gtéwne zatozenia technologiczne, w tym dobdér rodzaju cementu,
ograniczenie stosunku wodno-cementowego oraz zastosowanie odpowiednich
domieszek chemicznych, co pozwolito na uzyskanie niskiej porowatosci i wysokiej
szczelnosci matrycy cementowej. Istotng czesC¢ opracowania stanowig badania
laboratoryjne i terenowe, w tym testy przepuszczalnosci metodg NT Build 492,
prowadzone w trakcie rocznego okresu dostaw betonu, ktére potwierdzity skutecznos¢
projektowanej mieszanki. W pracy zwrécono réwniez uwage na praktyczne wyzwania
zwigzane z poborem probek do badan.

Uzyskane wyniki mogg by¢ cenng wskazdéwkg w zakresie doboru materiatéw i metod
badawczych w innych realizacjach, gdzie istnieje istotne ryzyko korozji zbrojenia
wywotanej migracjg jonéw chlorkowych. Studium przypadku pokazuje, ze
kompleksowe podejscie do doboru sktadnikédw betonu oraz jego kontroli pod kgtem
agresji chlorkowej pozwala zapewni¢ diugookresowg trwatos¢ konstrukcji, obnizajgc
koszty utrzymania i przektadajgc sie na bezpieczenstwo oraz efektywnosé
eksploatacyjng catej inwestyciji.

Abstract
The construction of the Baltic Hub T3 Terminal in Gdansk is one of the key
infrastructure investment projects in the Baltic Sea region aimed at increasing cargo
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handling capacity and strengthening Poland’s position in international trade. This
article presents a case study on the design of concrete with reduced chloride ion
migration specifically tailored to meet the structural requirements of the terminal.
Special attention is given to the stringent durability criteria required for demanding
marine environment, particularly in the splash zone, where concrete is exposed to
chloride-rich mists and aerosols along with cyclical freezing and thawing process. The
study outlines some challenges that the Contractor and the supplier of ready-mixed
concrete had to face in the course of execution.

The article presents the main technological assumptions, including the selection of
cement type, reduction of the water-to-cement ratio, and the use of suitable chemical
admixtures, all of which contributed to achieving low porosity and high cement matrix
density. A significant part of the study is dedicated to laboratory and field tests, such
as permeability tests using the NT Build 492 method, conducted over a one-year period
of concrete deliveries. These tests confirmed the effectiveness of the designed
concrete mix. The study also highlights practical challenges related to sample
collection for testing.

The findings serve as a valuable reference and guidance for selecting materials and
testing methodologies in future projects where chloride-induced reinforcement
corrosion poses a significant risk. This case study demonstrates that a comprehensive
approach to the selection of concrete components and its quality control in terms of
chloride aggression ensures long-term structural durability, minimizes maintenance
costs, and enhances both safety and operational efficiency of the entire investment.

1.Wprowadzenie

Eksploatacja zelbetowych konstrukcji w strefach nadmorskich wigze sie z
intensywnym oddziatywaniem sSrodowiska agresywnego, w szczegolnosci z
obecnoscig jondw chlorkowych pochodzgcych z wody morskiej, aerozoli solnych oraz
stosowania soli odladzajgcych. Jony chlorkowe penetrujg beton, prowadzac do utraty
pasywno$ci stali zbrojeniowej i inicjacji korozji. Szczegdlnie niebezpieczne sg warunki
zmienne, takie jak strefa rozbryzgu czy przemienne zamrazanie i rozmrazanie.

Agresja chemiczna spowodowana dziataniem wody morskiej na beton wynika z
obecnos$ci wielu rozpuszczalnych soli w jej sktadzie. Zasolenie wéd morskich oraz
oceanicznych wynosi na ogét 3,5%. Odbiega od tego zasolenie Baityku, ktére wynosi
zaledwie 0,7%, a Morza Martwego 31,5%. We wszystkich morzach proporcje soli sg
praktycznie state i na przyktadzie Oceanu Atlantyckiego wynoszg odpowiednio: chlorki
2,00%, siarczany 0,28%, kationy sodu 1,11%, magnezu 0,14%, wapnia 0,05%, potasu
0,04%. W wodzie morskiej znajduje sie rowniez pewna ilo$¢ rozpuszczonego COo.
Ptytkie rejony blisko brzegu, szczegdlnie w klimacie gorgcym, gdzie ma miejsce
intensywne parowanie, mogg zawiera¢ wieksze stezenie soli.

Przemienne zwilzanie i osuszanie powierzchni betonu tworzy znacznie ostrzejsze
warunki dla betonu, niz te, gdzie jest stale zanurzony. Jest to spowodowane
odktadaniem sie soli na powierzchni betonu oraz w porach z racji wnikania wody
morskiej i odparowywania czystej wody. Wietrzenie solankowe moze obejmowac
strefe do gtebokosci kilku milimetrow i dziata¢ erozyjnie na zaczyn cementowy i
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zatopione w nim kruszywo. Wybor odpowiedniego kruszywa dla trwatosci takiego
elementu jest kluczowe, tak samo jak betonu, ktdry wykazuje niskg przepuszczalnos¢
strefy powierzchniowej.

Zabezpieczenie konstrukcji w takich warunkach wymaga projektowania betonu o
wysokiej szczelnosci, odpowiedniej mikrostrukturze i ograniczonej przepuszczalnosci
dla agresywnych mediow. W tym celu stosuje sie m.in. cementy wielosktadnikowe,
domieszki chemiczne oraz kontrole sktadu granulometrycznego kruszyw.

2.Korozja chlorkowa

Zdecydowanie najbardziej niszczgcy efekt dziatania wody morskiej na konstrukcje
betonowe wywotany jest dziataniem chlorkéw na stal zbrojeniowa. Zniszczenie betonu
otaczajgcego stal jest konsekwencjg tej korozji. Korozja zbrojenia jest jedng z
gtébwnych przyczyn niszczenia konstrukcji zelbetowych.

Mechanizm korozji zbrojenia nastepuje w obecnosci wody i tlenu, gdy zostanie
uszkodzona warstwa pasywna zabetonowanej stali przez jony chlorkowe. Warstwa ta
tworzy sie wkrotce po rozpoczeciu procesu hydratacji cementu i sktada sie z czgstek
y-Fe20s3, Scisle przylegtych do powierzchni stali. Korozja w suchym betonie, w petni
zanurzonym oraz prawdopodobnie ponizej 60% wilgotnosci wzglednej nie wystepuje
— chyba, ze w wodzie zawarty jest rozpuszczony tlen. Wilgotno$¢ optymalna dla
przebiegu procesu korozji wynosi 70-80%.
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Rysunek 1. Przebieg korozji elektrochemicznej w obecnosci chlorkow [7].
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zbrojenie odspojenie
warstwowe

Rysunek 2. Powstawanie zniszczeh wywotanych korozjg: zarysowania,
odpryskiwanie, odspojenia warstwowe [7].

Chlorki mogg wystepowaé w betonie przez wprowadzenie ich do mieszanki
z zanieczyszczonym kruszywem, wodg morskg lub lekko zasolong np. z rzeki.
Wymienione sktadniki nie powinny by¢ zastosowane do wytwarzania zelbetu i normy
ograniczajg zawarto$¢ chlorkow w betonie niezaleznie od jego pochodzenia. Norma
PN-EN 206 dopuszcza maksymalnie 1% zawartosci jonéw chlorkowych w stosunku do
masy cementu w betonie niezbrojonym, 0,2% w zelbecie i 0,1% w elementach
sprezonych. Kluczowe sg chlorki rozpuszczalne w wodzie, ktére stanowig tylko czesé
catkowitej zawartosci chlorkow. Catkowita zawartos¢é chlorkéw okreslana jest jako
zawartosc¢ chlorkéw rozpuszczalnych w kwasach, ktérg mozna oznaczy¢ na postawie
m.in. ASTM C 1152-90 lub PN-EN 14629. Zroédtem chlorkdw moze byé réwniez
cement, ktéry zazwyczaj zawiera ich ponizej 0,10% masy. Woda pitha moze zawiera¢
250 ppm jondéw chlorkowych, co przy stosunku w/c = 0,40 wprowadzitaby do mieszanki
betonowej mniej wiecej tyle samo chlorkédw co cement portlandzki.

Problem korozji chlorkowej pojawia sie zazwyczaj, gdy jony chlorkowe wnikajg do
wnetrza betonu. Ich Zzrédtem najczesciej jest sol , stosowana do usuwania lodu czy
woda morska. Chlorki mogg by¢ réwniez transportowane przez drobne kropelki wody
morskiej unoszgce sie w powietrzu. Odnotowano przypadek, gdzie chlorki utrzymywaty
sie w powietrzu na odlegtosci 2 km. Niezaleznie od zrddta, chlorki przenikajg do
wnetrza betonu w wyniku przeptywu roztwordw je zawierajgcych, dyfuzji jonéw CI- czy
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absorpcji. Przemienne zwilzanie i wysychanie betonu powoduje stopniowe wnikanie
soli w kierunku stali zbrojenia. Maksymalna zawartosc¢ jonéw chlorkowych w porach
kapilarnych moze przewyzsza¢ ich zawarto§¢ w wodzie morskiej — fakt taki
odnotowano po 10 latach uzytkowania betonu w sgsiedztwie wody morskiej. Beton w
strefie przyptywow (krotki okres wysychania) jest mniej podatny na korozje niz w strefie
spryskiwania (zwilzanie nastepuje tylko, gdy morze jest wzburzone lub wystepuje silny
wiatr). Najbardziej narazony na korozje jest beton zwilzany przez wode morska tylko
okazjonalnie np.: wokot pachotow cumowniczych czy hydrantéw z ktorych pobierana
jest woda morska.

Nie istnieje graniczna — uniwersalna wartos¢ zawartosci chlorkow przy powierzchni
stali zbrojeniowej, ktora powoduje jej korozje. Nadmierna ilos¢ chlorkow w wyjsciowe;j
mieszance pocigga za sobg intensyfikacje proceséw korozyjnych wywotanych
czynnikami zewnetrznymi. Wystepuje wéwczas wieksza szybkos$¢ korozji od tej niz,
gdyby ta sama ilos¢ chlorkbw wnikneta do betonu podczas eksploatacji.
Zabezpieczenie przed korozjg sprowadza sie do ograniczenia wnikania chlorkéw
poprzez kontrole grubosci otuliny zbrojenia oraz przepuszczalnos¢ otuliny betonu.
Warto nadmienic, iz catkowita zawarto$¢ chlorkdw nie decyduje o tym, czy korozja
nastgpi, czy nie. Czes¢ chlorkdw ulega zwigzaniu podczas procesu hydratacji, a inna
czes¢ jest zwigzania fizycznie na powierzchni porow zelowych. Kluczowe dla agresii
chlorkowej sg wolne chlorki, ktére sg zawsze obecne w cieczy porowej i wystepujg w
nadmiarze w stosunku do jonéw koniecznych do zachowania rownowagi.

Podstawowg formg wigzania jonow chlorkowych w betonie jest ich reakcja z CsA.
Produktem tej reakcji jest sol Friedela. Wysoka zawarto$¢ cementu, bogatego w
glinian tréjwapniowy jest pozgdana, aby zwiekszy¢ odporno$¢ na korozje chlorkowg
betonu. W przypadku cementéw zawierajgcych granulowany zuzel wielkopiecowy,
wigzanie chlorkow moze nastepowac réwniez przez gliniany, wystepujgce w zuzlu, co
jednak nie zostato w petni potwierdzone. Obecnos¢ znacznej ilosci siarczanéw w
wodzie morskiej powoduje reakcje pomiedzy jonami C3A i C-S-H w wyniku czego
powstaje ettringit. Nie powoduje to jednak szkodliwej ekspansiji, poniewaz w obecnosci
chlorkéw jest rozpuszczalny i moze by¢ wyptukiwany przez wode morska, jednak
zaleca sie aby ogranicza¢ zawartos¢ CsA w cemencie do 8-10% w zaleznosci od
stezenia SO3. Nalezy mie¢ na uwadze, Zze jego wysoka zawartos¢ (CsA) nie jest
zalecana, poniewaz wptywa niekorzystnie na korozje siarczanowg oraz przyczynia sie
do szybkiego wczesnego wydzielania ciepta — co nie jest korzystne w masywnych
elementach. Projektujgc beton nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie zagrozenia i szuka¢
kompromisu, ktéry okaze sie najbardziej bezpieczny dla danej konstrukcji. Stosowanie
cementow bogatych w dodatki typu Il jest pozgdane, poniewaz znacznie redukujg
przepuszczalnosc betonu, zwiekszajgc jego opor wiasciwy i zmniejszajgc tym samym
szybkos¢ korozji.

3.Zatozenia i wymagania Kontraktu
3.1 Charakterystyka inwestycji

Terminal DCT T3 w Gdansku to jedna z najwiekszych inwestycji morskich w Polsce,
realizowana w bezposrednim sgsiedztwie Zatoki Gdanskiej. Ze wzgledu na lokalizacje
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i funkcje, konstrukcje zelbetowe narazone sg na dtugotrwate dziatanie czynnikow
korozyjnych, w tym chlorkéw i zmiennych warunkéw klimatycznych. Kluczowym
zatozeniem kontraktu byto ograniczenie ryzyka korozji zbrojenia w diugim okresie
eksploatacji, poprzez zastosowanie betonu charakteryzujgcego sie niskag
przepuszczalnoscig i wysokg trwatoscig w srodowisku agresji chlorkowej. Wymagania
te zostaly wyrazone zaréwno w dokumentacji projektowej, jak i w warunkach
technicznych dostaw betonu, uwzgledniajgcych koniecznos¢ spetnienia okreslonych
parametréw potwierdzonych odpowiednimi badaniami, m.in. wedtug metody NT Build
492.

Zdjgcie 1. Widok nowopowstatego Terminala T3
Zrodto: Budimex S.A.

3.2 Wymagania techniczne

Dokumentacja kontraktowa okreslata maksymalny wspétczynnik migracji jonow
chlorkowych wg metody NT Build 492, dostosowany do klasy ekspozycji XS3/XD3.
Dodatkowo wymagano stopnia mrozoodpornosci F200 oraz odpornosci na sole
odladzajgce w kategorii FT2. Beton musiat réwniez spetnia¢ wymagania dotyczgce
wytrzymatosci (min. C35/45) oraz niskiej zawartosci jonéw chlorkowych ogétem (Cl- <
0,10%).

W dokumentacji kontraktowej jednoznacznie okreslono wymagania dotyczgce
trwatosci betonu w kontekscie migracji jonéw chlorkowych. Jednym z podstawowych
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kryteriow byto osiggniecie odpowiednio niskiego wspoétczynnika migracji,
potwierdzonego metodg badawczg NT Build 492 — zgodnie z ktérg dopuszczalna
wartos¢ wspotczynnika migracji wynosita maksymalnie X x 1072 m?#/s* (w zaleznosci
od elementu i jego lokalizacji w konstrukcji). Tak zdefiniowane wymagania stanowity
istotne ograniczenie technologiczne, ktére determinowato dobor skfadnikéw betonu,
parametry mieszanki oraz procedury Kkontroli jakosci na etapie produkcji i
wbudowywania.

4.Proces projektowania receptury betonu
4.1Cele projektowe

Gtownym celem projektowania receptury betonu przeznaczonego do realizaciji
konstrukcji terminalu DCT T3 byto zapewnienie dtugoterminowej trwatosci materiatu w
warunkach silnej ekspozycji na jony chlorkowe. Zatozenia technologiczne obejmowaty
przede wszystkim uzyskanie niskiego wspoétczynnika migracji chlorkow, zgodnego z
wymaganiami kontraktowymi, co miato kluczowe znaczenie w kontekscie ochrony
zbrojenia przed korozjg. Rownoczesnie beton musiat spetnia¢ wymagania w zakresie
wytrzymato$ci na Sciskanie (= C35/45) oraz zapewniac trwato$¢ zgodnie z zaktadanym
okresem uzytkowania konstrukcji, wynoszgcym co najmniej 100 lat.

Cele projektowe byty Scisle powigzane z zapisami dokumentaciji technicznej inwestycji
oraz wymaganiami Zamawiajgcego i Inwestora, ktore ktadty nacisk na jakosc, trwatos¢
i odpornos¢ materiatdw na czynniki Srodowiskowe. Projektowana mieszanka betonowa
musiata zatem tgczy¢ wiasciwosci wytrzymatosciowe z bardzo wysokg szczelnoscig
strukturalng, a caty proces jej opracowania podporzgdkowano osiggnieciu spéjnych
parametréw zardwno na etapie badan laboratoryjnych, jak i w rzeczywistych
warunkach budowy.

4.2 Doboér skiadnikow
4.2.1 Cement

W projektowanej mieszance zastosowano cement hutniczy - CEM III/A, ktoérego
gtbwnym sktadnikiem jest zuzel wielkopiecowy, istotnie wptywajacy na poprawe
trwatosci betonu w srodowiskach agresywnych chemicznie, w tym chlorkowych.
Dodatki typu Il — zarébwno o wiasciwosciach pucolanowych, jak i hydraulicznych —
odgrywajg kluczowg role w nowoczesnej technologii betonu. Pucolany reagujg z
wodorotlenkiem wapnia, natomiast dodatki hydrauliczne, po aktywacji, wykazujg
wiasnosci wigzgce. Efektem obydwéch tych procesow jest wytworzenie dodatkowych
produktéw hydratacji, poza fazami klinkierowymi, ktére powstajg podczas hydratacji.
Produkty te doszczelniajg mikrostrukture zaczynu oraz betonu. Dodatkowa ilos¢ fazy
C-S-H o niskim stosunku C/S tworzgca sie po diuzszym okresie dojrzewania przerywa
kapilary, co istotnie wptywa na wspétczynnik dyfuzji jonéw stwardniatej matrycy
cementowe].

Przyczynia sie to do zwiekszenie trwatosci betonéw z dodatkami w srodowisku
agresywnym chemicznie. Odpornos¢ korozyjna betonéw ma duzy zwigzek z
mikrostrukturg oraz sktadem fazowym. W przypadku mikrostruktury, najwieksza
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réznica wynika ze zmniejszenia porowatosci kapilarnej na rzecz porowatosci zelowe;.
Ogranicza to wspétczynnik dyfuzji agresywnych mediow nawet o kilka rzedow
wielkosci w stosunku do odpowiednich betonéw opartych na cemencie portlandzkim.

4.2.2Domieszki chemiczne
Domieszki redukujgce iloS¢ wody

Domieszki uptynniajgce, zastosowane w recepturze, umozliwiajg obnizenie ilosci wody
zarobowej przy zachowaniu wymaganej urabialnosci mieszanki. Wptywa to korzystnie
na zageszczenie struktury betonu, zmniejszenie porowatosci oraz podniesienie jego
wodoszczelnosci. Efektem jest ograniczenie kapilarnego transportu wody i
agresywnych jonéw (m.in. chlorkéw i siarczanéw), co znaczgco poprawia trwato$¢ oraz
odpornos¢ betonu na korozje stali zbrojeniowej. Szczegodlnie istotne jest zmniejszenie
powierzchniowej nasigkliwosci, co ogranicza gromadzenie sie soli na powierzchni i
wzmacnia mrozoodpornos¢ betonu.

Domieszki napowietrzajgce

W celu uzyskania odpowiedniej odpornosci na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie
zastosowano domieszki napowietrzajgce, pozwalajgce na tworzenie i stabilizacje
réwnomiernie rozproszonych mikroporéw powietrznych. Taki uktad porow skutecznie
przerywa sie¢ porow kapilarnych, ograniczajgc absorpcje wody i jej penetracje w gtab
betonu. Jednoczes$nie mikropory dziatajg jak bufor w przypadku zamarzajgcej wody,
zwiekszajgc odpornos¢ na uszkodzenia mrozowe. Napowietrzenie korzystnie wptywa
takze na urabialnos¢ mieszanki betonowe;.

4.2.3 Kruszywo

W doborze kruszywa kierowano sie zardwno jego wiasciwosciami mechanicznymi, jak
i fizycznymi. Zastosowane kruszywo amfibolitowe charakteryzuje sie wysokg
odpornoscig na Scieranie oraz niskg porowato$cig, co bezposrednio przekfada sie na
zmniejszong nasigkliwos¢ betonu i jego lepszg mrozoodpornosc¢. Kluczowe znaczenie
miat rowniez optymalny dobor uziarnienia, w tym proporcji kruszywa grubego i
drobnego, co umozliwito uzyskanie szczelnego i stabilnego stosu okruchowego,
poprawiajgcego szczelnos¢ oraz jednorodnosc gotowej mieszanki betonowe;.

5.Receptura betonu i jej uzasadnienie
5.1 Sktad receptury i wkasciwosci technologiczne mieszanki

Receptura betonu zaprojektowana na potrzeby realizacji terminalu DCT T3 zostata
opracowana z uwzglednieniem wysokich wymagan w zakresie trwatosci, szczelnosci i
odpornosci na agresje srodowiskowg. Gtéwne skfadniki oraz ich zrédta przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Sktadniki mieszanki betonowej

Skiadniki

Surowce

Cement

CEM IlI/A 42,5 N-LH/HSR/NA -
Ozaréw

Kruszywo drobne

Piasek 0/2 mm

Kruszywo grube

Grys amfibolitowy 2/8 mm

Kruszywo grube

Grys amfibolitowy 8/16 mm

Plastyfikator Baza chemiczna: lignosulfoniany

Superplastyfikator Baza chemiczna: PCE

Napowietrzacz Baza chemiczna: syntetyczne
tensydy

Woda Woda wodociggowa

Wiasciwosci uzyskanej mieszanki betonowej oraz deklarowane parametry techniczne

przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wiasciwosci betonu

Zasadnicze charakterystyki Deklarowane wiasciwosci
Klasa wytrzymatosci na sciskanie | C35/45

Klasa konsystenciji S3

Stosunek wodno-cementowy <0,40

Klasy ekspozycji XC4 XS3 XD3 XF4 XA3 XM3
Klasy zawartosci chlorkow Cl 0,10

Dmax [mm] 16

Gtebokosc¢ penetracji wody pod 40

ciSnieniem [mm]

Stopien mrozoodpornosci F200

Kategoria odpornosci na

cykliczne zamrazanie- ET2

odmrazanie w obecnosci soli

odladzajacych

Zgodnie z wymaganiami Dokumentacji Kontraktowej w przypadku stosowania
cementu CEM Il i dla globalnej klasy temperatury okre$lonej (dla realizowanej
Inwestycji jako XT1) cechujgcej sie sredniorocznym zakresem temperatur 5,0-15,0°C
przyjmuje sie wymagania dotyczgce trwatosci betonu w odniesieniu do korozji
wywotanej chlorkami - zawartosc¢ w tabeli 3.

Tabela 3. Wymagania dotyczgce trwatosci betonu

Strefa

Rodzaj
spoiwa
wg 197-
1

Min. w/c | Klasa | Sredni

Zawartos$c¢ betonu | wspotczynnik

spoiwa migraciji

[kg/m3] chlorkéw [107'2
m?/s]
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Atmosferyczna CEM 370 <0,40 | 232/40 6,0
/A

Rozbryzgow/ ptywow CEM 370 <0,40 | =232/40 4,0
/A

Zanurzona/pogrgzona CEM 370 <0,40 | 232/40 4,0
/A

Dla ujednolicenia i zastosowania jednej receptury dla wszystkich elementow
wykonanych z projektowanej mieszanki przyjeto wymaganie wzgledem sSrednika
wspotczynnika migracji jonéw na poziomie 4,0 x107'2 m?/s.

5.2 Uzasadnienie przyjetych proporcji i technologii

Wybor receptury zostat podporzadkowany wymogowi uzyskania betonu o jak
najnizszej przepuszczalnosci dla agresywnych mediow, przede wszystkim jondéw
chlorkowych, a takze zapewnienia wysokiej odpornosci na dziatanie mrozu i soli
odladzajgcych. Kluczowe decyzje projektowe obejmowaty:

o zastosowanie cementu CEM Ill z dodatkiem zuzla wielkopiecowego,
wptywajgcego korzystnie na makroteksture matrycy cementowej i zdolnosé
wigzania chlorkow,

e ograniczenie stosunku wodno-cementowego do wartosci < 0,40, co znaczgco
zmniejsza porowatos¢ kapilarng betonu,

e wykorzystanie domieszek chemicznych, w tym superplastyfikatora oraz
plastyfikatora, umozliwiajgcych uzyskanie wymaganej konsystencji przy
obnizonej zawarto$ci wody zarobowej,

e napowietrzenie mieszanki do poziomu 4,5-6,0% objetosSciowego powietrza, co
pozwala na zapewnienie odpornosci na zamrazanie i odmrazanie, zgodnie z
wymaganiami stopnia F200 i kategorii FT2,

e odpowiedni dobor kruszywa o wysokiej trwatosci, niskiej nasigkliwosci
i zrbwnowazonym sktadzie granulometrycznym, zapewniajgcym szczelnosc
stosu okruchowego i jednorodnos¢ mieszanki.

Nalezy rowniez podkresli¢ znaczenie odpowiedniej technologii wbudowywania jak
i pielegnacji betonu. W warunkach narazenia na wode morskg wskazane jest, aby
beton poddany byt wstepnej pielegnacji w warunkach kontrolowanych przez co
najmniej 7 dni, zanim zostanie wystawiony na dziatanie srodowiska agresywnego.
Woda morska nie zapewnia odpowiedniej pielegnacji, chyba, ze beton raz zanurzony,
zostanie w niej na state.

Nieprawidiowe wbudowywanie jak i brak prawidtowej pielegnacji, zwtaszcza w
poczatkowym okresie dojrzewania, moze znaczgco obnizy¢ trwatos¢ materiatu,
niezaleznie od jakosci skfadnikdw, dlatego nalezy zapobiega¢ m.in.
niedogeszczeniom, peknieciom skurczowym i niewtasciwym naprezeniom uzytkowym.
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6.0pis wlasciwosci betonu
6.1 Przepuszczalnosé betonu

Jednym z najwazniejszych parametréw ocenianych w konteks$cie trwatosci betonu byta
jego przepuszczalnos¢ dla jondw chlorkowych. W celu jej oceny zastosowano metode
badawczg NT Build 492, ktéra pozwala na okreslenie wspoétczynnika migracji chlorkow
w warunkach przyspieszonego pola elektrycznego. Metoda ta dobrze odwzorowuje
zdolnos¢ betonu do przeciwdziatania przenikaniu chlorkow w realnym srodowisku
eksploatacji.

Wyniki badan wykazaty, ze wspotczynnik migracji uzyskany dla zaprojektowanej
mieszanki betonowej miescit sie ponizej wartosci granicznej okreslonej w kontrakcie,
co jednoznacznie potwierdzito skutecznos¢ zastosowanej technologii betonu w
zakresie ochrony zbrojenia przed korozjg chlorkowg. Dodatkowo, niska
przepuszczalnos¢ ograniczata takze penetracje wody, siarczanow oraz innych
agresywnych substancji, wzmacniajgc ogolng odpornos¢ chemiczng betonu.

6.2 Wytrzymalos¢ na sciskanie

Projektowana wytrzymatos¢ betonu na sciskanie wynoszgca minimum C35/45 byta nie
tylko wymogiem konstrukcyjnym, ale rowniez istotnym czynnikiem wptywajgcym na
mikrostrukture materiatu. Wyzsza wytrzymatoS¢ wigze sie ze zmniejszong
porowatoscig, gestszg strukturg matrycy cementowej oraz lepszg szczelnoscig — co
W sposob posredni ogranicza szybkosc¢ przenikania jonéw chlorkowych i wody do
wnetrza betonu. Parametr ten petnit, wiec podwdjng role: nosng i trwatosciowa.

6.3 Odpornosé¢ na mréz i sole odladzajace

Ze wzgledu na lokalizacje inwestycji w strefie rozbryzgu oraz ekspozycje na dziatanie
soli odladzajgcych, konieczne byto spetnienie wysokich wymagan dotyczgcych
odpornosci betonu na dziatanie mrozu. Mieszanka zostata zaprojektowana tak, aby
osiggata mrozoodpornosé stopnia F200 oraz kategorii FT2 (dziatanie mrozu w
obecnosci soli).

Osiggnieto to poprzez wprowadzenie domieszki napowietrzajgcej, dzieki ktorej
uzyskano stabilny ukfad mikroporéw powietrznych w przedziale 4,5-6,0%. Taka
struktura umozliwia kompensacje cisnienia powstajgcego przy zamarzaniu wody w
porach kapilarnych, a takze ogranicza wnikanie roztworéw chlorkowych w zmiennych
warunkach wilgotnosci i temperatury.

6.4 Trwatos¢ ogolna betonu w srodowisku morskim

Zintegrowane podejscie do projektowania receptury — obejmujgce odpowiedni
cement, niskie W/C, domieszki chemiczne i napowietrzajgce, optymalny dobér
kruszywa oraz kontrolowang pielegnacje — pozwolito uzyska¢ beton o wysokim
stopniu trwatosci. Materiat ten moze by¢ skutecznie stosowany w konstrukcjach
eksploatowanych w klasach ekspozycji XS3 i XD3, gdzie dominujgcym zagrozeniem
jest agresja chlorkowa i cykliczne zamrazanie/rozmrazanie.
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7. Badania i ocena skutecznosci receptury
7.1 Metody badawcze

W celu weryfikacji zatozen technologicznych oraz trwatosci zaprojektowanego betonu,
przeprowadzono szereg badan laboratoryjnych i terenowych zaréwno na mieszance
betonowej, jak i na probkach betonu stwardniatego. Badania te miaty na celu ocene
wiasciwosci fizycznych, mechanicznych i trwatosciowych, w tym odpornos$ci na agresje
chlorkowg i dziatanie mrozu.

Zakres badan obejmowat*:

e Wiasciwosci mieszanki betonowe;:
e konsystencja (metoda opadu stozka) badana wg PN-EN 12350-2,
e zawartos¢ powietrza (metoda cisnieniowa) badana wg PN-EN 12350-7,
e temperatura mieszanki i czas zachowania urabialnosci.

e Badania wytrzymatosciowe i trwatosciowe betonu stwardniatego:
o Wytrzymatosc na sciskanie — oznaczana zgodnie z PN-EN 12390-3,
e Mrozoodpornosc¢ — stopien F200, badana wg PN-B-06265,

e Odpornos¢ na sole odladzajgce — kategoria FT2, badana wg PN-B-
06265,

e Migracja jonoéw chlorkowych — badana zgodnie z metodg NT Build 492,

e Penetracja wody pod cisnieniem — oznaczana zgodnie z PN-EN 12390-
8,

e Zawartosc¢ chlorkéw rozpuszczalnych w kwasach — okreslona wedtug
PN-EN 14629.
*wydania norm aktualne w dniu badania

Regularnos$¢ i zakres badan dostosowano do wymagan kontraktu oraz zmiennych
warunkéw produkcji i transportu, co umozliwito biezgcg kontrole jakosci oraz ocene
stabilnosci wiasciwosci mieszanki w dtuzszym horyzoncie czasowym.

7.2 Wyniki badan i ich interpretacja

Analizie poddano wyniki badan wykonanych na prébkach pobieranych z partii betonu
wbudowywanego w okresie od jesieni 2023 roku do konca 2024 roku. W tym czasie
na potrzeby realizacji terminalu DCT T3 w Gdansku tgcznie wbudowano okoto 19000
m? mieszanki betonowej o recepturze omdwionej w niniejszym artykule.
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Zdjecie 2. Widok elementéw, ktore zostaty m.in. wykonane z analizowanej receptury
Zrodto: Budimex S.A.

W celu oceny wplywu postepujgcej hydratacji cementu na szczelnos¢ betonu oraz
wynikowy wspotczynnik migracji jonow chlorkowych, przeprowadzono analize
poréwnawczg trzech par probek badanych po 28 oraz 90 dniach dojrzewania.

Cho¢ metoda NT Build 492 nie uwzglednia czasu réwnowaznego (tj. czasu
dojrzewania probki jako zmiennej), uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg na
korzystny wptyw wydluzonego czasu hydratacji na ograniczenie przepuszczalnosci
betonu. Zaobserwowano wyrazne uszczelnienie struktury matrycy cementowej w
probkach 90-dniowych, co przektada sie na nizszy wspotczynnik migracji chlorkéw.

Zjawisko to zwigzane jest z kontynuacjg proceséw hydratacyjnych i dojrzewaniem
wtérnych produktow wigzgcych (gtéwnie C-S-H), ktére wypetniajg przestrzenie porowe
i skutecznie ograniczajg kapilarny transport agresywnych jonow. Potwierdza to
znaczenie odpowiedniej pielegnacji betonu oraz fakt, ze jego wtasciwosci trwato$ciowe
rozwijajg sie w czasie, zwtaszcza w mieszankach z cementami z wiekszg zawartoscig
dodatkow typu Il, takimi jak CEM Il1I/A.

Tabela 4. Poréwnanie wspotczynnika migracji jondow chlorkowych w zaleznoéci od
czasu dojrzewania betonu
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. . Réznica wzgledem
Para Czas dojrzewania . . .
robek robki préby Uwagi / Obserwacje
P P 28-dniowej [%]
1 90 dni 17 % Wyrazna poprawa
szczelnosci
2 90 dni 13 % Wyrazna poprawa
szczelnosci
3 90 dni 11 % Wyrazna poprawa
szczelnosci
Wspotczynnik migracji chlorkow [x1022 [m?/s]]
13,202 é9.09.202%9 0328
. g L 5 3
08.113p52 02450 82085023
08.11.2024 B 24.01.2024
05.11.2024 ’ 25.01.2024
05.11.2024 25.01.2024
04.11.2024 26.01.2024
29.10.2024 29.01.2024
28.10.2024 30.01.2024
28.10.2024 30.01.2024
25.10.2024 06.02.2024
24.10.2024 12.02.2024
23.10.2024 15.02.2024
22.10.2024 21.02.2024
21.10.2024 28.02.2024
21.10.2024 06.03.2024
16.10.2024 15.03.2024
15.10.2024 8.03.2024
17.09,2024 05.04.2024
05.03288%024 15.08%844
13.06.2024

Wykres 1. Zestawienie wynikdw badanh wspotczynnika migracji chlorkéw.

Przeprowadzone badania laboratoryjne i terenowe pozwolity na ocene stabilnosci
parametréw technologicznych oraz trwatosciowych betonu. Ponizej przedstawiono
zbiorcze wyniki wybranych badan:
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Tabela 5. Zestawienie srednich wartosci przeprowadzonych badan

Parametr Jednostka Wymaganie Wynik sredni [ilos¢ Uwagi
badawczy kontraktowe | wynikéw do analizy]
Wytr,zymaio_sc PN-EN
na sciskanie MPa 245,0 54,4 [200] 12390-3
(fcm,28)
Wspotczynnik Bad_anle
migracji 1072 m?/s <40 2,3 [44] przyspieszone
chlorkéw wg NT Build
492
Penetracja PN-EN
wody pod mm =40 26 [6] 12390-8
cisnieniem
Konsystencja
mieszanKi klasa S3 150 mm [200] 122'5%[\]2
betonowej
Zawartosc
oweray | wo | aseo | sepon | DY
betonowej
Ubytek masy = 0,16%
Odpornosc¢ Obnizenie
boroRI M| Stopier F200 Wytrzg, o> = | PN-B-06265
mrozu Probki nie wykazywaty
spekan [5]
Odpornosc¢ na Ubytek masy
dziatanie po 28 dniach = 0,14
mrozu w Kategoria FT2 Ubytek masy PN-B-06265
obecnosci soli po 56 dniach = 0,26
odladzajacych [8]
Zwartosc¢
chlorkow
ogotem % m.c. <0,10 0,03 [31] PN-EN 14629
(rozpuszczalne
w kwasach)

Wyniki jednoznacznie potwierdzajg wysokg jakos¢ i powtarzalnos¢ wytwarzanej
mieszanki betonowej, a takze skutecznos¢ przyjetej receptury w zakresie ograniczania
migracji chlorkéw, zapewnienia trwatosci w srodowisku morskim oraz odpornosci na
cykliczne zamrazanie/rozmrazanie. Szczegdlnie niska przepuszczalnos¢ i stabilnosé
zawartosci powietrza $Swiadczg o poprawnym doborze skfadnikow, skutecznym
napowietrzeniu oraz wtasciwym nadzorze nad produkcjg i wbudowywaniem betonu.
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8. Wnioski
8.1 Podsumowanie efektow projektowania receptury

Realizacja betonu konstrukcyjnego o ograniczonej migracji jonow chlorkowych na
potrzeby inwestycji DCT T3 w Gdansku wykazata, ze odpowiednio zaprojektowana
mieszanka moze skutecznie zabezpieczyC elementy zelbetowe przed degradacjg w
warunkach morskich i zimowych. Kluczowe znaczenie miaty nastepujgce czynniki:

o Zastosowanie cementu CEM IlI/A z wysokg zawartoscia zuzla
wielkopiecowego, ktory przyczynit sie do zmniejszenia porowatosci matrycy
cementowej i zdolnos$ci przenikania chlorkow,

e Obnizony stosunek wodno-cementowy (<0,40), wsparty odpowiednimi
domieszkami uptynniajgcymi i redukujgcymi wode zarobowa,

o Zastosowanie domieszek napowietrzajgcych, umozliwiajgcych uzyskanie
odpornosci mrozowej stopnia F200 oraz kategorii FT2,

o Optymalizacja sktadu kruszywa, prowadzgca do uzyskania szczelnego stosu
okruchowego oraz ograniczenia jamistosci,

« Kontrola jakosci wykonania i pielegnacji, szczegolnie na etapie dojrzewania
betonu przed jego narazeniem na srodowisko agresywne.

Efektem byto uzyskanie materiatu o podwyzszonej trwatosci, niskiej przepuszczalnosci
i odpornosci na czynniki destrukcyjne typowe dla konstrukcji nabrzeznych i portowych.

8.2 Rekomendacje dla przysztych projektéw

W oparciu o dodwiadczenia wyniesione z realizacji oraz przeprowadzone badania,
sformutowano nastepujgce zalecenia:

e Dobdér cementu powinien uwzgledniaé nie tylko parametry wytrzymatosciowe,
ale réwniez odpornos¢ na agresje chemiczng i zdolnos¢ do wigzania jonow
chlorkowych.

o Pielegnacja betonu powinna by¢ prowadzona w sposob ciggty i kontrolowany,
szczegolnie w pierwszych 7 dniach, w celu zapewnienia wtasciwego przebiegu
hydratacji i ograniczenia skurczu plastycznego.

o Jakos¢ wykonawstwa (szalunki, zageszczanie, warunki pogodowe) musi byé
Scisle monitorowana — zaleca sie stosowanie systemow oceny szczelnosci
powierzchni oraz wtasciwe oczyszczanie stykdw roboczych.

« Projektowanie mieszanki powinno uwzgledniac specyfike strefy ekspozycji (np.
strefa rozbryzgu, zanurzenia, aerozole), co pozwala dobra¢ klase ekspozycji i
stopien zabezpieczenia.

e Pobor probek do badan powinien by¢ zaplanowany zgodnie z wczesSnigj
ustalonym harmonogramem i czestotliwos$cig badan oraz w przypadkach
szczegolnych.
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Czy mozna zaradzi¢ korozji, gdyby jednak wystgpita?
Postep korozji chlorkowej ulegtby ograniczeniu, gdyby:

e 0Osuszono beton,

e ograniczono dostep tlenu przez zastosowanie okreslonych barier.
Stwierdzono, ze azotyny sodu i wapnia sg efektywne jako inhibitory korozji w
warunkach prob laboratoryjnych. Nie ma pewnosci czy inhibitory sg efektywne na
zawsze, czy tylko opozniajg potencjalna korozje. Wprowadzone inhibitory
zabezpieczajg catg zabetonowang stal ale nie sg substytutem betonu o niskigj
przepuszczalnosci. Mozna rozwazy¢ rowniez zabezpieczanie stali przez pokrycia
epoksydowe czy ochrony katodowej. W specjalnych przypadkach mozna stosowac
zbrojenie ze stali nierdzewnej lub pokryte takg stalg, jednak jest to rozwigzanie bardzo
kosztowne. Opracowana zostata technika odsalania betonu, w ktérej chlorki usuwane
sg przez przepuszczenie duzego pradu statego miedzy korodujgcg stalg zbrojenia
(katodg) i zewnetrzng anoda, ktdra pozostaje w kontakcie elektrolitycznym z betonem.
Jony chlorkowe migrujg wowczas w kierunku anody zewnetrznej, oddalajgc sie od
powierzchni zbrojenia. Metoda ta posiada tez negatywne konsekwencje i moze
przyczyni¢ sie do reakcji alkalia-kruszywo, ktéra normalnie by nie wystgpita. Catkowite
usuniecie chlorkow raczej nie jest mozliwe, a z czasem korozja moze postepowac od
nowa.

Zastosowanie powyzszych rozwigzan w sposob kompleksowy pozwala istotnie
wydtuzy¢ okres uzytkowania konstrukcji i ograniczy¢ koszty zwigzane z jej
eksploatacjg oraz utrzymaniem.
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