
Budownictwo i Architektura 14(1) (2015) 43-52

cementowy

Monika Jaworska

–mail: monikajaworska@o2.pl

Streszczenie: W artyk ekspansji
w roztworze Na2SO4, dyfrakcji rentgenowskiej oraz mikroskopii skaningowej zapraw na-
powietrzonych i nienapowietrzonych z dodatkiem p
i wapiennego. W roztworze Na2SO4 ekspansji 
i k-

produktami korozji siar
korozja siarczanowa, zaprawy napowietrzone, pory powietrzne, po-

.

1. Wprowadzenie 
1.1. Korozja siarczanowa

o-
sobu niszczenia – k-

o-

c

W
cymi r wodorotlenek wapnia, uwodniony glinian i monosiar-

–3):

Ca(OH)2 + Na2SO4.H2O CaSO4.H2O (1)

C3A.Ca(OH)2.12H2O + 3Na2SO4 + 2Ca(OH)2 + 20H2O
3A.3CaSO4.32H2O + 6NaOH (2)

C3A.CaSO4.12H2O + 2Na2SO4 + 2Ca(OH)2 + 20H2O
3A.3CaSO4.32H2O + 4NaOH (3)

y-
mi glinianami, co doprowadzi do powstania ettringitu, który jest jeszcze bardziej ekspan-
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skutki korozji. Najbardziej odporna -S-H, która ulega rozpadowi 
dopiero po wyczerpaniu wodorotlenku [1].

1.2. Mikrosrtuktura napowietrzonego zaczynu cementowego

niszczenie mrozowe. Destrukcja

w

e-
u-

tecznie chroni beton przed niszczeniem mrozowym. Pr -
01 [2 3–7.5% l-

W
e-

20– 3 o-

– – óra jest budowana z fazy C-S-H i nie zawiera port-
landytu. k wapnia do krzemu fazy C-S-H
w otoczce jest równy 1,1 [3]. Na powierzchni 

gitu. Mikrostruktura otocz-
n-
–

30 o-
wietrzny-zaczyn [4,
i a-

a-

, wzrost dyfuzji ga-

Olek [6] na postawie 
a-

1.3.
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z o-
frakcje niewychwytywane przez elek-

trofiltry) [7].

1.4.
w pale-

-wirowych w temperaturze 1300–1450
- o-

V 2/g wg Blaine'a. 

b-
8,9 V

2
9] i tlenku glinu AL2O3

2O3, SO3, MgO, Na2O, K2

8]. Wysoka o-
o-

-glinowo- potasowe [8]. Podczas reak-
oraz powstawanie nisko wap-

niowej fazy C-S-H i C-S-A-

Rys. 1. Dyfraktogram

1.5.
e-

go w ko p-
0% masy), reaktywnego dwutlenku krzemu SiO2
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masy), tlenku glinu AL2O3

10
r-

2S, C12A7, C2F, 
C4A3
czego -S-H [7]. 

Rys. 2. Dyfraktog

iaren. Ziarna bar-

dominuje kwarc [11 e-
otnego krze-

–40%) oraz jonów SO3 do 7% [7,8
hydrauliczno-

-S-H i C-S-A-H te same co w popiele krzemionkowym. Faza C-S-H po-

powoduje powstawanie ettringitu.

2.

r-

i-

XRD.
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2.1. Charakterystyka badanych zapraw

(V) i wapienny (W odzajów zapraw wykonywanych z cementu 

o-
i-

d wagowy analizowanych zapraw

[%]
ementu 

[g]
V

[g]
W

[g]
CEM I 100% 500 0 0

CEM I 80%+V20% 400 100 0
CEM I 60%+W20% 400 0 100

2.2.
-EN 196-1:2005. 

mm po 28 dniach dojrzewania w wodzie oraz po 110, 360, 550 dniach przebywania próbek 
w 5% roztworze siarc -Kaufmana wykonano badanie 

beleczek o wymiarach 20×20×160 mm przechowywanych w 5% roztworze Na2SO4. Próbki 

beleczek wykonywano co 4 tygodnie. Badanie to jest wykonywane zgodnie z PN-B-19707. 
dyfrakcji 

rentgenowskiej i mikroskopu skaningowego. Zaw

o po 3.

3
Na rysunku 3

dojrzewania próbek w wodzie oraz po 110 i 360 dniach przebywania w Na2SO4 oraz na 

po 28 dniach o-

i-
czne zapraw [12]. Po 110 dniach przebywania w roztworze siarczanu sodu 

o-

dniach przebywania próbek w roztworze, w przypadku zapraw o-

y-
2SO4
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Rys. 3.

Na rysunku 4 przedstawiono odks o-
nych w roztworze siarczanu sodu. Wszystkie próbki zaprawy napowietrzonej z cementu 

Próbki zaprawy nienapowie-
po-

em krzemionkowym e równe 6‰. 
V oraz napowietrzone i nienapowietrzone 

z W s-
pansji. Zaprawa nienapow
z

nienapowietrzone, 
w których dodano popió W

-

-S-H w reakcji pucolanowej oraz w opó

Zdaniem niektórych [13 o-
o-

-S- o-
a-

W.
Analiza dyfraktogramów (rys. 5– a-

z
a-

reakcji pucolanowej –
w n-
tu portlandzkiego
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Rys. 4. óbek 20x20x160 mm

Rys. 5. Dyfraktogram zapraw wykonanych z cementu portlandzkiego po 110 dniach przebywania 
w 5%Na2SO4 ( czas rozpadu zaprawy napowietrzonej)

Rys. 6. Dyfraktogram zapraw z cementu port-

krzemionkowego po 110 dniach przebywa-
nia w 5%Na2SO4

Rys. 7. Dyfraktogram zapraw z cementu port-
a-

piennego po 110 dniach przebywania w 
5%Na2SO4
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Rys. 8. tnych wapiennych przecho-
wywanych w roztworze 5% Na2SO4, obserwowana pod mikroskopem skaningowym

Wyniki badania (rys. 8

8 o-

W nienapo-
8

-S-H.

Rys. 9. Mikrostruktura napowietrzonych zapraw z cementu portlandzkiego przechowywanych w roztwo-
rze 5% Na2SO4 obserwowana pod mikroskopem skaningowym

e-
mentu portlandzkiego poddanych agresji Na2SO4 przedstawiono na rysunku 9. W napowie-
trzone

i-
a-
n-
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3 r-
wowano

j-
i-
a-

mikrorys i lo
d-

-S- -S-

4. Wnioski
W roztworze Na2SO4 napowietrzone zaprawy z cementu portlandzkiego i cementów 

wykonane 

a-

z-
czalne dla roztworu siarczanowego.

reakcji pucolanowej i hydraulicznej dodatkowej fazy C-S- t-
tko-

wej fazy C-S- u-

powstanie ettringite i gipsu. 
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Sulphate resistance of air entrained mortars 
with admixture of fly ashes
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Abstract: The effects of entrained air on sulphate resistance of fly ash blended ce-
ments mortars long term immersed in Na2SO4 solution were investigated. The expansion 
strains and decrease in strength of air entrained mortars were faster than those of non-air 
entrained ones. It was found with SEM and XRD analyses that ettringite and gypsum were 
the main sulfate attack products. The SEM studies of mortars microstructure showed that 
the highest amount of ettringite observed occurred in air voids partially filled with this 
phase. The sulphate resistance of AE and nAE mortars containing high or low calcium fly 
ash blended cements was significantly higher compared to plain OPC mortar.

Keywords: sulphate attack, air voids, air entrainment, mortars, fly ashes.


