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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest beton wysokowartosciowy (BWW), z udziatem dodatkéw mineral-
nych, wptywajgcych na jego parametry, zwtaszcza wytrzymatosciowe.

Z danych literaturowych wiadomo, ze w przypadku betonéw wysokowartosciowych, dla zapew-
nienia im odpowiednich wtasciwosci, wprowadza sie do sktadu réznego rodzaju domieszki (w ilosciach
do 5% masy cementu) i dodatki (w ilosciach od 5% masy cementu). Najbardziej znane i najczesciej
stosowane dodatki do betonéw wysokowartosciowych to pyt krzemionkowy — odpad otrzymywany przy
odpylaniu gazéw odlotowych powstajgcych przy produkcji zelazokrzemu i zelazostopow w tukowych
piecach elektrycznych, oraz metakaolin — materiat otrzymywany poprzez odpowiednig obrébke ter-
miczng glin zawierajgcych znaczne ilosci kaolinitu (Al203-2Si02:2H20). W niektoérych przypadkach, jako
dodatek do betonéw wysokowarto$ciowych stosuje sie widkna metaliczne lub organiczne.

W publikacji ,Popidt lotny jako aktywny sktadnik cementéw i dodatek mineralny do betonu” (dr
inz. Zbigniew Giergiczny, dr inz. Marek Gawlicki) omoéwiono klasyfikacje i definicje popiotéw lotnych
zawarte w normach przedmiotowych PN-EN 197-1:2002 i PN-EN 450:1998, a takze dokonano analizy
wymagan jakosciowych jakie powinny spetnia¢ popioty lotne, stosowane jako sktadnik cementow i jako
dodatek do betonu. Przedstawiono rowniez zasady stosowania popiotdéw lotnych w produkcji betonu
podane w normie PN-EN 206-1:2003 oraz wyniki badan wptywu popiotéw lotnych na ksztattowanie sie
szeregu wiasciwosci uzytkowych cementéw i betonow.

Z polskiego zgtoszenia patentowego P-334791 znany jest beton o podwyzszonej wytrzymatosci
i trwatosci, ktéry zawiera w charakterze wypetniacza zuzel pomiedziowy sortowany wedtug nastepuja-
cych udziatéw wagowych poszczegdlnych wielkosci ziaren, w stosunku do masy jednostkowej betonu:
— ziarna od 0,075 do 4 mm — od 10% do 24%, — ziarna od 4,0 do 6,3 mm — od 10% do 21%, — ziarna
od 6,3 do 12,8 mm — od 12% do 26%, — ziarna od 12,8 do 20 mm — od 18% do 32%.

Z polskiego opisu patentowego PL209600 znany jest wysokowytrzymatosciowy kompozyt ce-
mentowy sktadajacy sie z:

—cementu CEM | w ilosci 10—-45% masy oraz mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego
w ilosci 5-50% masy, lub zamiennie cementu CEM Il B-S w ilosci 30-50% masy,

— pylu krzemionkowego w ilo$ci do 10% masy,

— wypetniacza mineralnego o uziarnieniu od 0 do 2 mm, korzystnie w postaci piasku kwarcowego
w ilosci 35-50% masy,

— mielonego piasku kwarcowego zawierajgcego 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 takim samym uziarnieniu w ilosci 5-10%

— oraz superplastyfikatora korzystnie na bazie polikarboksylanéw w ilosci 0,3 do 1,0%. Wysoko-
wytrzymatosciowy kompozyt cementowy moze zawiera¢ wibkna weglowe i/lub bazaltowe i/lub orga-
niczne i/lub stalowe w ilosci do 5% objetosci stwardniatego kompozytu.

Z opisu patentowego PL202841 znane jest zastosowanie wtdkien organicznych w betonie ultrawy-
sokowytrzymatosciowym. Zgodnie z wynalazkiem do betonu dodaje sie wibkna organiczne o temperaturze
topnienia nizszej niz 300°C, sredniej dtugosci | wiekszej niz 1 mm oraz srednicy ¢ najwyzej 200 pym, przy
czym ilos¢ wtdkien organicznych jest taka, ze ich objetos¢ wynosi pomiedzy 0,1 a 3% objetosci betonu
po stwardnieniu a beton ten odznacza sie charakterystyczng 28-dniowg wytrzymatoscig na sciskanie
o wartosci przynajmniej 120 MPa, charakterystyczng wytrzymatoscig na zginanie po miesigcu o warto-
Sci 20 MPa, a takze wartoscig rozptywu w stanie nie stwardniatym, wynoszgcg przynajmniej 150 mm,
przy czym wartosci te dane sg dla betonu przechowywanego i utrzymywanego w temperaturze 20°C,
przy czym beton sktada sie ze stwardniatej matrycy cementowej, w ktorej rozproszone sg widkna meta-
lowe, otrzymanej przez wymieszanie z wodg kompozycji, ktéra poza witbknami zawiera: cement, czgstki
kruszywa o wielkosci czgstek frakcji D90 co najwyzej 10 mm, czgstki aktywne pucolanowo o jednostko-
wym wymiarze w zakresie pomiedzy 0,1 a 100 ym, przynajmniej jeden srodek dyspergujacy.

Ze zgtoszenia P-394385 znany jest dodatek mineralny do matryc betonéw z proszkiem reaktyw-
nym RPC i innych cementowych kompozytéw wysokowytrzymatosSciowych. Dodatek stanowi fluidalny
popidt lotny ze spalania wegla kamiennego lub brunatnego w kottach cyrkulacyjnych z rGwnoczesnym
odsiarczaniem i zawierajgcy wagowo 8—25% CaO, 30-45% SiO2, 15-25% Al203, 5-10% tlenkow ze-
laza, ponizej 60% sumy sktadnikédw SiO2+Al203+FeQOs, 3—-9% SOs, 0-4% nie spalonego wegla, przy
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czym wprowadzany jest do betonu lub kompozytu wysokowytrzymatosciowego w ilosci do 25% masy
cementu lub sumy mas skfadnikow wchodzgcych w skfad spoiwa.

Z opisu patentowego PL209288 znane jest zastosowanie do wytwarzania betonéw i zapraw za-
wierajgcych w skfadzie cement portlandzki popiotéw lotnych ze spalania wegla kamiennego lub brunat-
nego, przy czym do sktadu 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.

W ostatnim czasie, wzrasta zainteresowanie mozliwoscig wykorzystania w charakterze dodatkow
do betonéw wysokowartosciowych réznego rodzaju ubocznych produktéw spalania (UPS). Ze wzgledu
na wysokg powierzchnie wtasciwg oraz dobre wtasnosci pucolanowe, role dodatkéw do betonéw BWW
moga spetniac¢ popioty lotne pochodzace z kottéw fluidalnych.

W odniesieniu do popiotdéw konwencjonalnych, popioty fluidalne charakteryzujg sie nieco innym
sktadem chemicznym (co zwigzane jest z prowadzonym w kottach fluidalnych procesem odsiarczania
spalin zawierajg znaczgce ilosci SOz i Ca0), a takze zdecydowanie roznig sie od popiotdéw konwencjo-
nalnych sktadem fazowym (wynika to ze wspomnianego odsiarczania spalin i znacznie nizszej tempe-
ratury spalania wegla — 850°C, przy 1200-1500° w tradycyjnych kottach pytowych). Zestawienie skta-
déw chemicznych oraz skiadow fazowych popiotéw fluidalnych i konwencjonalnych popiotéw lotnych
przedstawiono w tabelach 1i 2.

Tabelal
Poréwnanie sktadéw chemicznych popiotéw fluidalnych powstajgcych przy spalaniu wegla kamiennego
i brunatnego ze srednimi sktadami chemicznymi konwencjonalnych popiotéw lotnych

Zawarto$¢ [% wag.]
Skiladnik Popioly fluidalne Popiol ﬂuxldalny z Konw\:z;l?ct)nalny
li kamiennych wegra poplof oty 2
Weg brunatnego wegla kamiennego |

Straty prazenia w 1000

1-10 1,0-25 1-8
°C
SiO; 33-48 32-45 45 - 65
Al O3 13-24 28 -32 18- 30
Fe;03 5-10 2-4 6-12
Ca0 8-18 8-15 1-5
MgO 1-2 1,0-2,5 0-2
SO; 5-12 3-8 0-4
Na,O 0,4-0,7 1-3 05 -1
K20 2-4 1-2 2-4
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Tabela 2
Poréwnanie sktadu fazowego popiotéw fluidalnych z kottéw typu AFBC oraz konwencjonalnych popiotéw lotnych
z palenisk pytowych, otrzymanych przy spalaniu wegla kamiennego

Konwencjonalny popiot

Skladnik popiotu Popioét fluidalny AFBC lotny
Substancja szklista, % wag. 0 ~ 50
Mullit, % wag. 0 ~ 20
Amorficzna substancja glinokrzemian. + + +
Mineraly ilaste + 0
Wapno nieaktywne (martwo palone) +
Wapno reaktywne ++ M
Peryklaz 0 +
Magnetyt m + +
Anhydryt ++ +
Kalcyt + m +
Kwarc + +
Nie spalony wegiel + +
Oznaczenia :
+ + sktadnik gtowny, + sktadnik drugorzedny, m + skiadnik podrzedny, m skladnik
wystgpujqcy w ilosciach sladowych, 0 sktadnik nie wystepujqcy

Dane zawarte w tabelach 1 i 2 pokazuja, ze popioty fluidalne mogg stanowi¢ wysokoaktywne
pucolany w roli dodatkéw do cementéw i betonéw. O wiasnosciach pucolanowych popiotéw fluidalnych
decyduje wystepowanie w nich duzych ilosci zdehydratyzowanych w stosunkowo niskich temperaturach
mineratéw ilastych. Stad tez, istnieje mozliwos¢ wykorzystania fluidalnych popiotéw lotnych jako dodat-
kéw do betonéw BWW, tym bardziej, ze charakteryzujg sie one drobniejszym uziarnieniem i znacznie
wyzszg rozwinietg powierzchnig wiasciwg anizeli konwencjonalne popioty lotne.

Istotg wynalazku jest beton wysokowartosciowy sktadajgcy sie ze spoiwa (cementu), kruszywa,
superplastyfikatora, dodatkéw mineralnych i wody w znanych proporcjach, ktéry w charakterze dodatku
mineralnego, poprawiajgcego jego parametry wytrzymatosciowe, zawiera uboczne produkty spalania
(UPS) w postaci odseparowanych frakcji popiotéw fluidalnych, a mianowicie frakcje ziarnowg 0—30 pm,
stanowigcg dodatek réwnomiernie zwiekszajgcy wytrzymatosci mechaniczne betonéw BWW w catym
przebiegu ich twardnienia w ilosci 5-15% w stosunku do masy spoiwa lub frakcje ziarnowg 0-10 ym
popiotu fluidalnego, ktéra stanowi dodatek bardzo wyraznie zwiekszajacy wytrzymato$ci mechaniczne
betonéw BWW, szczegdlnie w poczatkowym okresie ich twardnienia w ilosci 5—-15% w stosunku do
masy spoiwa.

Dzieki separacji ziarnowej popiotdw fluidalnych uzyskuje sie frakcje charakteryzujgce sie zréznico-
wanym sktadem chemicznym i fazowym. Grubsze frakcje ziarnowe (powyzej 30 ym) zawierajg wieksze
ilosci sktadnikéw aktywnych pucolanowo (rozpuszczalnych w srodowisku alkalicznym tlenkéw krzemu
i glinu), natomiast we frakcjach drobniejszych (ponizej 30 ym) stwierdzono wiekszy udziat anhydrytu
(CaSO0s4 Il) oraz wapna (CaO). Mozna by wiec sadzi¢, ze efektywniejszym, lepiej oddziatywujgcym na
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wiasnosci wytrzymatosciowe betondéw dodatkiem, bedg aktywniejsze w mieszaninach cementowo-be-
tonowych grubsze frakcje popiotéw fluidalnych. Tymczasem, na podstawie wynikow wykonanych badan
nieoczekiwanie stwierdzono, ze mniej aktywne frakcje drobniejsze majg znacznie korzystniejszy wptyw
na wytrzymatosci betonéw, anizeli frakcje grubsze, czy tez wyjsciowy, nie poddany procesowi separac;ji
popiot fluidalny. Korzystny wptyw dodatkéw popiotéw fluidalnych na wytrzymatosci mechaniczne beto-
now wysokowartosciowych zalezy zatem przede wszystkim od sktadu ziarnowego stosowanych popio-
tow. Mozliwosé uzyskania z popiotu fluidalnego dodatku o optymalnych dla danego wykorzystania pa-
rametrach zwigzana jest z otrzymaniem jego drobnej frakcji w okreslonym przedziale ziarnowym. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazujg, ze dla otrzymania z popiotu fluidalnego odpowiedniego dodatku
dla betonow BWW celowe jest odseparowanie z niego frakcji ziarnowych 0—-30 um, lub 0-10 um. Frak-
cja 0—-30 um popiotéw fluidalnych stanowi dodatek, ktéry zapewnia réwnomierne zwiekszenie wytrzy-
matosci mechanicznych betonow BWW w catym przebiegu ich twardnienia. Frakcja 0—10 um popiotow
fluidalnych stanowi dodatek, ktéry powoduje bardzo wyrazne zwiekszenie wytrzymatosci mechanicz-
nych betonow BWW, szczegdlnie w poczgtkowym okresie ich twardnienia.

Nadziarno, otrzymane przy odseparowywaniu z popiotéw fluidalnych frakcji ponizej 30 um, lub
frakcji ponizej 10 ym, moze by¢ zastosowane jako dodatek do betonéw towarowych lub drogowych,
a takze jako sktadnik spoiw drogowych lub gérniczych.

Przyktad 1.

Wykonano préby referencyjnego betonu BWW (bez dodatku mineralnego), a takze préby betonu
BWW z dodatkami do spoiwa cementowego 10% pylu krzemionkowego, 10% popiotu fluidalnego
oraz 10% frakcji 0—30 um popiotu fluidalnego. Receptury mieszanek betonowych przedstawiono w ta-
beli 3, zas wyniki badah wytrzymatosciowych podano w tabeli 4.

Tabela 3
Receptury mieszanek betonowych

Receptura [kg/m’]
bez dod. pylu | dod. pop. | dod. pop. fl.
dodatku | krzemion. | fluidaln. | fr. 0-30 um

CEMI425R 360 360 360 360
piasek 0-2 mm 715 715 715 715
kruszywo 2-8 mm 545 525 525 525
kruszywo 8-16 mm 815 785 785 785
woda 145 145 145 145
SP (superplastyfik.) 2,0 2,6 2,5 2,7
dodatek 0 36 36 36
gestosé 2580 L 2575 2570 2570
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Tabela 4
Wptyw dodatkéw mineralnych na wytrzymato$ci betonéw BWW

Rodzaj spoiwa Wytrzymalo$¢ na §ciskanie [MPa]

w betonie 1 dzien 2 dni 7 dni 28 dni 90 dni
100 % cement 29,9 46,6 60,8 73,5 77,8
90 % cement + 35,2 50,8 66,9 81,4 88,3
10 % pyt krzem.

90 % cement + 31,5 48,9 63,4 75,0 77,2
10 % pop. fluid.

90 % cement +

10 % pop. fluid. 35,0 50,5 65,9 82,3 90,4
frakcja 0-30 um

Przyktad 2.

Wykonano préby referencyjnego betonu BWW (bez dodatku mineralnego), a takze préby betonu
BWW z dodatkami do spoiwa cementowego 10% pylu krzemionkowego, 10% popiotu fluidalnego
oraz 10% frakcji 0—10 um popiotu fluidalnego. Receptury mieszanek betonowych przedstawiono w ta-
beli 5, zas wyniki badah wytrzymatosciowych podano w tabeli 6.

Tabela b
Receptury mieszanek betonowych

Receptura&g/msl
bez dod. pylu | dod. pop. | dod. pop. fl.
dodatku | krzemion. | fluidaln. | fr. 0-10 pm
CEMI425R 360 360 360 360
piasek 0-2 mm 715 715 715 715
kruszywo 2-8 mm 545 525 525 525
kruszywo 8-16 mm 815 785 785 785
woda 145 145 145 145
SP (superplastyfik.) 2,0 2,6 2,5 2,8
dodatek 0 36 36 36
gestosé 2580 2575 2570 2575
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Tabela 6

Wptyw dodatkéw mineralnych na wytrzymatosci betonow BWW

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

Rodzaj spoiwa
w betonie 1 dzie 2 dni 7 dni 28 dni 90 dni
100 % cement 29,9 46,6 60,8 73,5 77.8
90 % cement + 35,2 50,8 66,9 81,4 88,3
10 % pyt krzem.
90 % cement + 31,5 48,9 63,4 75,0 77,2
10 % pop. fluid.
90 % cement +
37,6 55,2 70,1 82,8 89,6

10 % pop. fluid.
frakcja 0-10 um

1. Beton wysokowartosciowy BWW sktadajacy sie ze spoiwa, kruszywa, superplastyfikatora, do-
datkéw mineralnych i wody w znanych proporcjach, znamienny tym, ze w charakterze do-
datku mineralnego, zawiera uboczne produkty spalania UPS w postaci odseparowanych frak-
cji popiotéw fluidalnych, a mianowicie frakcje ziarnowg 0—-30 ym, stanowigca dodatek réwno-
miernie zwiekszajgcy wytrzymatosci mechaniczne betonéw BWW w catym przebiegu ich
twardnienia w ilosci 5—-15% w stosunku do masy spoiwa lub frakcje ziarnowg 0—10 uym popiotu
fluidalnego, ktéra stanowi dodatek bardzo wyraznie zwiekszajgcy wytrzymatosci mechaniczne
betonéw BWW, szczegdlnie w poczgtkowym okresie ich twardnienia w ilosci 5-15% w sto-

sunku do masy spoiwa

Zastrzezenie patentowe
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