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1. Wprowadzenie
Węgiel brunatny używany jest do produkcji ponad 
30% energii elektrycznej w Polsce. W wyniku jego 
spalania powstają znaczne ilości popiołu lotnego wa-
piennego (W) sięgające około 4 milionów ton rocznie. 
Wykorzystanie popiołu W jako dodatku mineralnego 
do cementu i betonu może przynieść wiele korzyści go-
spodarczych i środowiskowych, umożliwiając redukcję 
zużycia zasobów naturalnych i redukcję emisji gazów 
cieplarnianych. Popioły W charakteryzują się znacznie 
bardziej złożonym składem mineralnym zarówno fazy 
szklistej, jak i krystalicznej, niż popiół lotny krzemion-
kowy. Główną różnicą w składzie tlenkowym jest pod-
wyższona zawartość reaktywnego CaO (10–40%) oraz 
jonów SO3 (do 7% – w przypadku popiołów krajo-
wych) [1], które determinują właściwości popiołów W. 
Dodatkowo w grubszych frakcjach ziarnowych zazwy-
czaj koncentrują się ziarna niespalonego węgla. Popiół 
lotny wapienny wykazuje własności wiążące oraz zali-
czany jest do materiałów pośrednich pomiędzy popio-
łem lotnym krzemionkowym a granulowanym żużlem 
wielkopiecowym. Próby usystematyzowania wpływu 
dodatku popiołów lotnych wapiennych do zapraw i be-
tonów podejmowało wielu autorów [2–5], jednakże re-
zultaty badań są ściśle związane ze składem chemicz-
nym i mineralnym popiołu oraz rodzajem cementu 
i towarzyszących dodatków mineralnych. Według [7] 
wprowadzenie popiołu W w postaci surowej powodu-
je spadek wytrzymałości na ściskanie we wszystkich 
terminach badań, natomiast jego przemiał aktywuje 
własności wiążące i dzięki temu wytrzymałości na 
ściskanie zapraw z 30% dodatkiem popiołu lotnego 
wapiennego są zbliżone do wytrzymałości zapraw 
z cementem portlandzkim. Niewiele publikacji dotyczy 
problemu wykorzystania popiołów lotnych wapiennych 
w betonach mrozoodpornych. Może mieć to związek 
z praktyką i zaleceniami norm, np. PN-EN 206-1, 
które jednoznacznie preferują stosowanie wyłącznie 
cementów bez dodatków popiołów lotnych w kon-
strukcjach narażonych na cykliczne zamrażanie i od-
mrażanie. Stosowanie popiołów lotnych do produkcji 
betonów mrozoodpornych budzi kontrowersje, zna-
ne są różne sprzeczne wyniki badań wielu autorów 
[8]. W szeregu prac badawczych przeprowadzonych 
w latach 90. wykazano dobrą odporność betonów 
z popiołem W na cykliczne zamrażanie i odmraża-
nie. W nowszej pracy Yazici [9] wykazano korzystny 
wpływ dodatku popiołów lotnych wapiennych na mro-
zoodporność objętościową oraz współczynnik migra-
cji jonów chlorkowych betonów nienapowietrzonych 
z dodatkiem od 30% do 60% popiołu W. Aby uzyskać 
beton odporny na agresję mrozu i środków odladzają-
cych, konieczne było uzyskanie odpowiedniej mikro-
struktury porów w warstwie powierzchniowej betonu. 
Pigeon i inni [10] w swoich badaniach udowodnili, 
że wraz ze wzrostem ilości popiołu w betonie coraz 
większy wpływ na ilość złuszczonego materiału ma 
odpowiednia mikrostruktura i pielęgnacja powierzchni 
betonu.

Powszechnie stosowanym sposobem uzyskania 
mikrostruktury betonu zapewniającej trwałość 
w środowisku agresji mrozowej jest napowietrze-
nie mieszanki – wprowadzenie do drobnych porów 
powietrznych. Poprzez właściwe napowietrzenie 
[11], zgodnie z hipotezą Powersa, rozumie się 
równomierną przestrzenną dystrybucję drobnych 
pęcherzyków powietrza, które są rozmieszczone 
dostatecznie blisko siebie, aby móc kompensować 
naprężenia powstające wskutek przyrostu objętości 
wody w kapilarach w wyniku zamrażania. Najczę-
ściej w tym celu stosuje się domieszki napowietrza-
jące. Stosowanie cementów z dodatkami mineral-
nymi stwarza jednak duże problemy z uzyskaniem 
stabilnej struktury porów powietrznych zarówno 
pod względem ogólnej objętości, jak i wielkości pę-
cherzyków powietrza [12]. W przypadku dodatku 
popiołu W problem stanowi obecność wspomnia-
nych wcześniej cząstek niespalonego węgla oraz 
jonów Ca2+ pochodzących z hydrolizy krzemia-
nów, które powodują odpowiednio adsorpcję oraz 
wytrącenie substancji powierzchniowo czynnych 
odpowiedzialnych za napowietrzenie mieszanki be-
tonowej [13, 14]. 
W opublikowanych pracach dotyczących popiołów 
lotnych wapiennych badane zaprawy i betony doj-
rzewały w wodzie. Nie przeprowadzono natomiast 
systematycznych badań dotyczących wpływu rodzaju 
pielęgnacji na właściwości betonów z popiołem W. 
W referacie przedstawiono wyniki badań betonów 
dojrzewających w wysokiej wilgotności, zgodnie 
z normą PN-EN 12390-2 oraz betonami dojrzewa-
jącymi w warunkach zbliżonych do placu budowy, 
zgodnie z normą PN-EN 13670-1. Betony wyko-
nano z cementów z dodatkiem popiołu W z Elek-
trowni Bełchatów bądź jego mieszaniny z innym 
dodatkiem mineralnym, powszechnie stosowanym 
w cementach wieloskładnikowych. Celem badań 
było porównanie wpływu warunków dojrzewania 
na wytrzymałość, współczynnik migracji jonów 
chlorkowych oraz odporność na powierzchniowe 
łuszczenie betonów napowietrzonych.

2.Opis badań doświadczalnych
2.1. Materiały do badań
Do wykonania betonów użyto następujących ma-
teriałów: 
• popiół W pochodzący z Elektrowni Bełchatów 

(użyty do wykonania cementów wieloskładniko-
wych), którego skład chemiczny (oznaczony me-
todą fluorescencji rentgenowskiej) i właściwości 
fizyczne przedstawiono w tabeli 1

• cementy wieloskładnikowe o składzie i właści-
wościach fizycznych podanych w tabeli 2; ce-
menty wykonano przez wspólny przemiał klin-
kieru portlandzkiego, regulatora czasu wiązania 
oraz dodatków mineralnych

• piasek kwarcowy 0–2 mm
• grys granodiorytowy frakcji 2–8 mm i 8–16 mm

Wpływ warunków dojrzewania na trwałość 
betonów napowietrzonych wykonanych z cementów 
wieloskładnikowych z popiołem lotnym wapiennym
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• domieszki chemiczne do betonu:
– superlastyfikator (SP)
– napowietrzająca (DN).

2.2. Mieszanki betonowe i próbki
Wykonano cztery serie mieszanek betonowych zakła-
dając jednakowe graniczne wartości wskaźnika w/c 
= 0,45 oraz masy cementu w mieszance betonowej 
(340 kg/m3) zgodnie z normą PN-EN 206-1. Założo-
no także opad stożka dla klasy konsystencji S2 (opad 
stożka 50–90 mm) oraz napowietrzenie na poziomie 
6–8%, określone metodą ciśnieniową, gdyż z ba-
dań własnych [15] wynika, że konsystencje bardziej 
ciekłe w betonach z dodatkiem popiołu W powodu-
ją znaczną utratę powietrza podczas zagęszczania. 
Przy zaproponowanym napowietrzeniu zawartość 
porów powietrznych w mieszankach betonowych 
jest wystarczająca do zapewnienia właściwej mikro-
struktury, pożądanej w klasie ekspozycji XF4. Skład 
i podstawowe właściwości sporządzonych mieszanek 
betonowych przedstawiono w tabeli 3.
Z  każdego betonu wykonano próbki do ba-
dań wytrzymałości na ściskanie o  wymiarach 
100x100x100 mm. Do pomiarów współczynni-
ka migracji jonów chlorkowych wykonano walce 
o średnicy 100 mm i wysokości 200 mm. Nato-
miast do badań odporności na powierzchniowe 
łuszczenie w obecności soli odladzających oraz 
określenia charakterystyki porów powietrznych wy-
konano próbki sześcienne o boku 150 mm.
Następnie przygotowane próbki zostały podzielone 
na dwie grupy. Pierwsza grupa próbek dojrzewała 
w wodzie przez 28 (H28*) i 90 (H90*) dni zgod-
nie z normą PN-EN 12390-2, natomiast dla drugiej 
grupy próbek określono program pielęgnacji zgodnie 
z normą PN-EN 13670-1. Przyjęto wariant pielę-
gnacji 3-dniowej na mokro w temperaturze około 
20°C (typowy dla betonów o powolnym przyroście 
wytrzymałości). Pielęgnacja polegała na przecho-

wywaniu próbek przez 3 dni w formach w komorze 
klimatycznej o wilgotności względnej 95% i tempe-
raturze 20°C. Następnie próbki zostały rozformowa-
ne i dojrzewały w wilgotności względnej około 40% 
w pomieszczeniu laboratoryjnym, aż do uzyskania 
wieku 28 (A28*) i 90 (A90*) dni.

2.3. Metody badawcze
Przeprowadzono oznaczenie następujących właści-
wości mieszanki i stwardniałego betonu:
• zawartość powietrza w mieszance zgodnie z PN-

-EN 12350-7:2011
• konsystencja metodą opadu stożka według nor-

my PN-EN 12350-2:2011
• gęstość objętościowa według normy PN-EN 

12350-6:2011
• temperatura mieszanki betonowej – zmierzona 

po około 10 min od zakończenia mieszania
• charakterystyka porów powietrznych w stwardnia-

łym betonie metodą zgodną z normą PN-EN 480-
11; pomiar parametrów mikrostruktury porów po-
wietrznych wykonano za pomocą komputerowego 
systemu automatycznej analizy obrazu [16]

• wytrzymałość na ściskanie zgodnie z normą PN-
-EN 12390-3:2011 na próbkach sześciennych 
o boku 100 mm

• współczynnik migracji jonów chlorkowych 
(Dnssm) – pomiar metodą przyspieszoną zgod-
nie z normą NT Build 492:1999

• odporność na powierzchniowe łuszczenie zgod-
nie z normą PKN-CEN/TS 12390-9:2007-me-
toda slab test.

3. Analiza wyników badań
Wyniki oznaczenia charakterystyki porów powietrz-
nych w betonach przedstawiono w  tabeli 4. Na 
podstawie badań mikroskopowych stwierdzono, że 
uzyskane parametry charakterystyki porów w beto-
nie spełniają wymagania dla betonów narażonych na 

Składnik, %

Straty 
prażenia SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O P2O5 TiO2 CaOw

Gęstość,  
g/cm3

Miałkość, 
%

Pow. właściwa wg 
Blaine’a, cm2/g

2,12 40,88 19,00 4,25 25,97 1,73 3,94 0,14 0,13 0,10 1,52 1,07 2,60 46,3 2400

*) wyniki uzyskane w laboratorium Instytutu Ceramiki i Materiałów Budowlanych – Oddział Szkła i Materiałów Budowlanych w Krakowie

Tabela 1. Skład chemiczny i właściwości fizyczne popiołu W z Elektrowni Bełchatów*

* przyjęte oznaczenie sposo-
bu i czasu dojrzewania

Rodzaj cementu Klinkier 
Rejowiec

Popiół 
W

Popiół
V

Żużel 
S Gips

Gęstość 
właściwa,  

g/cm3

Pow. właściwa 
wg Blaine’a, 

cm2/g

Zawartość 
SO3, % 
masy

CEM I 94,5 - - - 5,5 3,10 3850 2,82

CEM II/B-W 67,4 28,9 - - 3,7 2,98 3750 3,13

CEM II/B-M (V-W) 66,6 14,3 14,3 - 4,8 2,93 3750 3,13

„CEM V/A (S-W)” 47,9 23,9 - 23,9 4,2 2,97 3800 3,33

*) wyniki uzyskane w laboratorium Instytutu Ceramiki i Materiałów Budowlanych – Oddział Szkła i Materiałów Budowlanych 
w Krakowie

Tabela 2. Skład i właściwo-
ści fizyczne wyprodukowa-
nych cementów*

Oznacz. Cement, 
340 kg/m3

Piasek 
0-2, 

kg/m3

Gran. 2-8, 
kg/m3

Gran. 
8-16, 
kg/m3

Woda, 
kg/m3

SP, 
l/m3

DN,  
l/m3

Gęstość, 
kg/m3

Opad 
stożka, 

mm

Zawart. 
pow., 

%

Temp. 
°C

W-0 CEM I 589 607 602 153 0,40 0,17 2277 60 6,5 22

W-30 CEM II/B-W 589 607 602 153 1,20 0,60 2295 60 7,2 22

WV-30 CEM II/B-M 
(V-W)

589 607 602 153 0,90 0,30 2292 50 7,0 22,5

WS-50 CEM V/A 
(S-W)

589 607 602 153 1,10 0,38 2295 40 6,8 22

Tabela 3. Skład i właściwości mieszanek betonowych wykonanych z cementów zawierających popiół lotny wapienny
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bardzo trudne warunki środowiskowe związane z za-
mrażanie i rozmrażaniem [12]. Wskaźnik rozmiesz-
czenia porów jest znacznie mniejszy niż 0,20 mm, 
a ilość mikroporów znacznie większa od 1,8%. Wysoki 
iloraz A300/A sugeruje, że betony zawierają niewielką 
ilość makroporów. Pomimo znacznych różnic w nie-
zbędnej ilości dozowanej domieszki napowietrzającej 
(0,17–0,60 l/m3) wszystkie wykonane betony mają 
zbliżoną charakterystykę porów powietrznych. Stwier-
dzone zróżnicowanie ilości domieszki napowietrzającej 
było proporcjonalne do zawartości popiołu W w sto-
sownych cementach. Dzięki wykonaniu serii betonów 
napowietrzonych o zbliżonej charakterystyce porów 
powietrznych możliwa jest analiza wpływu innych 
czynników na właściwości betonów napowietrzonych 
(efekty samych porów powietrznych będą jednakowe). 
Wyniki badań wytrzymałości na ściskanie zostały przed-
stawione w rysunku 1. Wytrzymałość na ściskanie be-
tonu wykonanego z cementu CEM I (W-0) wynosiła 
około 45 MPa, a wpływ zmiany warunków dojrzewania 
był niewielki. Natomiast wytrzymałość na ściskanie be-
tonów wykonanych z cementów z dodatkami w znacz-
nym stopniu zależała od warunków pielęgnacji. Wytrzy-
małości betonów z cementem z mieszaniną dodatków 

(WV-30; WS-50) dojrzewających w powietrzu były od 
kilku do kilkunastu procent niższe niż wytrzymałość be-
tonów dojrzewających w tym samym czasie w wodzie. 
Proporcje pomiędzy wytrzymałością 28 i 90 dniową 
były jednakowe, niezależnie od sposobu pielęgnacji pró-
bek betonów WV-30 i WS-50. Beton z 30% dodatkiem 
popiołu W (W-30) dojrzewający w powietrzu nie wy-
kazał znaczącego przyrostu wytrzymałości na ściskanie 
między 28 i 90 dniem dojrzewania.
Wyniki oznaczenia współczynnika migracji jonów 
chlorkowych (Dnssm) zostały przedstawione na ry-
sunku 2. W przypadku wszystkich próbek dojrze-
wających w wodzie widoczny jest korzystny wpływ 
wydłużonego czasu dojrzewania na Dnssm. Reduk-
cja współczynnika migracji jonów po 90 dniach 
dojrzewania w stosunku do 28 dni dojrzewania 
waha się od około 30% w przypadku betonu W-0 
do ponad 60% w przypadku betonu WV-30. Wy-
dłużona pielęgnacja w wodzie betonów z dodatka-
mi mineralnymi spowodowała zmianę kategorii od-
porności na migrację chlorków z „dopuszczalnej”  
(8-16*10-12 m2/s) na „dobrą”(2-8*10-12 m2/s).
Podobne zachowanie wykazały próbki dojrzewające 
w powietrzu. Najbardziej podatny na zmianę warun-
ków pielęgnacji okazał się beton W-30: uzyskane 
wartości Dnssm zmieniały się od wartości charaktery-
stycznych dla kategorii „dobrej odporności” (4,18*10-

12 m2/s) do wartości charakterystycznej dla kategorii 
„nieodpuszczalnej odporności” (16,11*10-12 m2/s). 
Różnice wartości Dnssm przy odmiennych warunkach 
pielęgnacji w tych samym czasie wynosiły ponad 
40%. W przypadku betonu WS-50 różnica wartości 
Dnssm pomiędzy próbkami dojrzewającymi w powie-
trzu, a w wodzie była najmniejsza i nie przekraczała 
30%. Należy zwrócić uwagę na znaczny rozrzut wy-
ników w przypadku oznaczenie współczynnika mi-
gracji, sięgający około 25%.
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki odporności 
betonu na powierzchniowe łuszczenie podczas cy-
klicznego zamrażania i rozmrażania w obecności soli. 
Miarą odporności betonu jest masa złuszczonego 
materiału po 56 cyklach zamrażania – rozmrażania 
(m56). Wszystkie betony napowietrzone dojrzewa-
jące w wodzie zostały sklasyfikowane jako betony 
o „bardzo dobrej” odporności na powierzchniowe 
zniszczenie wskutek działania mrozu i soli odladza-
jącej. Zmierzona masa złuszczonego materiału była 
znacznie mniejsza od granicznej wartości w tej kla-
sie odporności (0,1 kg/m3). W przypadku betonów 
z cementami wieloskładnikowymi, dojrzewających 
w powietrzu istotny wpływ miał czas dojrzewania. 
Po 28 dniach dojrzewania masa złuszczeń betonu 
z cementem portlandzkim wynosiła 0,14 kg/m2, 
podczas gdy w przypadku betonu W-30 masa złusz-
czeń była prawie trzykrotnie większa. Jedynie beton 
WV-30 został sklasyfikowany, jako beton o „dopusz-
czalnej” odporności mrozowej (m56 ≤ 1,00 kg/m2  
i m56/m28 < 2) podczas gdy pozostałe spełniały 
warunki „dobrej” odporności (m56 < 0,50 kg/m2 

i m56/m28 ≤ 2). Wydłużenie czasu dojrzewania betonu 
w powietrzu z 28 do 90 dni spowodowało zdecydo-
wane obniżenie masy złuszczonego materiału do po-
ziomu 0,1–0,2 kg/m3 (beton o „dobrej” odporności).

4. Wnioski
Przeprowadzone badania pozwalają na sformuło-
wanie podanych niżej wniosków:

Oznacz. 
betonu A, % a, mm-1 , mm A300, % A300/A, %

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

Tabela 4. Wyniki oznaczania charakterystyki porów powietrznych w próbkach betonu (A – 
całkowita zawartość powietrza; a – powierzchnia właściwa porów;  – wskaźnik rozmiesz-
czenia porów; A300 – zawartość mikroporów)

Rys. 1. Wytrzymałość na 
ściskanie betonów napowie-
trzonych pielęgnowanych 
w wodzie lub w powietrzu 
(H – dojrzewanie w wodzie; 
A – dojrzewanie w po-
wietrzu; 28, 90 – czas 
dojrzewania)

Rys. 2. Współczynnik migracji jonów chlorkowych (Dnssm) betonów napowietrzonych pielę-
gnowanych w wodzie lub w powietrzu (H-dojrzewanie w wodzie; A – dojrzewanie w powie-
trzu; 28, 90 – czas dojrzewania)
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– zastosowanie różnych warunków pielęgnacji 
betonu (warunki warunkach wysokiej wilgotno-
ści i warunki suche, symulujące warunki polo-
we) ma istotny wpływ na właściwości betonów 
wykonanych z cementów z dodatkiem popiołu 
W oraz jego mieszaniny z innymi dodatkami

– ilość domieszki napowietrzającej niezbędna do 
napowietrzenia mieszanki betonowej wzrasta 
proporcjonalnie do zawartości popiołu lotnego 
wapiennego w cementach wieloskładnikowych

– uzyskanie właściwej mikrostruktury porów po-
wietrznych w betonach z cementami z popiołem 
W poddanych pielęgnacji w wodzie zapewnia 
bardzo dobrą odporność na powierzchniowe 
łuszczenie w obecności soli odladzających

– pielęgnacja betonów z cementów z popiołem 
W w powietrzu powoduje obniżenie wytrzymało-
ści na ściskanie od kilkunastu (WV-30; WS-50) 
do kilkudziesięciu (W-30) procent w stosunku 
do wytrzymałości odpowiadających betonów 
dojrzewających w wodzie

– współczynnik migracji jonów chlorkowych Dnssm 
betonów W-30 i WV-30 dojrzewających w wo-
dzie przez 90 dni jest prawie dwukrotnie niższy niż 
w przypadku betonów dojrzewających w powietrzu.

Z przeprowadzonych badań wynika, że w badanych 
przypadkach cementów o niskim wskaźniku klin-
kierowym (od 48 do 67%) można uzyskać wyso-
kie parametry odporności betonu na oddziaływania 
agresywne przy umiarkowanej zawartości cementu. 
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