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Odpornos¢ siarczanowa napowietrzonych zapraw
cementowych z dodatkiem popioléw lotnych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci, ekspansji
w roztworze Na2SO4, dyfrakcji rentgenowskiej oraz mikroskopii skaningowej zapraw na-
powietrzonych i nienapowietrzonych z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego
i wapiennego. W roztworze Na,SO, napowietrzone zaprawy ulegly szybszej ekspansji
i rozpadowi niz zaprawy nienapowietrzone. W zaprawach napowietrzonych wykryto wigk-
szg ilos¢ ettringitu, ktory wystepowat w porach powietrznych i w mikrostrukturze zaczynu
oddalonego od porow. Zastapienie 20% cementu popiotami lotnymi przyniosto znaczaca
poprawe odpornosci zapraw na korozj¢ siarczanowa. Zaprawy z popiotem wapiennym
wykazaty najmniejsze odksztatcenia i najwigksza trwalos¢. We wszystkich zaprawach
produktami korozji siarczanowej byty gips i ettringit.

Stowa kluczowe: korozja siarczanowa, zaprawy napowietrzone, pory powietrzne, po-
pioty lotne.

1. Wprowadzenie

1.1. Korozja siarczanowa

Agresja siarczanowa jest przyczyna jednego z najgrozniejszych procesow niszcza-
cych kompozyty cementowe. Korozja zachodzi w wyniku mieszanego (polaczonego) spo-
sobu niszczenia — ekspansji i rozpuszczania. Reakcje ekspansywne, polegajace na zwigk-
szaniu objetosci produktu, moga powodowaé peknigcia i niszczenie betonu w wyniku po-
wstania zwigzkow o matej rozpuszczalnosci gipsu i ettringitu, ktore wytracajac si¢ z fazy
ciektej, wywoluja ci$nienie krystalizacji. Proces rozpuszczania i wymywania, zachodzacy
w wyniku obnizania pH, powoduje rozluznienie i rozpad mikrostruktury zaczynu.
W stwardnialym zaczynie z cementu portlandzkiego zwiazkami zaczynu najtatwiej ulegaja-
cymi reakcji z siarczanem sodu s3: wodorotlenek wapnia, uwodniony glinian i monosiar-
czanoglinian wapnia. Powstawanie zwigzkow ekspansywnych (gipsu i ettringitu) moze
przebiega¢ wg reakcji (1-3):

Ca(OH), + Na,S0,.H,0 — CaS0,.H,0| + 2NaOH (1)
C3A.Ca(OH),.12H,0 + 3Na,SO, + 2Ca(OH), + 20H,0 —

—C;3A.3CaS0,.32H,0 + 6NaOH )
C3A.CaS0,.12H,0 + 2Na,S0, + 2Ca(OH), + 20H,0 —

— C3A.3CaS04.32H,0 + 4NaOH 3)

Powstaniu gipsu towarzyszy juz ekspansja, a bedzie on dalej reagowat z uwodniony-
mi glinianami, co doprowadzi do powstania ettringitu, ktory jest jeszcze bardziej ekspan-
sywny. Pod wplywem ciaglego dostepu jonow siarczanowych wodorotlenek wapnia bedzie
dalej reagowat z jonami siarczanowymi, zwigkszajac ilo$¢ gipsu i potegujac negatywne
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skutki korozji. Najbardziej odporna na korozj¢ jest faza C-S-H, ktora ulega rozpadowi
dopiero po wyczerpaniu wodorotlenku [1].

1.2. Mikrosrtuktura napowietrzonego zaczynu cementowego

Kolejnym niebezpiecznym procesem, czg¢sto wystepujacym w naszym klimacie jest
niszczenie mrozowe. Destrukcja kompozytow cementowych jest zwigzana z powstaniem
ci$nienia hydraulicznego rozsadzajacego kompozyt wskutek zwickszenia objetosci lodu
w porach kapilarnych wraz z zamarzaniem wody oraz z powstawaniem zluszczania si¢
powierzchni kompozytu pod wplywem cisnienia osmotycznego powodujacego dyfuzje
wody zelowej. Powszechnie uznaje si¢, ze poza ograniczeniem stosunku w/c napowietrze-
nie zwigzane z wprowadzeniem porow powietrza o wlasciwej objetosci i strukturze sku-
tecznie chroni beton przed niszczeniem mrozowym. Przyktadowo wg zalecen ACI 201.2R-
01 [2] objetos¢ powietrza w betonie powinna wynosi¢ 3—7.5% w zalezno$ci od maksymal-
nej wielkos$ci ziaren kruszywa i surowosci ekspozycji, a wskaznik rozmieszczenia L porow
, najlepiej o $rednicy mniejszej niz 0,3 mm, nie moze by¢ wigkszy niz 0,2 (0,25) mm.
W efekcie napowietrzenia kompozytu za pomoca domieszki napowietrzajacej (surfaktantu)
w wodzie §wiezego zaczynu cementowego podczas mieszania powstaja pecherzyki powie-
trza pozostajace w stwardnialym zaczynie kulistymi porami powietrznymi o $rednicy rzedu
20-500 pum [3]. Jednak wprowadzanie porow powietrza powoduje takze zmiany w mikro-
strukturze zaczynu. Od pierwszych godzin hydratacji por powietrzny jest otaczany otoczka
o grubosci $cianek 1-2 um (1-5 pm), ktora jest budowana z fazy C-S-H i nie zawiera port-
landytu. W dojrzatym zaczynie cementowym stosunek wapnia do krzemu fazy C-S-H
w otoczce jest rowny 1,1 [3]. Na powierzchni wewngtrznej otoczki podczas hydratacji
cementu wytracaja si¢ pojedyncze, bardzo mate krysztalki ettringitu. Mikrostruktura otocz-
ki jest duzo bardziej jednorodna i ciagla, a takze bardziej zaggszczona niz zaczyn cemen-
towy, poniewaz nie wystgpuja w niej pory. W zaczynie wokot otoczki pora do ok. 15—
30 um w zaleznoS$ci od wielkos$ci pora i stosunku w/c powstaje strefa przejsciowa por po-
wietrzny-zaczyn [4,5]. Tam bowiem w §wiezym zaczynie gromadzi si¢ wigcej wody
1 mniej cementu niz w zaczynie oddalonym od pora. Dlatego stosunek w/c zaczynu otacza-
jacego por jest istotnie wiekszy, w wyniku czego porowatos¢ warstwy przejsciowej wokot
duzych porow jest nawet ponad 2 razy wigksza niz zaczynu oddalonego [4,5]. Wystepowa-
nie poréw powietrznych i towarzyszace im zmiany w mikrostrukturze zaczynu maja istotny
wplyw na wilasciwosci stwardniatego betonu, redukcje wytrzymatosci, wzrost dyfuzji ga-
zowej 1 przepuszczalno$ci, a takze zmiany w absorpcji wody[4,5]. Nawigzujac do tematu
korozji siarczanowej nalezy podkresli¢, ze dotad nie publikowano bezposrednich wynikoéw
badan ekspansji siarczanowej napowietrzonych zapraw cementowych. Olek [6] na postawie
badan fizycznych sugeruje, ze zaprawy napowietrzone maja wigksza odpornos¢ na oddzia-
tywanie siarczanu sodu anizeli zaprawy nienapowietrzone.

1.3. Charakterystyka popiotéw lotnych

Wiasciwosci fizyczne popiotdow lotnych opisywane sg przez charakterystyke ziaren
popiotow: ich barwy, ksztattu, sktadu ziarna gestosci i gesto$ci nasypowej. Popioty lotne
majg barwe od jasnoszarej do czarnej. Barwa popiotu zalezy od rodzaju spalanego wegla,
zawartosci niespalonych czesci organicznych oraz zawarto$ci zelaza wystepujacego zwykle
w postaci magnetytu i hematytu. Popioty lotne majg zréznicowany sktad ziarnowy, ktory
zalezy przede wszystkim od stopnia zmielenia i rodzaju wegla, ktory jest spalany oraz od
technologii jego spalenia. Popioty lotne maja rowniez zroznicowany sktad chemiczny.
Zmienno$¢ sktadu chemicznego zalezy od rodzaju spalanego paliwa ( wegla brunatnego,
kamiennego czy biomasy), a takze od rodzaju instalacji, w ktorej odbywa si¢ spalanie (typ
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kotta, technologiczne warunki spalania). Sktad chemiczny popiotow bazuje na skladzie
chemicznym czgsci mineralnych wegla, jednak nie jest on taki sam. Réznice wynikaja
z tego, ze tylko cze$¢ sposrod niespalonych sktadnikow wegla tworzy popidt lotny (pozo-
stata czgs$¢ to zuzel paleniskowy badz najdrobniejsze frakcje niewychwytywane przez elek-
trofiltry) [7].

1.4. Popiét krzemionkowy

Popiodt lotny krzemionkowy otrzymywany jest ze spalania we¢gla kamiennego w pale-
niskach pylowo-wirowych w temperaturze 1300-1450°C. Ma sferyczne ziarna o rdéznej
srednicy, zbudowane ze szkta glino-krzemianowego ze znacznym udzialem potasu. Po-
wierzchnia whasciwa popiotéw lotnych ¥ waha si¢ od 2500 do 4200 cm’/g wg Blaine'a.
Duzy udziat fazy szklistej wskazuje na korzystne wlasciwosci pucolanowe popiotu, ktory
sam nie wykazuje wlasciwosci wiazacych, badz sa one bardzo stabe. Natomiast rozdrob-
niony popidt reaguje w obecnosci wody z wodorotlenkiem wapnia [8,9]. Popidt lotny V
sktada si¢ glownie z reaktywnego dwutlenku krzemu SiO,, ktérego zawarto$¢ nie powinna
by¢ mniejsza niz 25% masy [9] i tlenku glinu AL,Os. Pozostatymi tlenkami wchodzacymi
w sktad popiotu krzemionkowego sa: Fe,O3;, SO3;, MgO, Na,0, K,O0 oraz CaO. Zawarto$¢
reaktywnego tlenku wapnia nie powinna przekracza¢ 10% masy, a wolnego tlenku wapnia
nie wicksza niz 1% masy [8]. Wysoka zawarto$¢ niespalonego wegla ma wplyw na wodo-
zadnos$¢ popiotu, a takze istotne zmniejszenie mrozoodpornos¢i kompozytow cemento-
wych. Sktadnikiem, ktory w glownej mierze decyduje o wiasciwosciach pucolanowych
popiotow lotnych jest nietrwale szkto krzemionkowo-glinowo- potasowe [8]. Podczas reak-
cji pucolanowej, nastgpuje zanikanie wodorotlenku wapnia oraz powstawanie nisko wap-
niowej fazy C-S-H i C-S-A-H. Na rysunku 1 przedstawiono dyfraktogram popiotu lotnego
krzemionkowego, ktéry zostal wykorzystany do badan. Fazami krystalicznymi wystepuja-
cymi w popiele krzemionkowym sa: kwarc, mulit, hematyt i magnetyt.
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Rys. 1. Dyfraktogram popiotu lotnego krzemionkowego

1.5. Popidl wapienny.
W Polsce popiot lotny wapienny jest ubocznym produktem spalania wegla brunatne-

go w kottach pytowych. Popidét W sklada si¢ przede wszystkim z reaktywnego tlenku wap-
nia CaO ( powyzej 10% masy), reaktywnego dwutlenku krzemu SiO, (zawartos¢ ok 25%
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masy), tlenku glinu AL,O; i siarki. Popioly wapienne oprocz aktywnosci pucolanowej
charakteryzuja si¢ wlasciwosciami hydraulicznymi. Szkla o duzej zawartosci wapna sa
zblizone do melilitu i maja dobre wtasciwosci wigzace. Poza faza szklista w popiele wyste-
puja takze ziarna niespalonego wegla, ktore koncentruja si¢ zazwyczaj w grubszej frakcji
popiotu [10]. Na rysunku 2 przedstawiono dyfraktogram popiotu wapiennego, ktérego
uzyto do badan. Fazami krystalicznymi popiotow wapiennych sa: anhydryt, gehlenit, anor-
tyt, kwarc i wolne CaO. W popiele W moga wystepowac takze zwiazki: C,S, C,A;, C,F,
C4A3S. Duza zawarto$¢ faz amorficznych zapewnia aktywnos$¢ krzemionki, w wyniku
czego zwicksza si¢ wydajnos¢ reakeji pucolanowej i tworzenie fazy C-S-H [7].
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Rys. 2. Dyfraktogram popiotu lotnego wapiennego

Zmiennos$¢ sktadu chemicznego i fazowego koreluje z rozmiarem ziaren. Ziarna bar-
dzo drobne sg bogatsze w zwiazki wapnia, natomiast w ziarnach grubszych powyzej 40 um
dominuje kwarc [11]. Popioly lotne wapienne charakteryzuja si¢ odmiennym sktadem che-
micznym i bardziej ztozonym sktadem fazowym w poréwnaniu do popiotu lotnego krze-
mionkowego. Rdznica ta dotyczy zarowno fazy szklistej jaki i sktadnikéw krystalicznych.
Zasadnicza roznica miedzy popiotem wapniowym, a krzemionkowym jest zawarto$¢
zwigzkow wapnia CaO (10-40%) oraz jondéw SO; do 7% [7,8]. W zwiazku z aktywnoscia
hydrauliczno-pucolanowa popiotéw wapiennych podczas hydratacji w reakcji pucolanowe;j
powstaja fazy C-S-H i C-S-A-H te same co w popiele krzemionkowym. Faza C-S-H po-
wstaje rowniez w reakcji belitu z woda. Zawarto§¢ glinianow wapniowych i anhydrytu
powoduje powstawanie ettringitu.

2. Badania wlasne

Zrealizowane badania miaty na celu okreslenie wptywu napowietrzenia na odporno$é
siarczanowg zapraw z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego i wapiennego. Istnieja
watpliwosci, czy wprowadzenie porow powietrza bedzie mialo wpltyw na odpornosc siar-
czanowa kompozytow cementowych. Plan badan zakladal badanie wytrzymatosci oraz
odksztatcen liniowych probek zapraw napowietrzonych (AE) i nienapowietrzonych (nAE)
poddanych oddziatywaniu 5% roztworu siarczanu sodu. Wykonano réwniez badania mi-
krostrukturalne przy uzyciu mikroskopu skaningowego oraz badanie skladu fazowego
XRD.
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2.1. Charakterystyka badanych zapraw

Do badan zastosowano cement portlandzki CEM I 42,5 R , popioty krzemionkowy
(¥) 1 wapienny (W). Do$wiadczenie objeto 6 rodzajow zapraw wykonywanych z cementu
portlandzkiego lub cementu i popiotu lotnego (krzemionkowego lub wapiennego). W tabeli
3 zostal podany ilosciowy sktad zapraw oraz zawarto§¢ popiotlow w spoiwie. Stosunek
wagowy sktadnikow, cement: piasek: woda wynosit 1:3:0,6, a w/s bylo state i wynosito:
0,6. Zaprawy zostaly przygotowane wedtug ujednoliconej procedury dotyczacej dozowania,
mieszania i formowania probek. Potowa probek zostata napowietrzona za pomoca do-
mieszki napowietrzajacej. Zawarto$¢ procentowa powietrza w §wiezych zaprawach wynosi-
ta: 10+1 %.

Tabela 1. Sktad wagowy analizowanych zapraw

Zawarto$¢ Zawarto$¢ cementu Zawartos$¢ V' Zawartos¢ W
[%] [g] [g] [e]
CEM I 100% 500 0 0
CEM 1 80%+V20% 400 100 0
CEM I 60%+W20% 400 0 100
2.2. Metody badan

Probe wytrzymatosci na $ciskanie wykonano zgodnie z normg PN-EN 196-1:2005.
Kazdemu badaniu wytrzymalosci na $ciskanie poddano sze$¢ probek zapraw 40x40x160
mm po 28 dniach dojrzewania w wodzie oraz po 110, 360, 550 dniach przebywania probek
w 5% roztworze siarczanu sodu. Za pomoca aparatu Graff-Kaufmana wykonano badanie
odksztalcen liniowych stwardniatych zapraw cementowych zaformowanych w postaci
beleczek o wymiarach 20%20x160 mm przechowywanych w 5% roztworze Na,SO,. Probki
zostaty zanurzone w roztworze po 28 dniach dojrzewania w wodzie. Pomiary dlugosci
beleczek wykonywano co 4 tygodnie. Badanie to jest wykonywane zgodnie z PN-B-19707.
Zostaty rowniez przeprowadzone badania mikrostruktury zapraw za pomoca dyfrakeji
rentgenowskiej i mikroskopu skaningowego. Zawarto$¢ powietrza w $wiezych zaprawach
zbadano za pomoca metody ci$nieniowej w aparacie do badania zawarto$ci powietrza
o0 pojemnosci 1 dm’.

3. Omoéwienie wynikéw badan

Na rysunku 3 zostaty przedstawione wartosci wytrzymatosci zapraw po 28 dniach
dojrzewania probek w wodzie oraz po 110 i 360 dniach przebywania w Na,SO,4 oraz na
koniec badania, czyli po 550 dniach przebywania w roztworze siarczanu (podano warto$ci
$rednie z 6 probek oraz rozrzut wynikow). Wytrzymatosé¢ probek z cementu portlandzkiego
po 28 dniach byta znacznie wyzsza anizeli zapraw z popiotem lotnym. Nizszg wytrzymato-
$cig charakteryzuja si¢ zaprawy z dodatkiem mineralnym, co jest zwigzane ze stosunkowo
wolnym przebiegiem reakcji w poczatkowym okresie hydratacji i jej wptywem na wtasci-
wosci mechaniczne zapraw [12]. Po 110 dniach przebywania w roztworze siarczanu sodu
zaprawy z popiotem krzemionkowym i wapiennym uzyskaty wyzsza wytrzymalos¢ w sto-
sunku do wytrzymatosci 28 dniowej. Zaprawy zawierajace popiol wapienny wykazaty
wigksza wytrzymato$¢ na Sciskanie niz zaprawy z popiolem krzemionkowym. Po 550
dniach przebywania probek w roztworze, w przypadku zapraw z popiotem krzemionko-
wym, réznica pomiedzy wytrzymaloscia po 110 dniach, a w chwili zniszczenia wynosita ok
55%, natomiast z popiotem wapiennym spadek wytrzymatosci byt w granicach 40%. Wy-
trzymalo$¢ zapraw wykonanych z cementu portlandzkiego po 110 dniach w Na,SO, byta
znacznie nizsza niz zapraw z popiotami lotnymi.
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Rys. 3. Wyniki wytrzymato$ci probek na $ciskanie

Na rysunku 4 przedstawiono odksztalcenia liniowe probek 20x20x160 mm zanurzo-
nych w roztworze siarczanu sodu. Wszystkie probki zaprawy napowietrzonej z cementu
CEM I ulegly zniszczeniu juz po 60 dniach, przy ekspansji wynoszacej 6,9%o. Zaprawy
napowietrzone zar6wno z popiotem krzemionkowym jak i wapiennym wykazaty mniejsza
odporno$¢ na agresj¢ siarczanowaq anizeli nienapowietrzone. Probki zaprawy nienapowie-
trzonej z cementu portlandzkiego i napowietrzone, w ktorej zastapiono 20% cementu po-
piotem krzemionkowym rozpadty si¢ po 90 dniach, gdy osiagnety odksztalcenie rowne 6%o.
Probki nienapowietrzone z dodatkiem popiotu V' oraz napowietrzone i nienapowietrzone
z popiotem W przez caly okres badania wykazywaty powolny, rownomierny przyrost eks-
pansji. Zaprawa nienapowietrzona z popiotem krzemionkowym i zaprawa napowietrzona
z popiotem wapiennym dopiero po 160 dniach wykazaty przyspieszenie odksztalcenia,
ktore osiggneto warto$é powyzej 6%o. Probki, w ktorych 20% cementu portlandzkiego
zastgpiono popiotem wapiennym, wykazaly najwigksza odporno$é na agresj¢ siarczanu
sodu. Najlepsza odpornos¢ na korozje siarczanowa mialy zaprawy nienapowietrzone,
w ktorych dodano popidt wapiennym. Pozytywny wptyw dodatku popiotu W jest zwigzany
z jego aktywnoscig pucolanowo-hyraulicznymg. W wyniku reakcji pucolanowej nastepuje
zmniejszenie ilosci wodorotlenku wapnia powstalego w czasie hydratacji cementu, stad
ilo$¢ powstatego gipsu w wyniku oddziatywania roztworu siarczanowego bedzie mniejsza
niz w przypadku cementu portlandzkiego. Faza C-S-H w reakcji pucolanowej oraz w op6z-
nionej hydratacji popiotu wapiennego wytraca si¢ glownie w pustych przestrzeniach wokot
ziaren popiotu dzigki czemu zmniejsza przepuszczalno$¢ zaczynu i poprawia odpornosc.
Zdaniem niektorych [13] autoréw sktad fazy szklistej w popiotach wapiennych jest zblizo-
ny do sktadu fazy szklistej granulowanego zuzla wielkopiecowego. W zaprawach z popio-
fem wapiennym wystepuje zwigkszona ilos¢ fazy C-S-H powstatej w wyniku reakcji puco-
lanowej jak i hydraulicznej co moze mie¢ rowniez korzystny wptyw na odpornos¢ siarcza-
nowa kompozytdw zawierajacych w sktadzie popiot W.

Analiza dyfraktogramow (rys. 5-7) wykazata, ze podstawowym produktem powsta-
lym w wyniku oddziatywania roztworu siarczanu sodu jest ettringit i gips. W probce
z popiotem krzemionkowym nie stwierdzono wystepowania gipsu i duzo mniejsza ilo§¢
ettringitu. Sugeruje to opdznione reakcje jonow siarczanowych z fazami zaczynéw zawiera-
jacych popioty krzemionkowe. Mozna to uzna¢ za potwierdzenie korzystnego wpltywu
reakcji pucolanowej — czyli popiotu lotnego, na odpornos$¢ siarczanows. Oprocz tych faz
w probkach stwierdzono obecnos$¢ kwarcu, znaczacg ilo$¢ portlandytu w zaprawie z cemen-
tu portlandzkiego oraz duzo mniejsza ilo§¢ w probkach z popiotem.
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Rys. 4. Odksztalcenia liniowe probek 20x20x160 mm
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Rys. 8. Mikrostruktura nienapowietrzonych zapraw z dodatkiem popiotéw lotnych wapiennych przecho-
wywanych w roztworze 5% Na,SO,, obserwowana pod mikroskopem skaningowym

Wyniki badania (rys. 8) przeprowadzone przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego potwierdzity wyniki badan rentgenowskiej analizy fazowej. Stwierdzono, ze
glowne produkty korozji to ettringit i gips. Dodatkowo mozna zauwazy¢ (rys. 8), ze pro-
dukty hydratacji narastaja na ziarnach popiotu lotnego. Wyraznie widaé¢, ze dominujaca
faza jest ettringit, ktory wystepuje w charakterystycznej dla siebie morfologii. W nienapo-
wietrzonej zaprawie z cementu CEM [ wystepuja krysztaty ettringitu (rys. 8), ktore sa luzno
utozone w porach kapilarnych, ale takze wbudowane w faze C-S-H.

TIm um Quanta
Rys. 9. Mikrostruktura napowietrzonych zapraw z cementu portlandzkiego przechowywanych w roztwo-
rze 5% Na,SO4 obserwowana pod mikroskopem skaningowym

Wyniki mikroskopowych badan przetamoéw prébek napowietrzonych zapraw z ce-
mentu portlandzkiego poddanych agresji Na,SO, przedstawiono na rysunku 9. W napowie-
trzonej zaprawie z cementu CEM I, ktora ulegla zniszczeniu po niecalych trzech miesia-
cach, pory powietrzne sg cz¢sciowo wypelnione dos¢ gesto utozonymi krysztatami ettringi-
tu. Obraz sugeruje, ze krysztaty wchodzg takze czgsciowo w mikrostrukture zaczynu ota-
czajacego por. W zaprawie napowietrzonej w wielu porach powietrznych przy ich Scian-
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kach stwierdzono obecno$¢ raczej luzno utozonych krysztatéw ettringitu. Mimo duzej
szczelno$ci otoczek, wskazywanej takze przez Ley [3] w najwigkszej iloSci ettringit obser-
wowano w porach powietrznych, co moze wynikac¢ z faktu, ze przed rozpoczeciem korozji
siarczanowe]j wystepowaly tam bardzo mate krysztaly tej fazy, bedace zrodtem nukleaci.
Moze to wynika¢ z wystgpowania o wigkszej przepuszczalnosci porowatej strefy przej-
Sciowej miedzy zaczynem a porem powietrza, ale takze z powodu potaczen z porami kapi-
larnymi, ktore powoduja, ze pory powietrzne sg przepuszczalne. Dostep roztworu siarcza-
nowego do pordw powietrznych moze by¢ takze zwickszony w zwigzku z wystgpowaniem
mikrorys i lokalnych niecigglosci otoczek. W wyniku oddziatywania siarczanu sodu na
nienapowietrzonych zaprawach krysztaly ettringitu wbudowuja si¢ w sposéb nieuporzad-
kowany w strukture fazy C-S-H. Krysztaly tworzace si¢ w fazie C-S-H sg najczgsciej duzo
mniejsze, niz te gromadzace si¢ w porach powietrznych w zaprawach napowietrzonych.

4. WhniosKki

W roztworze Na,SO4 napowietrzone zaprawy z cementu portlandzkiego i cementow
zawierajacych popioty ulegly szybszej ekspansji i rozpadowi niz zaprawy nienapowietrzone
wykonane z odpowiednich cementow. W zaprawach napowietrzonych wykryto wigksza
ilos¢ ettringitu, ktory wystgpowat takze w znaczacej ilosci w porach powietrznych. Wytra-
canie si¢ ettringitu w znaczacej ilosci w porach powietrznych jest indukowane przez jego
bardzo mate krysztatki wystepujace na powierzchni otoczki porow w zaprawie nie podda-
nej korozji siarczanowej. Dostgp roztworu do pordw powietrznych utatwia wystgpowanie
przepuszczalnej strefy przej$ciowej migdzy zaczynem cementowym a porem powietrza.
Takze polaczenie porow powietrza z porami kapilarnymi powoduje, ze sa one przepusz-
czalne dla roztworu siarczanowego.

Wprowadzenie popiotéw lotnych do spoiwa przyniosto znaczaca poprawe odpornosci
napowietrzonych i nienapowietrzonych zapraw na korozj¢ siarczanowa. Korzystny wptyw
popiolu wapiennego na odporno$¢ siarczanowsq jest zwigzany z powstaniem w wyniku
reakcji pucolanowej i hydraulicznej dodatkowej fazy C-S-H i ze zmniejszeniem ilosci port-
landytu tatwo reagujacego z jonami siarczanowymi. W konsekwencji powstania dodatko-
wej fazy C-S-H oprécz zaniku wodorotlenku wapnia nastepuje uszczelnienie mikrostruktu-
ry zaczynu, istotnie poprawiajace odpornos¢ siarczanowsg zapraw.

Potwierdzono, ze gltdéwna przyczyna zniszczenia kompozytdéw cementowych bylo
powstanie ettringite i gipsu. Obserwacje mikroskopowe sugeruja, ze krysztaty ettringitu
mogly przechodzi¢ w niektorych porach przez zwarta mikrostrukture otoczki do zaczynu
otaczajgcego por.
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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.



