structure

ZDZISLAWA OWSIAK!
PAULINA SZYMKIEWICZ?

Kielce University of Technology

' owsiak@tu.kielce.pl
Zinfo@kieleckiepiecioraczki.pl

ACTION OF CHLORIDES ON CONCRETE ELEMENTS
OF AN INDOOR SWIMMING POOL

Abstract

The article presents the laboratory tests — based assessment of the condition of concrete elements in the indoor swimming
pool. The test were performed on samples extracted from the swimming pool floor. The results from the tests for physical
and chemical properties of the concrete as well as for the chloride content in the samples allowed that moisture content
varied from layer to layer. This facilitates the movement of water and chloride penetration. The amount of chlorides in
the layer located below 80 mm depth exceeds the threshold value 0.4%, which may initiate corrosion of the reinforcement

steel.
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1. Introduction

Substantial degradation due to chloride action has
been recently observed in reinforced concrete elements.
The severity of the problem is reflected in the majority
of modern standards relating to such structures. Chloride
salts present in the environment may affect many
different structures by gradually permeating through the
concrete. Typical indoor swimming pool atmosphere,
high in chloride levels, accelerates the penetration.
When the chloride concentration is increased to the
critical value, the corrosion of steel occurs. A body of
research has been recently reported in this field [1].

This paper aims to evaluate, based on the laboratory
tests, the condition of concrete in the elements of the
indoor swimming pool. The swimming pool, built in the
60s of the twentieth century, has since undergone several
renovations focused on the protection of concrete and
steel against corrosion. For testing purposes, cylindrical
cores extracted from the concrete floor exposed to
chlorides were used. The tests included determining
physical and chemical properties of the concrete, its
composition and chloride content in the specimens.

2. The action of chlorides on concrete elements
of the indoor swimming pool

Buildings and building structures deteriorate as a
result of being exposed to environmental conditions.
Chlorides act on concrete both in the on-shore
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structures in marine environments and directly in
road pavements and bridges due to their exposure
to de-icing agents. Many industrial buildings are
subjected to the threat, with indoor swimming pools
being most affected [2]. Indoor swimming pools are
among the most demanding building environments,
operating under extreme conditions, different from
those in other projects (offices, dwellings, etc.).

The concrete in swimming pools experiences an
acute action of aggressive, eluting pressurized water
and chlorides under humid conditions at elevated
temperatures [3]. In the fully saturated concrete,
chlorides permeate through the concrete cover to reach
the steel by diffusion. Inpartially wet concrete, chlorides
may migrate as a result of absorption and capillary
suction. When the concentration of chlorides dissolved
in the pore solution reaches the threshold value near
the reinforcement, the passive layers at the surface of
the steel can be damaged leading to corrosion. The
corrosion process progresses very rapidly. It can be
thus assumed that the time necessary for the chlorides
to reach the surface of the steel reinforcement is equal
to the service life of the structure [4].

The primary mechanisms behind degradation of
concrete due to chloride ions include their reaction
with calcium hydroxide or the C-S-H phase, resulting
in the formation of swelling alkali sodium or
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magnesium chlorides. The presence of Friedl salts
has been recently regarded a positive factor, owing
to the formation of chloride ions bonds and reduction
of their content in the liquid phase of the concrete
[4]. The presence of chlorides at the level of rebar
leads to the destruction of the passive layer and — with
moisture and oxygen — induces the corrosion of steel.
When steel corrodes, the expansion of the resultant
rust creates tensile stresses in the concrete, which
can eventually cause cracking, delaminating and
spalling [5]. Destructive action of chlorides in indoor
swimming pools may be experienced by concrete,
reinforcement steel and other metal elements.

Three factors decide about the period between the
initiation and propagation of chloride corrosion, the
concentration of chlorides on the surface of concrete,
the threshold value of free chlorides in the concrete
and the rate of Cl ions transport in the concrete cover.
Analysis of these three factors leads to the following
conclusions [6].

Fig. 1 Corroded area of the concrete floor and exposed
rebar in an indoor swimming pool

Anti-corrosion protection of the steel reinforcement
is difficult at constant high concentration of chlorides
in the atmosphere, even when concrete is dense and
chloride transport is slow. With sufficiently high
concentration of chlorides in the atmosphere and
lowered content of chlorides in the concrete, chloride
transport mechanism through the concrete cover is
fast enough to initiate corrosion after a relatively short
time, even in concretes relatively impermeable for
chlorides such as slag concretes with a high content
of slag. The corrosion, although delayed, cannot be
eliminated in this way. The slower the rate of chloride
transport, the longer the service life of concrete when
the amount of chlorides present on the concrete surface
is maintained at the same level [5]. The conditions to
which concrete elements are exposed make initially
dense concrete become more pervious over time. Also,
the natural process of carbonation promotes chloride
contamination. Figure 1 shows deteriorated areas in
the indoor swimming pool floor.

3. Materials and methods

The cylindrical test samples were extracted from
the floor of the swimming pool. The samples were 6.9
cm in diameter and 8.95 cm in height. Each sample
was cut into specimens corresponding to the concrete
layers (Fig. 2), and subjected to laboratory tests.

Fig. 2. Layers of concrete cores

Table 1 shows the average results from the tests
conducted to evaluate the physical properties of the
concrete, including density [7] and moisture content.
The concrete layers were also assessed in terms
of the chloride content [8]. The results are included
in Table 2.
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Table 1. Physical properties of the concrete from each layer

Specimen characteristics Density, LSRG
g kg/dm® [%]
Outer layer
h=31am 2.12 41
Intermediate layer 113 6.40
h=3.1m
Inner layer
h=275m 1.99 9.40

Table 2. Average chloride content in each layer

T S Chloride penetration Chloride content by
depth (mm) (%) cement mass
t? “:t‘;'zf]: 31 248
Inte}:n;e;i;art:r::yer 6 080
h'i";':ﬁ; 89.5 0.4

4. Analysis of the test results

The results from the tests indicate that the outer
layer of the concrete has greater density and less
moisture content, which results from the presence
of terrazzo in this layer and from the surface drying,
which additionally promotes the movement of the
solution in the concrete mass. The intermediate layer
has smaller density and the moisture content values
two times higher than those of the outer concrete
layer, which indicates that the concrete used to build
it was very low quality concrete and that it was
exposed to water saturation conditions. The variation
between moisture content in individual concrete
layers facilitates the movement of water and chloride
ions present in the water.

The tests for the chloride content in the concrete
samples indicated that up to 31 mm depth, the chloride
content was 2.48%, with 0.80% at the depth of 62 mm
and 0.44% at 89.5 mm. Corrosion of steel reinforcement
may be initiated when the chloride concentration at
the steel surface reaches the critical value. According
to the American recommendations (ACI), the critical
value is defined as a percent content of chloride ions
in the concrete pore solution relative to the cement
mass, and must not exceed 0.15% for prestressed
concrete or 0.20% for the reinforced concrete. The
European standard, along with the British and RILEM
requirements, gives the value of 0.40% by mass of the
cement as the total permissible chloride content [8].
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In addition, the contents determined at three different
depths were compared to the threshold value of the
chloride content in concrete, which is 0.4%.

The tests results indicated that the layer of concrete
that is located at the greatest depth has the least
content of chlorides. Despite this fact, the threshold
value of 0.4% was exceeded. This shows the extent
to which indoor swimming pool concrete is exposed
to continuous action of chlorides. At the chloride
ions content in excess of 0.4%, the cover of steel
reinforcement deteriorates and the steel surface
depassivates, which leads to reinforcement corrosion.
The rust that thereby forms as a corrosion product
increases the volume and the tensile forces thus created
lead to cracking, fracture and spalling of concrete,
as shown in figure 3. Rusty colour appearing on the
concrete surface is indicative of corrosion processes in
the steel reinforcement.

Fig. 3. Detachment of concrete

5. Conclusions

The results from the tests lead to the following
conclusions:

— Moisture content in the concrete varies from layer
to layer, which increases the migration of water
and penetration of chloride.

— The results show that terrazzo is less pervious thus
having less moisture. Its density is also higher.

— The average chloride content in individual concrete
layers indicates that the chloride concentration is
high enough to allow the threshold value of 0.4%
to be exceeded even at the deepest layer located at
the depth 89.5 mm.
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Oddziatywanie chlorkéw na elementy betonowe
krytej ptywalni

1. Wprowadzenie

W ostatnim czasie obserwowano znaczne uszkodze-
nia konstrukcji zelbetowych spowodowane oddziaty-
waniem chlorkow. Problem stat si¢ na tyle wazny, ze
jest uwzgledniany w wiekszos$ci norm dotyczacych
tego rodzaju konstrukcji. W wielu obiektach budow-
lanych konstrukcje moga podlega¢ skazeniu solami
chlorkowymi, ktére wystepujac w otaczajagcym S$ro-
dowisku, stopniowo przenikaja do wnetrza betonu.
W momencie, kiedy stgzenie chlorkow w poblizu
zbrojenia osiggnie warto$¢ krytyczng rozpoczyna
si¢ korozja stali. Penetracja chlorkow w glab betonu
wystepuje takze na krytych ptywalniach, gdzie jest
bardzo duze stezenie jonow chlorkowych. Ostatnio
podjeto wiele prac badawczych w tym zakresie [1].

Celem pracy jest ocena stanu betonu w elementach
betonowych krytej ptywalni w oparciu o wyniki badan
laboratoryjnych. Badania dotyczyty krytej ptywalni
wybudowanej w latach sze$¢dziesigtych ubieglego
wieku, kilkakrotnie poddawanej renowacji dotyczacej
ochrony przed korozja betonu i elementow stalowych.
Pobrano odwierty probek z posadzki betonowej, na-
razonej na skazenie chlorkami. Wykonano badania
fizyko-chemiczne betonu, okreslono jego sktad oraz
zawarto$¢ chlorkow w badanych probkach.

2. Oddziatywanie chlorkéw na elementy betonowe

krytej ptywalni

Budynki i budowle ulegaja niszczeniu w wy-
niku oddziatywania na nie otaczajacego Srodo-
wiska. Oddzialywanie chlorkow na konstrukcje
betonowe wystepuje zarowno w obiektach nadmor-
skich, jak i w wyniku oddzialywania $rodkow odla-
dzajacych bezposrednio na nawierzchnie drogowe,
mosty i wiadukty. Zagrozenie wystepuje rowniez
w wielu obiektach przemystowych, a przede wszyst-
kim na krytych ptywalniach [2]. Kryte ptywalnie to
obiekty bardzo ztozone technologicznie. Warunki pa-
nujace w takich pomieszczeniach sg dosy¢ ekstremal-
ne i odbiegajace od warunkéw panujacych w innych
obiektach (biura, mieszkania itp.)

Baseny kapielowe to obiekty najbardziej narazone
na dziatanie agresywnej, wyptukujacej oraz dzialaja-
cej pod cisnieniem wody oraz narazone na dziatanie
chlorkow na beton w warunkach wilgoci i podwyzszo-
nej temperatury [3]. W catkowicie nasyconym woda
betonie, chlorki penetruja przez otuling zbrojenia
w wyniku dyfuzji. Jednak w czgéciowo zawilgoco-
nym betonie, migracja chlorkéw moze nastgpowac
w wyniku absorpcji i sit podciggania kapilarnego. Gdy
stezenie chlorkow rozpuszczonych w cieczy porowe;j
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betonu osiggnie w poblizu zbrojenia wartos$¢ krytycz-
ng, moze dojs¢ do uszkodzenia warstewek pasywnych
na powierzchni stali i rozpoczecia procesu korozji. Po-
step niszczenia zbrojenia w takim przypadku jest bar-
dzo szybki. Praktycznie mozna wiec przyjac, ze czas,
po ktorym chlorki osiggna powierzchnig zbrojenia, jest
rowny okresowi uzytkowania konstrukcji [4].

Gtowne mechanizmy niszczenia betonu przez jony
chlorkowe to ich reakcja z wodorotlenkiem wapnia
lub fazg C-S-H, w wyniku ktorej tworza si¢ pecznie-
jace zasadowe chlorki wapnia lub magnezu. Powsta-
wanie soli Friedla ostatnio uznaje si¢ za czynnik ko-
rzystny, ze wzgledu na wigzanie jonéw chlorkowych
1 zmniejszanie ich zawartosci w fazie cieklej betonu
[4]. Obecnos¢ chlorkéw w otoczeniu stali zbroje-
niowej prowadzi do uszkodzenia warstwy pasywnej
1 — w obecnosci wilgoci i tlenu — do korozji stali.
W trakcie powstawania rdzy, sily rozciggajace spo-
wodowane przez zwickszenie si¢ objetosci produk-
tow korozji powoduja pegkanie i odspajanie betonu.
[5]. Destrukcyjne oddziatywanie na krytych ptywal-
niach moze dotyczy¢ betonu, stali zbrojeniowej oraz
elementoéw stalowych obiektu.

Trzy czynniki, tj. koncentracja chlorkéw na po-
wierzchni betonu, progowa zawartos¢ wolnych
chlorkéw w betonie, oraz szybkos¢ transportu jo-
né6w Cl- w otulinie decyduja przede wszystkim
o okresie od zapoczatkowania do wystgpienia obja-
wow korozji chlorkowej. Analizujac te trzy czynniki
nasuwaja si¢ nastepujace wnioski [6].

Przy statej wysokiej koncentracji chlorkéw w $ro-
dowisku zewnetrznym jest trudno przez dtugi okres
chroni¢ zbrojenie przed korozja, nawet jesli beton jest
szczelny 1 wystepuje powolny transport chlorkow.

Przy wystarczajaco duzej koncentracji chlorkéw
w otaczajacym srodowisku i obnizonej zawartosci
chlorkéw w betonie, transport chlorkow w otulinie
staje si¢ na tyle wysoki, aby korozja mogta by¢ zapo-
czatkowana po stosunkowo krotkim czasie. Dotyczy
to nawet betondw w duzym stopniu nieprzepuszczal-
nychdlatransportuchlorkéw, naprzyktad wykonanych
z cementu zuzlowego o duzym dodatku zuzla. Mozna
w ten sposob op6zni¢ poczatek korozji, ale nie mozna
jej wyeliminowac. Predzej czy pozniej korozja wy-
stapi. Im mniejsza jest szybko$¢ transportu chlorkow,
tym dhuzszy bedzie okres trwatosci przy zachowaniu
statej zawarto$ci chlorkdw na powierzchni betonu [5].
Warunki eksploatacji elementow betonowych czgsto
powoduja, ze poczatkowo bardzo szczelny beton
z czasem staje si¢ bardziej przepuszczalny, takze
naturalny proces karbonatyzacji betonu sprzyja pro-
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cesom korozji chlorkowej. Na rysunku 1 pokazano
uszkodzone fragmenty posadzki na krytej ptywalni.

3. Materiaty i metody badan

Probki do przeprowadzenia badan laboratoryj-
nych pobrano z podtogi basenu. Srednica pobranych
probek walcowych wyniosta 6,9 cm, natomiast wy-
sokos¢ 8,95 cm. Kazda z probek zostata pocieta na
probki odzwierciedlajace warstwy betonu, (rys. 2),
na ktorych wykonano badania laboratoryjne. Wyko-
nano badania wtasciwosci fizycznych betonu takie
jak gestos¢ objetosciowa [7] i wilgotnosé, a $rednie
wyniki badan zamieszczono w tablicy 1. Oznaczo-
no réwniez zawarto$¢ chlorkow w poszczegolnych
warstwach betonu [8]. Wyniki badan zamieszczono
w tabeli 2.

4. Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki badan wykazaty, ze warstwa zewngtrzna
betonu charakteryzuje si¢ wigksza gestoscia obje-
tosciowa 1 mniejsza wilgotnoscig, na co ma wptyw
mniej nasigkliwe lastriko znajdujace si¢ w tej war-
stwie oraz powierzchniowe wysychanie betonu co
dodatkowo sprzyja przemieszczaniu roztworu w ma-
sie betonu. Warstwa srodkowa ma podobna gegstosc,
lecz wigksza wilgotnos¢. Natomiast wewngtrzna war-
stwa betonu ma mniejszg gesto$¢ objetosciowa 1 dwa
razy wicksza wilgotnos¢ niz warstwa zewnetrzna, co
swiadczy o bardzo zlej jakos$ci zastosowanego betonu
i eksploatacji w warunkach nasycenia wodg. Roz-
nice wilgotnosci w poszczegdlnych warstwach be-
tonu sprzyjaja przemieszczaniu si¢ wody i obecnych
w niej jonow chlorkowych.

Wykonane badania zawartosci chlorkow w odwier-
tach betonowych wykazaty, ze zawarto$¢ chlorkow
do glebokosci 31 mm wynosita 2,48%, na glgboko-
sci 62 mm wynosita 0,80%, natomiast na 89,5 mm
— 0,44%. Korozja zbrojenia moze si¢ rozpoczac wte-
dy, gdy stezenie jonow chlorkowych przy powierzch-
ni stali osiggnie warto$¢ krytyczna, wedlug zalecen
amerykanskich (ACI) krytyczna zawartos¢ okreslana
jest jako zawarto$¢ procentowa jonoéw chlorkowych
w roztworze w porach betonu w stosunku do masy
cementu i nie moze przekracza¢ 0,15% dla beto-
nu sprezonego i 0,20% dla zelbetu. W normie euro-
pejskiej, podobnie jak w brytyjskiej, a takze zgodnie
z zaleceniami RILEM przyjeto catkowita zawartos¢
chlorkéw nie przekraczajacg 0,40% masy cementu [8].
Ponadto poréwnano oznaczone zawartosci chlorkow
na trzech roznych glebokosciach z wartoscig progowa
zawartosci chlorkow w betonie, ktora wynosi 0,4%.
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Otrzymane wyniki badan wykazaty, iz warstwa
betonu, ktéra jest najgtebiej polozona ma najmniej-
szg zawartos¢ chlorkow. Mimo tego i tak zostata
przekroczona warto$¢ progowa zawartosci chlorkow
w betonie, ktora wynosi 0,4%. Wyniki te wskazuja,
jak bardzo narazony jest beton w krytej ptywalni na
ciggte dziatanie chlorkéw. Po przekroczeniu zawarto-
$ci 0,4% jondow chlorkowych w betonie, otulina stali
zbrojeniowej ulega zniszczeniu i dochodzi do depa-
sywacji powierzchni stali, czego nastepstwem jest
korozja zbrojenia. W trakcie powstawania rdzy, sity
rozciggajace spowodowane przez zwigkszanie si¢
objetosci produktéw korozji powoduja pgkanie, rysy
1 odspojenia betonu, widoczne na rysunku nr 3. Rdza-
we zabarwienie betonu §wiadczy o procesach koro-
zyjnych stali zbrojeniowe;.

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze:

— Wilgotno$¢ betonu jest rézna w poszczegolnych
warstwach, co sprzyja przemieszczaniu si¢ wody,
a tym samym szybkiej i glebokiej penetracji chlorkow.

— Wyniki badan wykazaty, ze lastriko jest mniej na-
sigkliwe, a tym samym ma mniejsza wilgotnosc,
ponadto charakteryzuje sie¢ wigksza gestoscig
objetosciowa.

— Z okreslonej $redniej zawartosci chlorkow w po-
szczegolnych warstwach betonu wynika, ze steze-
nie jonow chlorkowych jest tak duze, gdyz nawet
w warstwie najglebiej potozonej na glebokosci
89,5 mm, przekroczylo wartos¢ progowa 0,4%.

117



