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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest zastosowanie dodatku mineralnego do betonéw RPC, zastepuja-
cego pyt krzemionkowy w matrycy betonéw z proszkiem reaktywnym RPC.

Betony z proszkiem reaktywnym RPC (ang. Reactive Powder Concrete), w odréznieniu od zwy-
ktych betonéw spetniajgcych norme PN-EN 206—1:2003, nie zawierajg kruszywa grubego, lecz mikro-
kruszywo w postaci drobnego piasku o maksymalnej wielkosci ziarna ponizej 600 um, a ponadto cha-
rakteryzujg sie wysokg zawartoscig cementu — okoto 1000 kg/m® i pytu krzemionkowego — w zakresie
200 — 300 kg/m®. Pyt krzemionkowy w betonach RPC i innych kompozytach tego typu peni role ak-
tywnego proszku, zmniejszajgcego jamistos¢ przygotowanej matrycy i wprowadzany jest w ilosci do
25% masy cementu. Pyt krzemionkowy wchodzi w reakcje chemiczne z produktem hydrolizy i hydra-
tacji krzemianoéw wapniowych — wodorotlenkiem wapnia, z wytworzeniem produktéw w postaci uwod-
nionych krzemianéw wapniowych o charakterystycznie niskim wskazniku CaO/SiO,. Efekt ten skutkuje
uzyskaniem przez matryce betonu RPC wysokiej wytrzymatosci na zginanie i $ciskanie, odpornosci na
oddziatywanie czynnikéw atmosferycznych oraz innych czynnikow korozyjnych w stosunku do betonu
zwyktego, dzieki czemu produkt taki znajduje zastosowanie przemystowe jako materiat specjalny.

Z polskiego zgtoszenia P-380829 znany jest wysokowytrzymatosciowy kompozyt cementowy,
ktory sktada sie z: cementu CEM | w ilosci 10 — 45% masy oraz mielonego granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego w ilosci 5 — 50% masy lub zamiennie cementu CEM Il B-S w ilosci 30 — 50% masy, pylu
krzemionkowego w ilosci do 10% masy, wypetniacza mineralnego o uziarnieniu od 0 do 2 mm, ko-
rzystnie w postaci piasku kwarcowego w ilosci 35 — 50% masy, mielonego piasku kwarcowego (70%
frakcji ziarnowej od 0 do 0,25 mm) w ilosci 5 — 10%, klinkieru portlandzkiego o ziarnach wielkosci 0,5 —
2,0 mm uzyskanego przez rozdrobnienie lub zamiennie granulowanego zuzla wielkopiecowego o po-
dobnym uziarnieniu w ilosci 5 — 10%. Dodatkowo kompozyt cementowy moze zawiera¢ wtokna we-
glowe i/lub bazaltowe i/lub organiczne i/lub stalowe w ilosci do 5% objetosci stwardniatego betonu.
Materiat ten charakteryzuje sie zawartoscig pytu krzemionkowego, jako proszku reaktywnego oraz
obecnos$cig w sktadzie spoiwa granulowanego zuzla wielkopiecowego. Kompozyt ten wykazuje wyso-
kg odpornos¢ na dziatanie czynnikdw korozyjnych oraz charakteryzuje sie wytrzymatoscig na Sciska-
nie powyzej 120 MPa po 28 dniach.

Stosowanie dodatkow mineralnych w technologii cementu jest praktykowane od dawna i na bie-
Zg9co rozszerzane o nowe rodzaje materiatdbw. Zwltaszcza cenne wiasciwosci wykazujg popioty lotne,
ktére ponadto stanowig ucigzliwy odpad produkcyjny zaktadéw energetycznych i korzystne bytoby ich
zagospodarowanie. Badania ich przydatnosci do okreslonych zastosowan ma odzwierciedlenie
w wielu publikacjach naukowych i zgtoszeniach patentowych.

Z polskiego wynalazku P-376977 znany jest sposdb poprawy wiasnosci wytrzymatosciowych
cementu majgcy zastosowanie w technologii produkcji cementu, ktéry polega na osiggnieciu poprawy
wiasnosci wytrzymatosciowych cementéw poprzez zastosowanie dodatkéw popiotéw fluidalnych
w ilodci 3+15% i lub dodatkow odpadéw ze ztoza fluidalnego w iloSci 3+15%. Przez zastosowanie
rozwigzania mozna uzyska¢ poréwnywalne, a nawet lepsze rezultaty niz w przypadku stosowania
drogich dodatkow takich jak pyty krzemionkowe czy tez sztucznie wytwarzany metakaolinit.

Ze zgtoszenia P-378043 znany jest sposéb poprawy wiasciwosci betondw i zapraw, polegajacy
na tym, ze wprowadza sie popioty lotne ze spalania wegla kamiennego lub brunatnego zawierajgce
ponad 60% frakcji o uziarnieniu ponizej 30 um w ilosci 1 do 40% wagowych.

Z artykutu Zbigniewa Giergicznego i Tomasza Puzaka pt. ,Wptyw rodzaju popiotu lotnego na
wiasciwosdci mieszanki betonowej’, IX SYMPOZJUM NAUKOWO-TECHNICZNE REOLOGIA
W TECHNOLOGII BETONU, Gliwice 2007 znane jest zastosowanie dodatku popiotéw lotnych z pale-
nisk fluidalnych bedgcych mieszaning produktéw réwnoczesnego spalania wegla (kamiennego i bru-
natnego) i procesu odsiarczania spalin do materiatdbw budowlanych, zwtaszcza cementu i betondw.
Autorzy artykutu przeprowadzili badania, w ktérym czesé cementu w mieszance betonowej zastgpili
dodatkiem w postaci popiotéw lotnych z palenisk fluidalnych zawierajgcych masowo: 1,6% wolne CaO,
14,2% CaO, 38% SiO,, 29,8% Al,03, 4,6% Fe, 03, 1,8 MgO, 3,9% SO3;, 2,26% niespalonego wegla.

Jak sie okazato, ten dodatek prowadzit do niekorzystnych zmian w mieszance betonowej i skut-
kowat obnizeniem trwatosci materiatu.

Celem wynalazku jest opracowanie dodatku, ktéry zastosowany do matryc betonéw z prosz-
kiem reaktywnym RPC w miejsce pytu krzemionkowego, nie pogorszy witasciwosci wysokowytrzyma-
tosciowych tych kompozytow.
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Istote wynalazku stanowi zastosowanie dodatku mineralnego do matryc betonéw z proszkiem
reaktywnym RPC w postaci fluidalnego popiotu lotnego ze spalania wegla kamiennego lub brunatnego
w kottach cyrkulacyjnych z réwnoczesnym odsiarczaniem i zawierajgcego wagowo: 8-25% CaO,
30-45% SiO,, 15-25% Al,O3, 5-10% tlenkdw zelaza, powyzej 60% sumy skfadnikow
SiO,+AlLO03+Fe,03, 3-9% SOz, 0-4% niespalonego wegla, ktory wprowadzany jest do matrycy betonu
RPC lub kompozytu wysokowytrzymatosciowego w miejsce pytu krzemionkowego, w ilosci do 75%
jego masy.

Fluidalne popioty lotne ze spalania wegla kamiennego lub brunatnego w kottach cyrkulacyjnych
z rownoczesnym odsiarczaniem stanowity dotad produkt odpadowy i nie byty wykorzystywane jako
dodatek do betonéw z proszkiem reaktywnym RPC. W wyniku uzycia ich jako dodatku w miejsce pytu
krzemionkowego, uzyskano znacznie tanszy materiat budowlany o zblizonych parametrach wytrzyma-
tosciowych.

Jak wiadomo z praktyki przemystowej, betony z proszkiem reaktywnym RPC charakteryzujg sie
bardzo niskim wspdétczynnikiem W/C (woda/cement). Dzieki temu materiat jest bardziej zwarty, odpor-
ny oraz opoznia przenikanie np. wilgoci, tlenu, dwutlenku wegla, a zatem znacznie zwieksza okres
uzytkowania konstrukcji betonowej. Dodatek wedtug wynalazku moze zastgpi¢ w skfadzie matrycy
spoiwowej betonu z proszkiem reaktywnym RPC do 75% masy pytu krzemionkowego. Stwardniata
matryca uzyskuje poréwnywalne cechy fizyczne jak w przypadku zastosowania pytu krzemionkowego,
przy zachowaniu tego samego wskaznika W/C, nawet przy zachowaniu niezmienionej ilosci $rodka
redukujagcego ilos¢ wody zarobowej — odpowiednio dobranego superplastyfikatora. Ma to miejsce
dzieki wysokiej aktywnosci chemicznej popiotu fluidalnego w $rodowisku hydratyzujagcego cementu,
w tym o charakterze pucolanowym — jako efekt wysokiej zawartosci substancji bezpostaciowej, che-
micznie zblizonej do zdehydratyzowanych mineratéw ilastych.

Skutecznos$¢ zastgpienia w matrycy betonu z proszkiem reaktywnym RPC nawet znacznej cze-
$ci pytu krzemionkowego popiotem fluidalnym, z mozliwoscig uzyskiwania wczesnych 24-ro godzin-
nych wytrzymatosci na sciskanie na poziomie 80 MPa, a takze wiekszych, przedstawiono na poniz-
szych przykfadach.

Przyktad |

W sktadzie matrycy betonu z proszkiem reaktywnym RPC o charakterystycznych, najbardziej
klasycznych proporcjach sktadnikéw, ogdlnie dostepnych w literaturze przedmiotu, popiotem lotnym
fluidainym ze spalania wegla kamiennego pochodzgcym z Elektrocieptowni Katowice i zawierajgcym
wagowo: 43,23% SiO,, 5,85% Fe,03, 23,37% Al,O3, 0,91% TiO,, 10,47% CaO, 2,30% MgO, 6,98%
SO;, 1,84% Na,O, 1,60% KO, 3,45% niespalonego wegla, przy czym suma skfadnikow
SiO,+Al,03+Fe,03 stanowi 72,45%, zastgpiono odpowiednio 25, 50 i 75% pytu krzemionkowego,
wprowadzajgc do skfadu mieszanki rownowazng mase popiotu. Sktadniki spoiwa wstepnie zhomoge-
nizowano w miynku laboratoryjnym, a nastepnie mieszano wspdlnie z drobnoziarnistym piaskiem,
wodg i domieszkg uptynniajgcg (dla wszystkich wariantdw mieszanek staty udziat domieszki) w spo-
séb zalecany dla tego typu mas, majacy na celu zapewni¢ uzyskanie wysokiej jednorodnosci masy
i tym samym uzyskanie mozliwie niskiego wskaznika W/C dla zatozonej konsystencji. Przed wypetnie-
niem form o wymiarach 40x40x160 mm mieszanki odpowietrzono, a prébki przygotowano z wykorzy-
staniem zageszczania masy metodg mechaniczng — na stole wibracyjnym. Po 8 godzinach, wstepnie
stwardniaty materiat umieszczano w wodzie i przechowywano do czasu wykonania zaplanowanych
badah.

Wykonano badania wytrzymatosci na sciskanie i rozcigganie przy zginaniu po 1 i 28 dniach
twardnienia zgodnie z metodykg podang w normie PN-EN 196-1:2006, mrozoodpornosci — 200 cykli
zamrazania i odmrazania wedtug metodyki wskazanej w normie PN-B-06250:1988, odpornosci na
zamrazanie i odmrazanie w obecnosci soli odladzajgcej wg procedury przedstawionej w PKN-CEN/TS
12390-9:2007. Przeprowadzono takze szereg badan o charakterze poréwnawczym w $rodowiskach
chemicznie agresywnych. Dodatkowo, w przypadku wybranych prébek wykonano ocene zawartosci
Ca(OH), po 28 dniach twardnienia i stwardniate materiaty poddano ocenie porowatosci metodg poro-
zymetrii rteciowej, po uprzednim wysuszeniu probek do statej masy w temperaturze 105°C.

Sktad betonéw RPC: wyjsciowego zawierajgcego w formie proszku reaktywnego pyt krzemion-
kowy — M20 i zawierajgcego popidt fluidalny w trzech ré6znych udziatach, przedstawiono w ponizsze;j
tabeli. W jej drugiej czesci zaprezentowano wyniki badan potwierdzajgcych uzyskanie materiatu
o porownywalnych parametrach uzytkowych jak wyjsciowej matrycy betonu RPC.
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Sktadnik matrycy betonu
RPC/oceniane wtasciwosci

Sktad betonu RPC — dowolna jednostka masy/wyniki badan cech betonow

s'wiezego M20—RPC
i stwardniatego referencyjny K5 K10 K15
materiatu
Cement 1000 1000 1000 1000
Pyt krzemionkowy 250 187,5 125 62,5
II:opl_o% fluidalny z wegla 0 625 125 1875
amiennego

Piasek 1100 1100 1100 1100
Superplastyfikator 20 20 20 20
Domlegzka . 2 2 2 2
odpowietrzajgca
Woda 238 238 238 257
Wiasciwosci:
Konsystencja—rozptyw 185 210 215 215
Gestos¢ swiezej masy 2365 2365 2350 2335
Wytrzymato$¢ na Sciskanie
po 24h, MPa 81 88 93 86
Wytrzymatosc¢ na $ciskanie
po 28d, MPa 139 139 134 126
Wytrzymatos¢ na zginanie
po 24h, MPa 15 13 15 15
Wytrzymato$¢ na zginanie
po 28d, MPa 29 30 31 23
Nasigkliwos¢, % 2,2 - 3.3 -

Mrozoodpornosé po 200
cyklach zamrazania

Brak ubytkdw masy
oraz spadek
wytrzymatosci
ponizej 20%

Brak ubytkdw masy
oraz spadek
wytrzymatosci
ponizej 20%

Odpornos¢ na srodki odladzajg-

ce, ubytek masy, kg/m? 0 B 0 B
Porowato$¢ — metoda porozy- 9 _ 13 _
metrii rteciowej, mm3/g

Zawartos¢ Ca(OH), po 28d 0 _ 0 _
twardnienia, %

Odpornos$¢ na oddziatywanie

Srodowiska siarczanowego wg

procedury PN-B-190707 ¥ 0’21kgzifgo - _ ’ O'OSkS—:zS"gO B -
($rodowisko korozyjne — roztwor o\:jvyornojs’é) o\(,jvyornojs’c’:)

MgSO0.), zmiana dtugosci po P P

52 tygodniach, mm/m

Odpornos¢ na oddziatywanie Spadek Spadek

srodowiska chlorkowego po
1 roku, w oparciu o prébki
0 wymiarach 25x25x100 mm

wytrzymatosci na
rozcigganie przy
zginaniu i wytrzyma-
tosci na Sciskanie
ponizej 20%

wytrzymatosci na
rozcigganie przy

zginaniu i wytrzy-

matosci na sciska-
nie ponizej 20%
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Przyktad Il

W skfadzie matrycy betonu z proszkiem reaktywnym RPC jak w przyktadzie |, popiotem lotnym
fluidainym ze spalania wegta brunatnego pochodzgcym z Elektrocieptowni Turéw i zawierajgcym wa-
gowo: 33,33% SiO,, 5,70% Fe,03, 24,90% Al,O3, 2,65% TiO,, 21,50% CaO, 2,32% MgO, 4,00% SOs,
1,83% Na,O, 0,70% K,0, 3,07% niespalonego wegla, przy czym suma skfadnikéw SiO,+Al,O3+Fe, 05
stanowi 63,88%, zastgpiono odpowiednio 25 i 50% pytu krzemionkowego, wprowadzajgc do sktadu
mieszanki rwnowazng mase popiotu. Materiat do badan poréwnawczych przygotowano analogicznie
jak w przyktadzie I. Uzyskane materialy poddano takze badaniom w porownywalnym, jak w przykta-
dzie | zakresie.

Sktad betonéw RPC: wyjsciowego zawierajacego w formie proszku reaktywnego pyt krzemion-
kowy — M20 i zawierajgcego popiét fluidalny ze spalania wegla brunatnego przedstawiono w ponizszej
tabeli. W jej drugiej czesci zaprezentowano wyniki badan potwierdzajgcych uzyskanie materiatu

o poréwnywalnych parametrach uzytkowych jak wyjsciowej matrycy betonu RPC.

Sktadnik matrycy betonu RPC/oceniane Sktad betonu RPC — dowolna jednostka masy/wyniki badan cech
wiasciwosci Swiezego betonow
i stwardniatego
materiatu M20 - RPC T5 T10
referencyjny
Cement 1000 1000 1000
Pyt krzemionkowy 250 187,5 125
Popiét fluidalny z wegla brunatnego 0 62,5 125
Piasek 1100 1100 1100
Superplastyfikator 20 20 20
Domieszka odpowietrzajgca 2 2 2
Woda 238 238 238
Wiasciwosci:
Konsystencja — rozptyw 185 160 170
Gestosé swiezej masy 2365 2350 2335
Wytrzymato$¢ na sciskanie po 24h, MPa 81 91 90
Wytrzymato$¢ na sciskanie po 28d, MPa 139 132 137
Wytrzymatos¢ na zginanie po 24h, MPa 15 12 14
Wytrzymatos$¢ na zginanie po 28d, MPa 29 33 32
Odpornos¢ na srodki odladzajace, 0 _ 0
ubytek masy, kg/m?
Porowato$¢ — metoda porozymetrii
- ) 3 9 - 8
rteciowej, mm“/g
Zawartos¢ Ca(OH), 0 _ 06
po 28d twardnienia, % !
Odpornos¢ na oddziatywanie srodowiska
siarczanowego wg procedury PN-B- + 0,21 (< 5,00 - + 0,05 (< 5,00 -
190707 (Srodowisko korozyjne — wykazuje - wykazuje
roztwér MgSQO,), zmiana dtugosci po odpornosc) odpornosc)
52 tygodniach, mm/m
Odpornos¢ na oddziatywanie srodowiska Spadek Spadek
chlorkowego po 1 roku, w oparciu wytrzymatosci na roz- wytrzymatosci na roz-
o prébki o wymiarach 25x25x100 mm cigganie przy zginaniu - cigganie przy zginaniu
i wytrzymatosci na i wytrzymatosci na $ci-
Sciskanie ponizej 20% skanie ponizej 20%
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Zastrzezenie patentowe

Zastosowanie dodatku mineralnego do matryc betonéw z proszkiem reaktywnym RPC w posta-
ci fluidalnego popiotu lotnego ze spalania wegla kamiennego lub brunatnego w kottach cyrkulacyjnych
z rownoczesnym odsiarczaniem, zawierajgcego wagowo 8—25% CaO, 30-45% SiO,, 15-25% Al,O3,
5-10% tlenkdéw zelaza, powyzej 60% sumy sktadnikéw SiO,+Al,Oz+Fe,03, 3—-9% SO3;, 0—4% niespa-
lonego wegla, ktéry wprowadzany jest do betonu RPC w miejsce pylu krzemionkowego, w ilosci do
75% jego masy.
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