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Istnieje szereg czynnikbw wplywgych na obnienie trwatdci konstrukcji
wykonanych z betonu. Jednym 2z nicla seakcje zachodre pomé¢dzy zaczynem
cementowym a kruszywem w betonie. Jest to tzw. Haralkaliczna, ogsto nazywana
.fakiem” betonu, ktorej skutki uwidaczniggic zazwyczaj po kilkunastu latach od zabudowy
betonu. Najcgicie] identyfikowanym rodzajem korozji alkalicznej tetonie jest reakcja
alkalia-krzemionka (ASR: ang. alkali-silica reacfio Zachodzi ona porulzy alkaliami,
a kruszywem zawierggym reaktywne formy krzemionki. Objawem tej reakc
charakterystyczne gkania na powierzchni konstrukcji betonowej. Povegstajsgkania mog
prowadz¢ do ,otwarcia” struktury betonu, tym samym zainiggnia kolejnych
destrukcyjnych proceséw w betonie (korozja siarowam chlorkowa), znagzo
obnizajagcych jego wiaciwosci mechaniczne. W przypadku mostow, tam czy nawlerz
drogowych zapewnienie ochrony przed kogozlkaliczy ma zatem fundamentalne
znaczenie.

Stosowanie dodatkéw mineralnych w skladzie ceméhib betonu jest jednym ze
sposobOw zapobiegania negatywnym skutkom realciliatkrzemionka. W krajach takich
jak: USA, Kanada, Niemcy, Wielka Brytania czy Nomgige wykazano w tym zakresie
przydatné¢ granulowanychzuzli wielkopiecowych, pytlu krzemionkowego, naturalhyc
i sztucznych pucolan oraz popiotdw lotnych krzerkimmych. W Polsce z powodu
niejednoznacznych i nieaktualizowanych przez widdd metod badawczych ocena
potencjalnej reaktywrici alkalicznej kruszyw stosowanych do produkcji dmet stoi

w wickszaci przypadkow pod znakiem zapytania. Jednoznaczyeliminowanie korozji



alkalicznej w betonie poprzez dobor niereaktywndguoszywa jest zatem co najmniej
watpliwe. Srodkiem zapobiegawczym natomiast gw. cementy specjalne NA o niskie]
zawartdci efektywnych alkaliow. Zgodnie z aktuglmormy PN-B-19707, jako dodatek
w skiadzie tych cementow uwzghia s¢ gtdwnie granulowanyuzel wielkopiecowy oraz

popidt lotny krzemionkowy.

Aktualna norma na cementy powszechneggtku PN-EN 197-1 wyrgnia dwa
rodzaje popiotdw lotnych: krzemionkowy (V) i wapimgn (W), ubocznych produktow
spalania wgla w kottach pytowych. Popiot lotny krzemionkowy)(znajduje bardzo szerokie
zastosowanie w technologii cementu i betonu. Ceynaopiotowe stanovdi najwieksz grupe
asortymentowy cementow produkowanych w Polsce. Z kolei popidhyowapienny (W)
pomimo swoich potencjalnych vél@wosci pucolanowych i hydraulicznych aktualnie nie jest
stosowany w przemie cementowym i do produkcji betonu. Warto jednadipesli¢, ze
w Polsce rocznie, jako ubocznych produktow spalamégla brunatnego w Elektrowni
Belchatow oraz Zespole ElektrownatRow-Adamow-Konin (PAK), powstaje okoto 5 min
ton tych popiotéw lotnych. Z tej ikmi tylko niewielka czs¢ jest zagospodarowywana,
gtéwnie w budownictwie komunikacyjnym do stabilifagovzmacniania gruntu, a pozostata
ilos¢ sktadowana jest na hatdach.

Celem niniejszej rozprawy byto okitenie wptywu popiotu lotnego wapiennego (W),
zastosowanego w skiladzie cementu, na przebieg jrealktkalia-krzemionka
w zaprawie/betonie. Teza pracy zakladata przydatnpopiotu lothego wapiennego
w zapobieganiu reakcji alkalia-krzemionka w betonie

Zakres rozprawy obejmowat studium literaturowe orfaadania d@wiadczalne.
W studium literaturowym przeanalizowano problematykakcji zachodgych pomedzy
alkaliami, a reaktywnym kruszywem w betonie orazanono wptyw dodatkéw do cementu
i betonu, w tym popiotu lotnego wapiennego, na bpigg procesu korozyjnego.
Przedstawiono tale metody oceny reaktywbd kruszywa.

Przeprowadzona analiza literatury wykazata bralhgedacznej opinii autoréw na
temat przydatnai popiotow lotnych wapiennych w ograniczaniu kgraidkalicznej. Z jednej
strony dane literaturowe olétaja minimalne ilgci tego rodzaju popiotu, jakdrodka
zapobiegawczego korozji alkalicznej, z drugiej, ipbpgen zazwyczaj nie jest zalecany
w praktycznych rekomendacjach. Z kolei w kraju woleg nie prowadzono bafia
okreslajacych wptyw popiotu lotnego wapiennego na przebiemkji alkalicznej.

Cze$¢ doswiadczalna rozprawy obejmowata swoim zakresem &hemgstylke popiotu

lotnego wapiennego oraz cementéw z jego udziatgpodkreéleniem tych wiaciwosci, ktore



majs wptyw na przebieg korozji alkalicznej w betonigo§am bada uwzgkdniat okrélenie
wymywalnaci sktadnikéw z popiotu lotnego wapiennego orazsggardniatych zaczynow
cementowych. Bezpgoednp ocerg przydatndci tego popiotu w ograniczaniu negatywnych
skutkbw  reakcji  alkalia-krzemionka  przeprowadzono a n podstawie  krotko-

i dtugoterminowych pomiaréw ekspansji zapraw i bétw. Przedmiotem badaobjcto
cementy ze stalym dodatkiem popiotdw Ilotnych wapiem o zmiennym skladzie
chemicznym i fazowym oraz cementy zmé zawartdciag popiotu W. Program uwzeginiat
ponadto badania reakcji alkalia-krzemionka dla cadwe wieloskiadnikowych,
zawierajcych, oprocz popiotu lothego wapiennego, granulowanozel wielkopiecowy,
popiét lotny krzemionkowy Ilub wapie Prowadzone obserwacje mikroskopowe
z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego SEM dagtdy informacji na temat
mikrostruktury zapraw i betonéw, gtéwnie pogtém identyfikacji produktow reakcji alkalia-
krzemionka w obecr$gi popiotu lotnego wapiennego.

Badania laboratoryjne okilajace przebieg reakcji alkalia-krzemionka w obemno
popiotu lotnego wapiennego prowadzono z uwdgleniem wptywu: wiéciwosci popiotow
lotnych wapiennych, zawada alkaliow w zastosowanych cementach portlandzKiéiv |
(klinkierach portlandzkich) oraz zawastn popiotu lothego wapiennego w cemencie.

Wptyw popiotu lotnego wapiennego, ze sktadu cemenguprzebieg reakcji alkalia-
krzemionka oceniano stoguajkruszywa o potwierdzonej reaktywsea naturalne kruszywo
krzemionkowo-wglanowe oraz sztuczne kruszywo krzemionkowe.

Popidt lotny wapienny, dalacy ubocznym produktem spalaniazgla brunatnego ze
zt6z okregu betchatowskiego, wykazuje wewosci hydrauliczne i pucolanowe. Aktywgo
hydrauliczia popiotu lothego wapiennego naje wigzat z obecnécia w jego skiadzie
fazowym reaktywnych zwekéw wapnia: anhydrytu, niezgganego tlenku wapnia (CaO
wolny), belitu, glinianu trojwapniowego i ye’elinit Z kolei aktywné¢ pucolanow popiotu
lotnego wapiennego nadg wigzat z obecnécia reaktywnej krzemionki pochodeej gtownie
ze szkliwa glino-krzemianowo-wapniowego.

Przeprowadzone badania wilasne wykazaly przydatreementéw zawieragych
popidt lotny wapienny w zapobieganiu korozji alkalnej betonu. Zwzane jest to z:

* bardzo nisk zawartdcig alkaliow efektywnych wprowadzanych przez popidnipo
wapienny do cieczy porowej, co skutkuje olamiem s§zenia jonow OH w fazie
ciektej zaczynu cementowego/betonu,

» obecndciag w popiele lothym wapiennym fazy szklistej glinaz&mianowo-

wapniowej grodio reaktywnej krzemionki), ktéra reagajz wodorotlenkiem wapnia



w zaczynie cementowym tworzy %zC-S-H o obnionym stosunku Ca/Si, co
zwieksza jej zdolné¢ do adsorpcji jonéw sodu i potasu,

* podwyzszonym sizeniem glinu w fazie cieklej zaczynu cementowegabet ktory
moze ogranicz& rozpuszczanie reaktywne] krzemionki pochgamg ze sktadu
kruszywa,

* mikrostruktug matrycy cementowej. Ziarna popiotu lotnego wapegm oraz
powstagce w porach produkty jego hydratacji zkézap szczelné¢ mikrostruktury

stwardniatego zaczynu, co utrudnia dytugnéw sodu i potasu.

Stwierdzono réwnig ze popidt lotny wapienny poddany aktywacji mechanéjz
(zmieleniu) zwg¢ksza efektywn& ograniczenia ekspansji spowodowanej reglalkalia-
krzemionka.

Oceniagc efektywnd¢ popiotu lotnego wapiennego w zapobieganiu negagyavn
skutkom przebiegu reakcji alkalia- reaktywna krzemki& ze sktadu kruszywa stwierdzono,
ze wprowadzenie popiotu lotnego wapiennego do skizlnentu w iléci do 30% (cement
portlandzki popiotowy CEM II/A,B-W) ogranicza ekspsk. Z kolei cement pucolanowy
CEM IV/B (W) zawieragcy 50% popiotu lotnego wapiennego catkowicie nivelu
negatywne skutki korozji alkalicznej betonu (bridsgansiji).

Zastosowanie popiotu lotnego wapiennego w skiadzeenentu w kompozyciji
z popiotem lotnym krzemionkowym [cement portlandekelosktadnikowy CEM II/B-M (V-
W)] lub granulowanynuzlem wielkopiecowym [cement CEM X 0 nienormowej zaiwsci
mieszanego dodatku (S-W) poxrey 50%)] wskazuje na wygtowanie efektu synergii

(wyzsza skuteczrig) w eliminowaniu negatywnych skutkow korozji alkanej betonu.
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