Wptyw warunkow dojrzewania na trwatosc
betonow napowietrzonych wykonanych z cementow
wielosktadnikowych z popiotem lothym wapiennym
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1. Wprowadzenie

Wegiel brunatny uzywany jest do produkcji ponad
30% energii elektrycznej w Polsce. W wyniku jego
spalania powstajg znaczne ilosci popiotu lotnego wa-
piennego (W) siegajace okofo 4 milionéw ton rocznie.
Wykorzystanie popiofu W jako dodatku mineralnego
do cementu i betonu moze przynies¢ wiele korzysci go-
spodarczych i Srodowiskowych, umozliwiajac redukcje
zuzycia zasobdw naturalnych i redukcje emisji gazéw
cieplarnianych. Popioty W charakteryzuja sig znacznie
bardziej ztozonym sktadem mineralnym zaréwno fazy
szklistej, jak i krystalicznej, niz popidt lotny krzemion-
kowy. Gtéwna réznicg w sktadzie tlenkowym jest pod-
wyzszona zawarto$é reaktywnego CaO (10-40%) oraz
jonéw SO, (do 7% — w przypadku popiotéw krajo-
wych) [1], ktdre determinujg wiasciwosci popiotow W.
Dodatkowo w grubszych frakcjach ziarnowych zazwy-
czaj koncentruja sie ziarna niespalonego wegla. Popiot
lotny wapienny wykazuje wtasnosci wigzace oraz zali-
czany jest do materiatéw posrednich pomiedzy popio-
tem lotnym krzemionkowym a granulowanym zuzlem
wielkopiecowym. Proby usystematyzowania wptywu
dodatku popiotéw lotnych wapiennych do zapraw i be-
tonéw podejmowato wielu autordéw [2-5], jednakze re-
zultaty badan sg $cisle zwigzane ze sktadem chemicz-
nym i mineralnym popiotu oraz rodzajem cementu
i towarzyszacych dodatkéw mineralnych. Wedtug [7]
wprowadzenie popiotu W w postaci surowej powodu-
je spadek wytrzymafosci na $ciskanie we wszystkich
terminach badan, natomiast jego przemiat aktywuje
wtasnosci wigzace i dzieki temu wytrzymatosci na
$ciskanie zapraw z 30% dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego sg zblizone do wytrzymatosci zapraw
z cementem portlandzkim. Niewiele publikacji dotyczy
problemu wykorzystania popiotéw lotnych wapiennych
w betonach mrozoodpornych. Moze mie¢ to zwigzek
z praktyka i zaleceniami norm, np. PN-EN 206-1,
ktdére jednoznacznie preferujg stosowanie wytacznie
cementow bez dodatkdw popiotéw lotnych w kon-
strukcjach narazonych na cykliczne zamrazanie i od-
mrazanie. Stosowanie popioféw lotnych do produkcji
betondw mrozoodpornych budzi kontrowersje, zna-
ne sg rozne sprzeczne wyniki badan wielu autorow
[8]. W szeregu prac badawczych przeprowadzonych
w latach 90. wykazano dobrg odpornos¢ betonéw
z popiotem W na cykliczne zamrazanie i odmraza-
nie. W nowszej pracy Yazici [9] wykazano korzystny
wptyw dodatku popiotéw lotnych wapiennych na mro-
zoodporno$¢ objetosciowg oraz wspotczynnik migra-
cji jondw chlorkowych betondw nienapowietrzonych
z dodatkiem od 30% do 60% popiotu W. Aby uzyskac
beton odporny na agresje mrozu i $rodkéw odladzaja-
cych, konieczne byto uzyskanie odpowiedniej mikro-
struktury poréw w warstwie powierzchniowej betonu.
Pigeon i inni [10] w swoich badaniach udowodnili,
ze wraz ze wzrostem ilosci popiotu w betonie coraz
wigkszy wptyw na ilo$¢ ztuszczonego materiatu ma
odpowiednia mikrostruktura i pielegnacja powierzchni
betonu.

Powszechnie stosowanym sposobem uzyskania
mikrostruktury betonu zapewniajacej trwatos¢
w $rodowisku agresji mrozowe;j jest napowietrze-
nie mieszanki — wprowadzenie do drobnych poréw
powietrznych. Poprzez wtasciwe napowietrzenie
[11]1, zgodnie z hipotezg Powersa, rozumie sie
réwnomierng przestrzenng dystrybucje drobnych
pecherzykdéw powietrza, ktére sg rozmieszczone
dostatecznie blisko siebie, aby méc kompensowac
naprezenia powstajgce wskutek przyrostu objetosci
wody w kapilarach w wyniku zamrazania. Najcze-
$ciej w tym celu stosuje sie domieszki napowietrza-
jace. Stosowanie cementéw z dodatkami mineral-
nymi stwarza jednak duze problemy z uzyskaniem
stabilnej struktury poréw powietrznych zaréwno
pod wzgledem ogdlnej objetosci, jak i wielkosci pe-
cherzykéw powietrza [12]. W przypadku dodatku
popiotu W problem stanowi obecno$¢ wspomnia-
nych wczedniej czastek niespalonego wegla oraz
jonéw Ca?* pochodzacych z hydrolizy krzemia-
néw, ktére powodujg odpowiednio adsorpcje oraz
wytracenie substancji powierzchniowo czynnych
odpowiedzialnych za napowietrzenie mieszanki be-
tonowej [13, 141].

W opublikowanych pracach dotyczacych popiotéw
lotnych wapiennych badane zaprawy i betony doj-
rzewaty w wodzie. Nie przeprowadzono natomiast
systematycznych badan dotyczacych wptywu rodzaju
pielegnacji na wfasciwosci betondw z popiotem W.
W referacie przedstawiono wyniki badan betonéw
dojrzewajgcych w wysokiej wilgotnosci, zgodnie
z normg PN-EN 12390-2 oraz betonami dojrzewa-
jacymi w warunkach zblizonych do placu budowy,
zgodnie z normg PN-EN 13670-1. Betony wyko-
nano z cementéw z dodatkiem popiotu W z Elek-
trowni Befchatéw badz jego mieszaniny z innym
dodatkiem mineralnym, powszechnie stosowanym
w cementach wielosktadnikowych. Celem badan
byto poréwnanie wptywu warunkéw dojrzewania
na wytrzymato$é, wspétczynnik migracji jonéw
chlorkowych oraz odporno$¢ na powierzchniowe
tuszczenie betonéw napowietrzonych.

2.0pis badan doswiadczalnych

2.1. Materiaty do badan

Do wykonania betonéw uzyto nastepujacych ma-

teriatow:

e popiét W pochodzacy z Elektrowni Betchatow
(uzyty do wykonania cementéw wielosktadniko-
wych), ktérego sktad chemiczny (oznaczony me-
toda fluorescencji rentgenowskiej) i wtasciwosci
fizyczne przedstawiono w tabeli 1

e cementy wielosktadnikowe o sktadzie i wtasci-
wosciach fizycznych podanych w tabeli 2; ce-
menty wykonano przez wspélny przemiat klin-
kieru portlandzkiego, regulatora czasu wigzania
oraz dodatkéw mineralnych

¢ piasek kwarcowy 0-2 mm

¢ grys granodiorytowy frakcji 2-8 mm i 8-16 mm
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Tabela 1. Sktad chemiczny i wiasciwosci fizyczne popiotu W z Elektrowni Betchatéw*

Sktadnik, %

Straty . " Gestos¢, Miatkos¢, Pow. wtasciwa wg
S Si0, ALO, Fe,0, Ca0 Mg0 SO, K,0 Na,0 P,0, Tio, Ca0, - % Blaine'a, cm?/g
2,12 40,88 19,00 4,25 25,97 1,73 3,94 0,14 0,13 0,10 1,62 1,07 2,60 46,3 2400

*) wyniki uzyskane w laboratorium Instytutu Ceramiki i Materiatféw Budowlanych — Oddziat Szkfa i Materiatéw Budowlanych w Krakowie

CEM I 94,5 = = 5,5 3,10 3850 2,82
CEM 1I/B-W 67,4 28,9 - 3,7 2,98 3750 3,18
CEM 11/B-M (V-W) 66,6 14,3 14,3 = 4,8 2,93 3750 3,18
»~CEM V/A (S-W)” 47,9 28,9 289 4,2 2,97 3800 3,33

*) wyniki uzyskane w laboratorium Instytutu Ceramiki i Materiatéw Budowlanych — Oddziat Szkta i Materiatéw Budowlanych

w Krakowie

¢ domieszki chemiczne do betonu:
— superlastyfikator (SP)
— napowietrzajgca (DN).

2.2. Mieszanki betonowe i prébki

Wykonano cztery serie mieszanek betonowych zakta-
dajac jednakowe graniczne warto$ci wskaznika w/c
= 0,45 oraz masy cementu w mieszance betonowej
(340 kg/m?3) zgodnie z normg PN-EN 206-1. Zatozo-
no takze opad stozka dla klasy konsystencji S2 (opad
stozka 50-90 mm) oraz napowietrzenie na poziomie
6-8%, okre$lone metoda cisnieniowa, gdyz z ba-
dan wtasnych [15] wynika, ze konsystencje bardziej
ciekte w betonach z dodatkiem popiotu W powodu-
ja znaczng utrate powietrza podczas zageszczania.
Przy zaproponowanym napowietrzeniu zawarto$é
poréw powietrznych w mieszankach betonowych
jest wystarczajgca do zapewnienia wtasciwej mikro-
struktury, pozadanej w klasie ekspozycji XF4. Sktad
i podstawowe wtasciwosci sporzadzonych mieszanek
betonowych przedstawiono w tabeli 3.

Z kazdego betonu wykonano probki do ba-
dan wytrzymatosci na $ciskanie o wymiarach
100x100x100 mm. Do pomiaréw wspétczynni-
ka migracji jonéw chlorkowych wykonano walce
o $rednicy 100 mm i wysokosci 200 mm. Nato-
miast do badan odpornosci na powierzchniowe
tuszczenie w obecnosci soli odladzajacych oraz
okreslenia charakterystyki poréow powietrznych wy-
konano prébki szescienne o boku 150 mm.
Nastepnie przygotowane probki zostaty podzielone
na dwie grupy. Pierwsza grupa probek dojrzewata
w wodzie przez 28 (H28%*) i 90 (H90*) dni zgod-
nie z normg PN-EN 12390-2, natomiast dla drugiej
grupy prébek okreslono program pielegnacji zgodnie
z normg PN-EN 13670-1. Przyjeto wariant piele-
gnacji 3-dniowej na mokro w temperaturze okoto
20°C (typowy dla betonéw o powolnym przyroscie
wytrzymatosci). Pielegnacja polegata na przecho-

wywaniu prébek przez 3 dni w formach w komorze
klimatycznej o wilgotnosci wzglednej 95% i tempe-
raturze 20°C. Nastepnie prébki zostaty rozformowa-
ne i dojrzewaty w wilgotnosci wzglednej okofo 40%
W pomieszczeniu laboratoryjnym, az do uzyskania
wieku 28 (A28*) i 90 (A90*) dni.

2.3. Metody badawcze

Przeprowadzono oznaczenie nastepujacych wtasci-

wosci mieszanki i stwardniatego betonu:

» zawarto$¢ powietrza w mieszance zgodnie z PN-
-EN 12350-7:2011

¢ konsystencja metodg opadu stozka wedtug nor-
my PN-EN 12350-2:2011

e gestos¢ objetosciowa wedfug normy PN-EN
12350-6:2011

» temperatura mieszanki betonowej — zmierzona
po okoto 10 min od zakonczenia mieszania

 charakterystyka poréw powietrznych w stwardnia-
tym betonie metoda zgodng z normag PN-EN 480-
11; pomiar parametréw mikrostruktury poréw po-
wietrznych wykonano za pomocg komputerowego
systemu automatycznej analizy obrazu [16]

» wytrzymatos$¢ na $ciskanie zgodnie z normg PN-
-EN 12390-3:2011 na prébkach szesciennych
0 boku 100 mm

e wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych
(Dnssm) — pomiar metoda przyspieszong zgod-
nie z norma NT Build 492:1999

« odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie zgod-
nie z normg PKN-CEN/TS 12390-9:2007-me-
toda slab test.

3. Analiza wynikéw badan

Wyniki oznaczenia charakterystyki poréw powietrz-
nych w betonach przedstawiono w tabeli 4. Na
podstawie badan mikroskopowych stwierdzono, ze
uzyskane parametry charakterystyki poréw w beto-
nie spefniajg wymagania dla betonéw narazonych na

Tabela 3. Skfad i wiasciwosci mieszanek betonowych wykonanych z cementéw zawierajgcych popidt lotny wapienny

W-0 CEMI 589 607 602 153 040 017 2277 60 65 22
W-30 CEMI/BW 589 607 | 602 153 120 060 2295 60 72 22
wego CNMVSM sg9 607 e02 153 090 o030 2202 50 70 225
wsso  CMUA sgo 607 602 153 110 038 2205 40 68 22

budownictwo e technologie ¢ architektura

Tabela 2. Skiad i wiasciwo-

$ci fizyczne wyprodukowa-
nych cementow*

* przyjete oznaczenie sposo-

bu i czasu dojrzewania
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Tabela 4. Wyniki oznaczania charakterystyki poréw powietrznych w prébkach betonu (A —
catkowita zawarto$¢ powietrza; a — powierzchnia wiasciwa poréw; L — wskaznik rozmiesz-
czenia pordw; A, — zawartos¢ mikroporow)

W-0 6,03 29,52 0,12 3,09 51
W-30 6,64 33,82 0,11 3,81 57
WV-30 6,47 37,83 0,09 4,15 64
WS-50 5,98 35,06 0,11 2,99 50

Rys. 1. Wytrzymatos¢ na

Sciskanie betonéw napowie-

trzonych pielegnowanych
w wodzie lub w powietrzu

(H — dojrzewanie w wodzie;

A — dojrzewanie w po-
wietrzu; 28, 90 — czas

dojrzewania)

w
=
[=]

40,0

30,0

Whytrzymatosé na sciskanie, MPa

bardzo trudne warunki srodowiskowe zwigzane z za-
mrazanie i rozmrazaniem [12]. Wskaznik rozmiesz-
czenia poréw jest znacznie mniejszy niz 0,20 mm,
a iloé¢ mikroporéw znacznie wigksza od 1,8%. Wysoki
iloraz A, /A sugeruje, ze betony zawierajg niewielkg
ilo$¢ makroporéw. Pomimo znacznych réznic w nie-
zbednej ilosci dozowanej domieszki napowietrzajacej
(0,17-0,60 I/m3) wszystkie wykonane betony majg
zblizong charakterystyke poréw powietrznych. Stwier-
dzone zréznicowanie ilosci domieszki napowietrzajacej
byfo proporcjonalne do zawartosci popiotu W w sto-
sownych cementach. Dzieki wykonaniu serii betonéw
napowietrzonych o zblizonej charakterystyce poréw
powietrznych mozliwa jest analiza wptywu innych
czynnikéw na wiasciwosci betondw napowietrzonych
(efekty samych poréw powietrznych beda jednakowe).
Wyniki badan wytrzymato$ci na $ciskanie zostaty przed-
stawione w rysunku 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie be-
tonu wykonanego z cementu CEM | (W-0) wynosita
okoto 45 MPa, a wptyw zmiany warunkéw dojrzewania
byt niewielki. Natomiast wytrzymato$¢ na Sciskanie be-
tonéw wykonanych z cementéw z dodatkami w znacz-
nym stopniu zalezata od warunkéw pielegnacji. Wytrzy-
matosci betondw z cementem z mieszaning dodatkéw
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Rys. 2. Wspdfczynnik migracji jonéw chlorkowych (D, ) betonéw napowietrzonych pielg-
gnowanych w wodzie lub w powietrzu (H-dojrzewanie w wodzie; A — dojrzewanie w powie-
trzu; 28, 90 - czas dojrzewania)
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(WV-30; WS-50) dojrzewajacych w powietrzu byly od
kilku do kilkunastu procent nizsze niz wytrzymato$¢ be-
tonéw dojrzewajacych w tym samym czasie w wodzie.
Proporcje pomiedzy wytrzymatoscig 28 i 90 dniowag
byty jednakowe, niezaleznie od sposobu pielegnacii pro-
bek betonéw WV-30 i WS-50. Beton z 30% dodatkiem
popiotu W (W-30) dojrzewajacy w powietrzu nie wy-
kazat znaczacego przyrostu wytrzymatosci na Sciskanie
miedzy 28 i 90 dniem dojrzewania.

Wyniki oznaczenia wspéfczynnika migracji jonow
chlorkowych (D) zostaty przedstawione na ry-
sunku 2. W przypadku wszystkich prébek dojrze-
wajacych w wodzie widoczny jest korzystny wptyw
wydtuzonego czasu dojrzewania na D, . Reduk-
cja wspdtczynnika migracji jondw po 90 dniach
dojrzewania w stosunku do 28 dni dojrzewania
waha sie od okoto 30% w przypadku betonu W-0
do ponad 60% w przypadku betonu WV-30. Wy-
dfuzona pielegnacja w wodzie betonéw z dodatka-
mi mineralnymi spowodowata zmiane kategorii od-
pornoéci na migracje chlorkéw z ,,dopuszczalnej”
(8-16*10'? m?/s) na ,dobrg”(2-8*10'2 m?/s).
Podobne zachowanie wykazaty prébki dojrzewajace
w powietrzu. Najbardziej podatny na zmiane warun-
kéw pielegnacji okazat sie beton W-30: uzyskane
wartosci D zmieniaty sig od wartosci charaktery-
stycznych dla kategorii ,,dobrej odpornoéci” (4,18*10-
12 m?/s) do wartosci charakterystycznej dla kategorii
»hieodpuszczalnej odpornosci” (16,11*10'2 m?/s).
Roznice wartosci D, przy odmiennych warunkach
pielegnacji w tych samym czasie wynosity ponad
40%. W przypadku betonu WS-50 réznica wartosci
D, ., pomiedzy probkami dojrzewajacymi w powie-
trzu, a w wodzie byta najmniejsza i nie przekraczata
30%. Nalezy zwrdci¢ uwage na znaczny rozrzut wy-
nikdéw w przypadku oznaczenie wspétczynnika mi-
gracji, siegajacy okoto 25%.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki odpornosci
betonu na powierzchniowe tuszczenie podczas cy-
klicznego zamrazania i rozmrazania w obecnosci soli.
Miarg odpornosci betonu jest masa ztuszczonego
materiatu po 56 cyklach zamrazania — rozmrazania
(m,,). Wszystkie betony napowietrzone dojrzewa-
jace w wodzie zostaty sklasyfikowane jako betony
o ,bardzo dobrej” odpornosci na powierzchniowe
zniszczenie wskutek dziatania mrozu i soli odladza-
jacej. Zmierzona masa ztuszczonego materiatu byfa
znacznie mniejsza od granicznej wartosci w tej kla-
sie odpornosci (0,1 kg/m3). W przypadku betonéw
z cementami wielosktadnikowymi, dojrzewajacych
w powietrzu istotny wptyw miat czas dojrzewania.
Po 28 dniach dojrzewania masa ztuszczen betonu
z cementem portlandzkim wynosita 0,14 kg/m?,
podczas gdy w przypadku betonu W-30 masa zfusz-
czen byfa prawie trzykrotnie wigksza. Jedynie beton
WV-30 zostat sklasyfikowany, jako beton o ,dopusz-
czalnej” odpornosci mrozowej (m,, < 1,00 kg/m?
i mg/m,, < 2) podczas gdy pozostate spetniaty
warunki ,dobrej” odpornosci (m., < 0,50 kg/m?
i mg/m,, <2). Wydtuzenie czasu dojrzewania betonu
w powietrzu z 28 do 90 dni spowodowato zdecydo-
wane obnizenie masy ztuszczonego materiatu do po-
ziomu 0,1-0,2 kg/m3 (beton o ,,dobrej” odpornosci).

4, Whnioski
Przeprowadzone badania pozwalajg na sformuto-

wanie podanych nizej wnioskow:
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zastosowanie réznych warunkéw pielegnacji
betonu (warunki warunkach wysokiej wilgotno-
$ci i warunki suche, symulujace warunki polo-
we) ma istotny wptyw na wtasciwosci betonow
wykonanych z cementéw z dodatkiem popiofu
W oraz jego mieszaniny z innymi dodatkami
ilos¢ domieszki napowietrzajacej niezbedna do
napowietrzenia mieszanki betonowej wzrasta
proporcjonalnie do zawarto$ci popiotu lotnego
wapiennego w cementach wielosktadnikowych
uzyskanie wtasciwej mikrostruktury poréw po-
wietrznych w betonach z cementami z popiotem
W poddanych pielegnacji w wodzie zapewnia
bardzo dobrg odpornos$¢ na powierzchniowe
fuszczenie w obecnoéci soli odladzajacych
pielegnacja betonéw z cementéw z popiotem
W w powietrzu powoduje obnizenie wytrzymato-
$ci na $ciskanie od kilkunastu (WV-30; WS-50)
do kilkudziesieciu (W-30) procent w stosunku
do wytrzymatosci odpowiadajacych betondw
dojrzewajacych w wodzie

wspdtczynnik migraciji jonéw chlorkowych D,
betonéw W-30 i WV-30 dojrzewajacych w wo-
dzie przez 90 dni jest prawie dwukrotnie nizszy niz
w przypadku betonéw dojrzewajacych w powietrzu.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w badanych
przypadkach cementéw o niskim wskazniku klin-
kierowym (od 48 do 67%) mozna uzyskaé wyso-
kie parametry odpornosci betonu na oddziatywania
agresywne przy umiarkowanej zawartosci cementu.
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