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WPLYW PYLU KRZEMIONKOWEGO NA WELASCIWOSCI
MECHANICZNE | ODPORNOSC ZAPRAW Z CEMENTU
HUTNICZEGO

Streszczenie. Dodatek pytu krzemionkowego do cementu hutniczego korzystnie wplywa
na wytrzymato$¢ poczatkowa betonu oraz poprawia jego chemiczng odporno$¢ poprzez
modyfikacje struktury i zmiane produktéw powstajacych w procesie hydratacji. W referacie
przedstawiono wyniki badan wptywu pytu na wytrzymatos¢, szczelno$é i odporno$¢ na
dziatanie $rodowisk kwasnych zapraw z cementu hutniczego. Stwierdzono, ze optymalny
dodatek pytu Si02wynosi 5% masy cementu.

EFFECT OF THE SILICA FUME ON THE PROPERTIES OF MORTARS
WITH BLAST-FURNACE CEMENT

Summary. Addition of silica fume to blast-fumace cement has advantageous influence on
early strength of concrete and improves its chemical resistance by modification of the
structure and change of products formed during hydration. The paper presents test results of
the influence of the silica fume on strength, permeability and resistance to action of acid
media of mortars made of blast-fumace cement. It has been found that the optimum-added
quantity of silica fume was 5% cement mass.

1. Wprowadzenie

Potgczenie cementu hutniczego i pytu krzemionkowego stwarza mozliwo$¢ uzyskania
tworzyw o wysokich parametrach uzytkowych. Podstawowe wiasciwosci tych tworzyw sg
wypadkowg wptywow pytu krzemionkowego i zmielonego zuzla wielkopiecowego. Wplyw
pytu krzemionkowego jest dominujacy, co jest zwigzane z jego bardzo wysoka aktywnoscig
pucotanowg w poréwnaniu z niska aktywnoscig hydrauliczng zuzli [1]. Dodatek pytu

krzemionkowego do cementu hutniczego korzystnie wptywa na wytrzymato$¢ poczatkowa
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betonu oraz poprawia jego chemiczng odporno$¢ poprzez modyfikacje struktury i zmiane
produktéw powstajacych w procesie hydratacji. Stwierdzono, ze produktami hydratacji jest
zelowa faza CSH, hydrogelenit i hydrogranaty, natomiast w matej ilosci wystepuje

wodorotlenek wapniowy i ettringit [2, 3],

2. Cel zrealizowanych badan

Szeroko opisane w literaturze krajowej korzysci wynikajace z zastosowania pylu
krzemionkowego do zapraw i betonéw wykonanych na bazie cementu portlandzkiego
sktonity mnie do przeprowadzenia wstepnych badan dotyczacych mozliwosci modyfikacji
tym dodatkiem betondw i zapraw wykonanych na cemencie hutniczym.

W zwiazku z powyzszym celem prowadzonych badan bylo okreslenie wplywu pylu
krzemionkowego na: wytrzymato$¢ zapraw z cementu hutniczego po 28 i 90 dobach
dojrzewania, szczelno$¢ zapraw, wilasciwosci ochronne spoiwa w stosunku do stali
zbrojeniowej, odporno$¢ zapraw na dziatanie srodowiska kwasnego o agresywnosci $redniej i

silnej wg PN 80/B-01800 oraz mikrostrukture i sktad fazowy zaczynu z cementu hutniczego.

3. Badania wytrzymatosciowe

Do badan wytrzymatosciowych przygotowano prébki o wymiarach 4x4x16 cm z zaprawy
normowej z CEM 1IIA 32,5 i CEM | 32,5 z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci: 5, 10i
15% masy spoiwa. Wykonane prébki dojrzewaty w warunkach laboratoryjnych 28 i 90 dni, a
nastepnie poddano je badaniom wytrzymatosci na Sciskanie wg pr EN 12390-3:1999.

Uzyskane wyniki badan dotyczace wytrzymatosci zapraw (warto$ci Srednie z 6 pomiaréw)
przedstawiono na rys. 1

Analizujac przedstawione wyniki badan, nalezy stwierdzi¢, ze:

- wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw z cementu portlandzkiego i hutniczego tej samej klasy
jest poréwnywalna dopiero po 90 dniach dojrzewania,

- dodatek pylu krzemionkowego w ilosci 5% masy cementu w zaprawach z CEM Il
powoduje wyrazny, wynoszacy 42 % wzrost wytrzymatosci 28-dniowej. Jest on wynikiem
przyspieszenia reakcji pucolanowej, zachodzgcej bardzo szybko w poczatkowym etapie
dojrzewania zaczynu. W przypadku zapraw z CEM | przyrost ten wynosi 28 %,

- zwiekszenie udziatu pytu krzemionkowego w zaprawach do 10 i 15 % nie powoduje juz

wiekszych zmian w przyroscie wytrzymatosci badanych tworzyw.
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Rys. 1 Wplyw zawartosci pytu krzemionkowego na wytrzymato$¢ zapraw z CEM | i CEM Il po 28
i 90 dobach dojrzewania
Fig. 1 Influence of silica fume on strength of mortars of CEM | and CEM llI

4. Szczelnos$é

Szczelno$é zapraw modyfikowanych pylem krzemionkowym w ilosci 3, 5 i 10 % masy

cementu zostata wyznaczona na podstawie badania podciggania kapilarnego i sorpcyjnosci.

Sorpcyjnos¢ po 24 godzinach Podcigganie kapilarne po 24 godzinach

3 5 10 s 10

Zawarto$¢ pytu krzem. [%J Zawarto$é pytu krzem. [%]

Rys. 2. Sorpcyjno$¢ zapraw Rys. 3. Podcigganie kapilarne zapraw
Fig. 2. Sorption of mortars of CEM | and CEM IIl  Fig. 3. Viscosity of mortars of CEM | and
CEM Il

Uzyskane wyniki sg przedstawiono na rysunku 2 i 3. Przeprowadzone badania pozwalaja
stwierdzi¢, ze: dodatek pytu krzemionkowego w ilosci 5 i 10 % masy cementu do zapraw
wykonanych z CEM Il trzykrotnie zmniejsza podcigganie kapilarne i prawie dwukrotnie

sorpcyjnos¢ badanych tworzyw.
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5. Badania korozyjne

Elementy prébne do badan korozyjnych stanowity beleczki o wymiarach 1x1x6 cm

z zaprawy z CEM Il modyfikowane pytem krzemionkowym w ilosci 3, 5, i 10% masy

cementu. Prébki ,$wiadkowe” wykonano z CEM I. Przygotowane probki dojrzewaty w

warunkach laboratoryjnych 28 dni. Po tym czasie beleczki umieszczono w roztworach

wodnych o pH réwnym 1 i 4,5. Media korozyjne odpowiadaty agresywnosci kwasowej
stopnia ma i ha, zgodnie z normg PN 80/B-01800. Utrzymywano staty odczyn roztworow,
wymieniajac je co 48 godzin.

Zmiany masy probek w czasie (wartosci Srednie z 6 pomiaréw) w zalezno$ci od stopnia

agresywnosci Srodowiska i sktadu badanych zapraw przedstawiono narys. 4 i 5.

Badania korozyjne dotyczace wptywu pytu krzemionkowego na tworzywa cementowe
wykonane z CEM 11l wykazaty, ze:

» dodatek pylu krzemionkowego do cementu hutniczego wyraznie zwiekszyt odpornos¢
zapraw na dziatanie srodowiska kwasnego,

* najwieksza odpornoscig korozyjng wykazaty sie probki wykonane z cementu hutniczego
z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 10% masy spoiwa. Srednie ubytki masy
wynosity 4,1 w roztworze o pH = 4,51 9,3 % w roztworze pH = 1,

e dodatek 3 i 5 % pytu krzemionkowego do zapraw z CEM Il rowniez korzystnie wplynat
na odporno$¢ korozyjng zapraw z CEM IlI, spadek masy prébek po 8 tygodniach badania
w tym przypadku wynosit: w S$rodowisku kwasnym o pH = 1 S$rednio 12%, a

w $Srodowisku o pH = 4,5 $rednio 7%.

m ¢+ CEM /O

01 2 3 4 5 6 7 8 9

Czas (tygodnie) Czas [tygodnie]

Rys. 4. Ubytek masy probek w Srodowisku Rys. 5. Ubytek masy probek w $rodowisku
kwasnym o pH =45 kwasnymopH =1
Fig. 4. Loss in weight in acid medium of Fig. 5. Loss in weight in acid medium of

pH=45 pH=1
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6. Badania wasciwosci ochronnych otuliny dla stali zbrojeniowej

Wiasciwosci ochronne otuliny z zaczynu cementowego zalezg miedzy innymi od
zawartosci Ca(OH)2 w spoiwie. Zachodzi wiec obawa, czy dodatek pytu krzemionkowego,
wwyniku ktérego wigzana jest cze$¢ wapna, nie spowoduje utraty wiasciwosci ochronnych
zapraw z cementu hutniczego, a tym samym nie bedzie wplywaé na korozje wkiadek
stalowych. Badania odczynu wyciagu wodnego z zapraw z CEM Il z pylem wykazaty, iz
spada on ponizej wartosci pH=I1I,5; a wiec ponizej granicznej wartosci warunkujacej stan

pasywny stali (patrz tabela 1).

Tabela 1
Odczyn wyciggu wodnego badanych spoiw
Rodzaj otuliny CEMI CEMm/o CEMHI/3 CEMm/5 CEMIII/IO
pH wyciggu wodnego
(spoiwo : woda =1:10) 125 11,6 11,4 11,2 11,0

Przeprowadzono wiec badania wiasciwosci ochronnych zapraw z CEMI i CEMIII,
zawierajacych pyt krzemionkowy metoda elektrochemiczng, wg normy PN-86/B-01810
i metoda grawimetryczng. Uzyskane krzywe pasywacji spetniaty warunki wymienionej wyzej
normy. Metodg grawimetryczng badano korozje wkiadek stalowych niezabezpieczonych oraz
zabezpieczonych otuling z CEM | i CEM Ill. Elementy probne stanowity beleczki z zapraw
normowych o wymiarach 4x4x16 cm z umieszczong wewnatrz odrdzewiong i zwazong
wkiadka ze stali zwyklej 5 mm. Tak przygotowane probki byty poddane dziataniu 5%
roztworu NaCl przez okres 20 tygodni, a nastepnie prety pozbawiono otuliny, odrdzewiono
w amoniakalnym roztworze cytrynianu sodu i wyznaczono ubytki masy. Wyniki badan po
20 tygodniach ekspozycji (wartosci Srednie z 6 pomiaréw) przedstawiono na rys.6.

Badania elektrochemiczne potencjatdbw i gestosci pradu pasywacji oraz badania
grawimetryczne wykazaly, iz pomiar odczynu wyciggu wodnego z zapraw i betonoéw nie
odzwierciedla w petni pH cieczy porowej. Uzyskane wyniki sg zanizone w stosunku do tych,
ktére zapewniajg stan pasywny stali. Analizujgc uzyskane wyniki, nalezy stwierdzi¢, ze:

- modyfikacja zapraw z cementu hutniczego pylem krzemionkowym korzystnie wptywa na
wiasciwosci ochronne w stosunku do stali zbrojeniowej, gdyz szybko$¢ korozji maleje
4CH-60 razy w stosunku do stali niezabezpieczonej,

- najbardziej korzystna okazata sie modyfikacja CEM Il pytem krzemionkowym w ilosci

5% masy cementu,
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- badania elektrochemiczne wg PN-86/B-01810 pozwolity uzyska¢ krzywe pasywacji,

Swiadczace, iz wszystkie badane zaprawy majg wiasciwosci ochronne w stosunku do stli.

Rys. 6. Zalezno$¢ szybkosci korozji zbrojenia od rodzaju otuliny
Fig. 6. Relationship between corrosion rate of reinforcement and kind of lagging

7. Mikrostruktura zaczynéw modyfikowanych pytem krzemionkowym

Mikrostrukture badanych zapraw z cementu hutniczego modyfikowanego pylem
krzemionkowym zobrazowano na rys. 7 + 10. Zdjecia z mikroskopu skaningowego wykazuja
iz struktura zaczynéw z 5 % dodatkiem pylem jest bardziej szezelna (por. rys 7 oraz rys.8).
Badania za pomoca sondy rentgenowskiej pozwolity zidentyfikowaé w zaczynach
modyfikowanych pylem krzemionkowym hydrogranaty, ktére widoczne sg na rys. 10
Zwiekszong szczelno$cig oraz obecnoscig w fazie C-S-H stabo reaktywnych hydrogranatow
mozna tlumaczyé wzrost odpornos$ci zapraw z CEM Il modyfikowanych pylem

krzemionkowym na dziatanie Srodowisk agresywnych.

Rys. 7. Zaczyn z cementu hutniczego Rys. 8. Zaczyn z cementu hutniczego z 5%.SF
Fig. 7. Cement paste made of CEM 111 Fig. 8. Cement paste made of CEM Il with 5% SF



Wptyw pytu krzemionkowego . 397

Rys. 9. Zaczyn z cementu hutniczego z 10% SF Rys. 10. Hydrogranaty w zaczynie z 5% SF
Fig. 9. Cement paste made of CEM I11 Fig. 10. Hydrogamets in cement paste with 5% SF
with 10%SF

8. Podsumowanie

W podsumowaniu nalezy podkreslic, ze modyfikacja cementu hutniczego pytem
krzemionkowym pozwala na otrzymanie kompozytéw o wyzszej wytrzymatosci poczatkowej
i koncowej oraz o podwyzszonej odpornosci na dziatanie S$rodowisk agresywnych
i korzystniejszych ~ wiasnosciach ochronnych w stosunku do stali  zbrojeniowe;j.
Przeprowadzone wstepne badania dotyczace zapraw wykazaty, iz optymalna zaréwno ze
wzgledow wytrzymatosciowych, jak i wiasciwosci ochronnych jest modyfikacja cementu

hutniczego pytem krzemionkowym w ilosci 5% masy CEM lIII.
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Abstract

This paper deals with the results of research on cement slag system modified by silica
fume. The basic properties of these mortars depend on influence of slag and silica fume. The
effect of silica fume is dominant because the silica fume is more active mineral additive in
binding system than slag. The additive of silica fume to cement slag changes its mechanical
properties (especially initial compressive) and chemical resistance. The main products of
hydration of binder systems are CSH gel, hydrogelenit and hydrogamet. Silica fume
contributes to the denser pore structure. The results obtained showed that optimal portion is

5% silica fume of mass CEM III.



