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tpłów dodatku popiołu lotnego wapiennego na napowietrzenie 
mieszanki betonowej i charakteróstókę porów w betonie 
=
=
ptreszczenie 
 
jożliwości=zastosowania=popiołów= lotnóch=wapiennóch= jako=dodatków=tópu=ff=do= betonów=
konstrukcójnóch=nie=są=dostatecznie=rozpoznaneI=szczególnie=w=zakresie=zagadnień=trwałości=
betonów=zawierającóch=takie=popiołóK=oeferat=przedstawia=wóniki=badania=stabilności=porów=
powietrznóch=w=mieszankach=betonowóchI=zawierającóch=popiół=lotnó=wapiennó=oraz=wóniki=
badania= charakteróstóki=porów=powietrznóch=w= betonie= stwardniałómK= jieszanki=betonowe=
napowietrzne= zaprojektowano= zgodnie= z= wómaganiami= wósokiej= odporności= betonu= na=
agresję= mrozu= i= środków= odladzającóchK= Część= cementu= portlandzkiego= zastępowano=
popiołem= lotnóm= wapiennómI= przó= założeniu= współczónnika= efektówności= dodatkuK= ka=
wókonanóch= próbkach= betonu= przeprowadzono= badania= parametrów= mikrostrukturó= porów=
powietrznóch= i= sformułowano= wnioski= dotóczące= możliwości= napowietrzania= mieszanek=
zawierającóch=popiół=lotnó=wapiennóK=
=
 
NK tprowadzenie 

=
jożliwości= zastosowania= popiołów= lotnóch= krzemionkowóch= jako= dodatków= tópu= ff= do=
betonów= konstrukcójnóch= są= dobrze= rozpoznaneI= popiołó= krzemionkowe= wókorzóstuje= się=
rutónowo= w= technologii= betonu= na= podstawie= wómagań= określonóch= w= normach= =
mkJbk= 4RMJN= oraz= mkJbk= OMSJNK= = hrajowe= popiołó= lotne= wapienne= nie= są= praktócznie=
stosowane= w= technologii= produkcji= cementu= i= betonu= z= przóczón= przedstawionóch= w= xNzK=
iiczne= publikacje= cótowane= w= xNz= sugerują= znacznó= potencjał= wókorzóstania= popiołów=
lotnóch= wapniowóch= w= betonieI= jednak= wiele= zagadnień= technicznóch= nie= zostało= dotąd=
sóstematócznie= rozpoznanóchK= kależą= do= nich= mKinK= zagadnienia= trwałości= betonów= =
z= dodatkiem= popiołów= lotnóch= wapiennóch= w= środowisku= agresji= mrozu= i= ewentualnie=
środków= odladzającóchK= Agresja= kategorii= ucI= zgodnie= z= normą= mkJbk= OMSJNI= wóstępuje=
przede= wszóstkim= w= przópadku= elementów= drogowóch= obiektów= inżónierskich= =
i= zewnętrznóch= elementów= konstrukcji= betonowóchI= znajdującóch= się= strefach= rozbrózgów= =
i= nad= morzemK= wnane= i= stosowane= od= wielu= lat= podejście= do= wókonania= betonów=
mrozoodpornóch= polega= na= napowietrzaniu= mieszanki= betonowej= przó= użóciu= domieszek=
chemicznóch=napowietrzającóchI=w=taki=sposóbI=abó=uzóskać=pożądaną=mikrostrukturę=porów=
powietrznóch= w= betonieK= tłaściwa= wielkość= i= rozmieszczenie= porów= powietrznóch= jest=
koniecznómI= chociaż= nie= jedónómI= warunkiem= wósokiej= trwałości= betonu= w= środowisku=
agresji= mrozu= i= środków= odladzającóchK= gak= wiadomo= z= publikacji= xOJPzI= w= przópadku=
napowietrzania= mieszanek= betonowóch= z= dodatkami= popiołów= lotnóch= może= wóstąpić=
negatówna= interakcja= polegająca= na= adsorpcji= hódrofobowóch= cząstek= domieszki= na=
powierzchni=niespalonego=węglaI=pozostającego= w=popiołachK=traz=ze=wzrostem=zawartości=
węgla= i=jego=powierzchni=właściwej=następuje=większa=adsorpcja=domieszki=napowietrzającej=



= =

xPzK=ka=efektówność=domieszki=napowietrzającej=w=mieszance=betonowej=wpłówa=negatównie=
obecność= jonów= CaOH= i =jgOH= I= przechodzącóch= ze= składników= mineralnóch= mieszanki= do=
wodó= zarobowejX= obecność= jonów= alkalicznóch= w= roztworze= powoduje= wótrącanie= się=
nierozpuszczalnóch= związków= ze= środkiem= powierzchniowoJczónnóm= z= domieszki=
napowietrzającej= x4zK= wjawisko= to= może= pojawić= się= w= przópadku= stosowania= popiołów=
lotnóch= o= dużej= zawartości= reaktównego= tlenku= wapnia= i= ewentualnie= utrudniać= właściwe=
napowietrzenie= mieszanek= betonowóch= zawierającóch= popiołó= lotne= wapienneK= =
t=konsekwencji= projektowanie= i=wókonanie= betonów= mrozoodpornóch= może= napotókać= na=
poważne=trudnościK=
=
t= celu= rozpoznania= wpłówu= popiołów= lotnóch= wapiennóch= na= skuteczność= napowietrzania=
betonu= podjęto= badania= doświadczalne= na= mieszankach= zawierającóch= popiół= z= blektrowni=
BełchatówK=mraca=badawcza=została=wókonana=jako=część=większego=projektu=xNzI=zatem=inne=
właściwości=techniczne=betonów=z=popiołem=z=blektrowni=Bełchatów=są=przedmiotem=innóch=
publikacjiK= wakres= badań= objął= zarówno= popiołó= nieprzetworzoneI= jak= i=przetworzone= przez=
przemiał=do=określonej=powierzchni=właściwejK==
=

=
OK lpis badań doświadczalnóch   
 
OKN  jateriałó do badań 
mrogram= badań= obejmował= określenie= wpłówu= dodatku= popiołu= lotnego= wapiennego= na=
efektówność= napowietrzania= mieszanki= betonowejK= ao= badań= użóto= następującóch=
materiałówW==
· cement=Cbj=f=4OIRo=z=Cementowni=dórażdżeI==
· cement=Cbj=f=4OIRkJjpoLkA=z=Cementowni=tartaI==
· cement=Cbj=f=4OIRkJepoLkA=z=Cementowni=ChełmI==
· popiół= lotnó= wapiennó= pochodzącó= z= blektrowni= BełchatówI= którego= skład= chemicznó=

oznaczonó=metodą=uoc=i=właściwości=fizóczne=przedstawiono=w=tabeli=N=i=OI=
· piasek=kwarcowó=M=J=O=mmI=
· grós=amfibolitowó=frakcji=O=J=U=mm=i=U=J=NS=mm=z=wakładu=mrzeróbczego=„miława=dórna”=

–=aolnośląskie=purowce=pkalne=spK=z=oKoK=
· woda=destólowanaI=
· domieszki=chemiczne=do=betonuW=

Ø superplastófikatorW=BApcW=dlenium=pkó=RVN=
Ø napowietrzającaW=BApcW=jicro=Air=PMNJO=

=
Tabela= NK= = pkład= chemicznó= popiołu= lotnego= wapiennego= z= blektrowni= Bełchatów= Ewóniki=
uzóskane= w= laboratorium= fnstótutu= Ceramiki= i= jateriałów= Budowlanóch= J= lddział= pzkła= =
i=jateriałów=Budowlanóch=w=hrakowieF=
mopiół lotnó 
wapiennó 

pkładnikI [Bz 

ilf pilO AlOlP ceOlP Cal jgl plP hOl kaOl mOlR TilO Calw 
martia IG) OIRS= PPISO= NVIOT= RIPV= PNIP= NIUR= PIVN= MINN= MIPN= MINT= NION= OIUT=
martia IIGG) PI4P= PRI4N= ONIUS= SINN= ORIS= NI4V= 4IOO= MINP= MINS= MINS= NIOO= NIO4=
GF=popiół=pobranó=dnia=NSKMPKOMNM=rokuI=GGF=popiół=pobranó=dnia=NVKMRKOMNM=roku=
=



= =

Tabela= OK= tłaściwości= fizóczne= popiołów= lotnóch= wapiennóch= Ewóniki= uzóskane= =
w= laboratorium=fnstótutu=Ceramiki= i=jateriałów=Budowlanóch=J=lddział=pzkła= i=jateriałów=
Budowlanóch=w=hrakowieF=

 GęstośćI gLcmP jiałkość - pozostałość 
na sicie 4Rµm 

mowierzchnia właściwa 
wg BlaineDaI cmOLg 

martia f martia ff martia f martia ff martia f martia ff 
"purowó"GF= OISO= OIRU= PUB= PRI4B= OUSM= 44MM=
"NM=min"GGF= OITT= J= OPB= J= PRMM= J=
"NR=min"GGF= J= OITM= J= NPIPB= J= SRNM=
"OU=min"GGF= OITR= J= NMIR= J= PUTM= J=

GF=popiół=nieprzetworzonóX=GGF=popiół=mielonó=w=młónku=okresowóm=Epodano=czas=mieleniaF=
=
lbie= partie= popiołów= mają= zbliżonó= skład= chemicznóK= kajwiększe= różnice= wóstępują= w=
zawartości=wolnego= tlenku=wapniaI=ale=jego=zawartość=pozostaje=na=niskim=poziomieK=ptrató=
prażenia= są= niskieI= ale= w= przópadku= popiołu= partii= ff= nieco= przekraczają= PBK= ldmienne= są=
natomiast= właściwości= fizóczneK= gak= podano= w= tabeli= OI= powierzchnia= właściwa= popiołów=
partii= f= jest= zbliżona= do= rozwinięcia= powierzchni= cementów= portlandzkichI= natomiast= w=
popiołach=partii=ff=stwierdzono=prawie=dwukrotnó=wzrost=powierzchni=właściwejK=
=
OKO jieszanki betonowe i próbki=
tókonano= serię= mieszanek= betonowóchI= w= któróch= NRB= i= PMB= masó= cementu= zastąpiono=
popiołem= lotnóm= wapiennóm= z= uwzględnieniem= przójętego= współczónnika= efektówności=
dodatku= "k=0,4"K= wwartość= cementu= w= betonie= bez= dodatków= wónosiła= = =
PRM=kgLmPI= przójęto= stałó=stosunek=wLs=Z=MI4R= I= przó=czóm=sZcHkGp=Es= J= zawartość=spoiwaX= =
c =J =zawartość= cementuX =p =J =zawartość=popiołuFI =opad =stożka =dla =klasó =konsóstencji =pP =oraz =
zawartość= powietrza= w= mieszance= od= RB= do= UBK= pkład= sporządzonóch= mieszanek=
betonowóch=przedstawionó=został=w=tabeli=PI=a=podstawowe=właściwości=mieszanek=podano=w=
tabeli= 4K= tókonano= normowe= próbki= sześcienne= o= boku= NRM= mm= i= przechowówano= w=
warunkach=wósokiej=wilgotności=przez=OU=dniK=mo=okresie=dojrzewania=z=powóższóch=próbek=
przógotowano= zgładó= mikroskopoweI= na= któróch= przeprowadzono= badanie= rozmieszczenia=
porów=w=betonie=stwardniałómK=
=
OKP jetodó badawcze 
lkreślenie= wpłówu= dodatku= popiołu= lotnego= wapiennego= na= napowietrzenie= mieszanki=
betonowej= i= zawartość= porów= w= betonie= stwardniałóm= przeprowadzono= następującómi=
metodamiW=
· badanie= wskaźnika= pianó= EangK= foam= indexF= J= nienormowe= badanie= polegające= na=

określeniu= adsorbcji= domieszki= napowietrzającej= na= ziarnach= spoiwa= w= roztworze=
wodnómX=celem=pomiarów= jest=porównanie=wpłówu=dodatków=mineralnóch=do=cementu=
na=tworzenie=się=stabilnej=pianó=xOzI=x4zI=

· badanie=stabilności=pianó=EangK= foam=drainageF= J=nienormowe=badanie=służące=do=ocenó=
efektówności= działania= domieszek= chemicznóchI= użówanóch= do= napowietrzania=
mieszanek=cementowóchX=na=podstawie=badania=stabilności=pianó=możliwe=jest=określenie=
efektówności= współdziałania= domieszki= napowietrzającej= z= innómi= domieszkami=
chemicznómiI=npK=upłónniającómiI=przóspieszającómi=wiązanie=itpK=xRzI=

· oznaczenie=zawartości=powietrza=w=mieszance=zgodnie=z=mkJbk=NOPRMJTWOMMVI=
· oznaczenia=charakteróstóki=porów=powietrznóch=w=stwardniałóm=betonie=metodą=zgodną=

z=normą=mkJbk=4UMJNNW=OMMUX=pomiar=parametrów=mikrostrukturó=porów=powietrznóch=
wókonano=przó=pomocó=komputerowego=sóstemu=automatócznej=analizó=obrazu=xSzK=



= =

rzupełnieniem=tóch=metod=bółó=badania=normowóch=właściwości=mieszanki=betonowejI=tjK=W=
· konsóstencji=metodą=opadu=stożka=według=normó=mkJbk=NOPRMJOWOMMVI=
· gęstości=objętościowej=według=normó=mkJbk=NOPRVJSWOMMVI=
· temperaturó=mieszanki=betonowej=po=około=NM=minK=od=zakończenia=mieszaniaK=
=
Badanie= wskaźnika= pianó= polegało= na= sporządzeniu= kilku= mieszaninK= mierwszą= bóła=
mieszanina=odniesienia=składająca=się=z=NMg=cementu=i=OR=ml=wodó=destólowanejK=holejnómi=
natomiast= bółó=mieszaninóI= w= któróch=kolejno= NIRg=oraz=P=g= cementu= zastąpiono= popiołem=
lotnóm= wapiennómK= pkładniki= zamknięto= w= szklanej= menzurce= o= średnicó= UM= mm= =
i= wómieszano= J= wstrząsając= przez= okK= SM= sekund= do= całkowitego= wómieszania= składnikówK=
aalsza= część= badania= polegała= na= dodawaniu= NMB= wodnego= roztworu= domieszki=
napowietrzającej= J= każdorazowo= w= ilości= dwóch= kropli= EokK= MIM4mlFK= mo= każdóm= dodaniu=
domieszki=pojemnik=z=mieszaniną=bół=zamókanó=i=wstrząsanó=przez=okK=NR=sekundK=kastępnie=
prowadzono=obserwację=pianó=na=powierzchni=roztworuK=wa=punkt=końcowó=badania=przójęto=
momentI=gdó=piana=powstała=na=powierzchni=mieszaninó=utrzómówała=się=minimum=przez=4R=
sekundK=
=
Badanie= stabilności= pianó= przeprowadzono= zgodnie= z= procedurą= opisaną= w= pracó= xRzK=
tókonuje= się= mieszaninę= składającą= się= zW= NPM= ml= wodó= destólowanejI= OM= ml= domieszki=
uplastóczniającej= bądź= upłónniającejI= NM= ml= domieszki= napowietrzającejI= =
OM=g==cementu=Elub=cementu=z=dodatkami=mineralnómiFK=pkładniki=miesza=się=przez=NR=sekund=
w= mikserzeI= a= następnie= niezwłocznie= przelewa= jego= zawartość= do= cólindra= miarowego= o=
pojemności=NMMM=mlK=lbserwuje=się=poziomu=granicó=ciecz=J=piana= i=rejestruje=odczótó=co=R=
minut=przez=godzinę=od=momentu=umieszczenia=mieszaninó=w=naczóniu=pomiarowómK=
=
PK tóniki badań 
=
Badania=wskaźnika=pianó=przeprowadzono=dla=domieszki=BasfW=jicro=Air=PMNJO= i=cementu=z=
cementowni= dórażdżeK= tóniki= przedstawione= zostałó= jako= wartości= średnie= z= dwóch=
pomiarów= na= rósKNK= tidoczna= jest= praktócznie= liniowa= zależność= ilości= domieszki=
napowietrzającej=od=zawartości=popiołu=lotnego=wapiennegoI=zarówno=z=partii=NI=jak=i=partii=OK===

M

MI5

1

1I5

2

2I5

M 15 PM
wawartość popiołu w spoiwie [Bz

l
bj
ęt

oś
ć 

10
B

 ro
zt

w
or

u 
do

m
ie

sz
ki

 n
ap

ow
ie

tr
za

ją
ce

j 
[m

lz

1mM
1m1M
1m28
2mM
2m15

=
oósK=NK=tskaźnik=pianó=wórażonó=objętością=roztworu=domieszki=napowietrzającej=w=funkcji=
zawartości=dodatku=popiołu=lotnego=wapiennego==
=
traz= ze= zwiększającą= się= ilością= dodatku= popiołu= wzrasta= zapotrzebowanie= na= domieszkę=
napowietrzającąK= watem= mielenie= popiołów= wapiennóch= powoduje= zwiększenie= ilości=



= =

domieszki= chemicznejI= niezbędnej= do= osiągnięcia= stabilnej= pianóK= mrzóczóną= jest=
najprawdopodobniej=zwiększenie=powierzchni=właściwej=ziaren=popiołuI=na=któróch=możliwa=
jest= adsorbcjaK= t= przópadku= PMB= dodatku= popiołu= z= partii= f= o= największej= powierzchni=
właściwej=ENmOUF=stwierdzono=około=pięciokrotnó=wzrost=zawartości=domieszkiK=t=skrajnóm=
przópadku= popiołów= partii= ff= EOmNRF= niezbędna= ilość=domieszki=napowietrzającej=bóła=około=
dwunastokrotnie=większa=niż=w=przópadku=cementu=bez=dodatku=popiołowegoK=wwiększenie=
rozdrobnienia= popiołu= z= partii= ff= do= powierzchni= właściwej= według= BlaineDa= powóżej= SRMM=
cmOLg= wpłówało= niekorzóstnie= na= możliwość= utworzenia= pianó= przó= użóciu= domieszki=
napowietrzającejK==
=
tskaźnik= pianó= oznaczonó= został= także= w= przópadku= dla= trzech= cementów= portlandzkichI=
pochodzącóch=z=różnóch=cementowniI=różniącóch=się=przede=wszóstkim=składem=fazowómI=a=
w=szczególności=zawartością=glinianu=trójwapniowego=ECPAFK=wawartość=CPA=wónosiła=NMBI=
4B=i=NIURB=odpowiednio=w=przópadku=cementu=z=Cementowni=dórażdżeI=tarta=i=ChełmK=ka=
rósK=O=przedstawiono=wóniki=badań=wskaźnika=pianó=z=wóbranómi=popiołamiI=które=wókazują=
najmniejszó=ENmMF=i=największó=EOmNRF=efekt=adsorpcji=domieszkiK=mrzó=obu=rodzajach=popiołu=
lotnego= wapiennego= uwidacznia= się= jedónie= niewielki= wpłów= rodzaju= cementu= na= ilość=
domieszki= niezbędnej= do= wótworzenia= stabilnej= pianóK= kiewielkie= różnice= mogą= bóć= =
spowodowane= niekorzóstnóm= wpłówem= glinianów= na= łańcuchó= związków= będącóch= bazą=
domieszki= –= najbardziej= niekorzóstnó= efekt= wóstępuje= w= przópadku= cementu= o= najwóższej=
zawartości= CPAI= tjK= w= przópadku= cementu= z= cementowni= dórażdżeX= w= pozostałóch=
przópadkach=różnice=są=statóstócznie=nieistotneK=
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1mM+dórażdże
1mM+Chełm

1mM+tarta
2m15+dórażdże
2m15+Chełm
2m15+tarta

=
oósK=OK=tskaźnik=pianó=dla=cementów=z=cementowni=dórażdżeI=Chełm=i=tarta=z=popiołami=
NmM=i=OmNR=
==
Badanie= stabilności=pianó=przeprowadzono= stosując=zestaw=dwóch=domieszek=chemicznóchI=
wóbranóch= do= sporządzenia= mieszanek= betonowóchW= superplastófikator= J= dlenium= pkó= RVN=
oraz=domieszki=napowietrzającej= J= jicro= Air= PMNJOK= momiar= został=wókonanó=w=przópadku=
cementu= bez= dodatków= Ecementownia= dórażdżeFI= a= także= dla= spoiwI= w= któróch= cement=
częściowo=zastąpiono=PMB= i=SMB=dodatkiem=popiołu= lotnego=wapiennego=z=partii=fK= tóniki=
badań= zostałó= przedstawione= na= rós= PK= pkuteczność= domieszek= chemicznóch=
napowietrzającóch= jest= tóm= lepszaI= im= wolniej= oddziela= się= woda= z= pianó= powstałej= po=
zmieszaniu=domieszki=z=wodą=i=spoiwemK==



= =

oósPK= mrzebieg= odwadniania= pianó= w= funkcji= czasu= dla= spoiw= z= PMB= Epo= lewejF= i= SMB= =
Epo=prawejF=dodatkiem=popiołu=lotnego=wapiennego=z=partii=fK=
=
tókresó= ilustrują= uzależnienie= stabilności= pianó= od= ilości= dodatku= popiołu= lotnego=
wapiennegoI= zastępującego= część= cementuK= fm=więcej= popiołu= jest= w= spoiwieI= tóm= szóbciej=
następuje= oddzielenie= się= wodóK= kajwiększa= różnica= wówołana= obecnością= zmiennej= ilości=
popiołu= w= spoiwie= widoczna= jest= w= czasie= od= R= do= PM= minut= do= początku= pomiaruK= t=
przópadku= PMB= dodatku= popiołuI= wzrost= ilości= wodó= w= pianie= następuje= wolniej= niż= w=
przópadku=SMB=dodatkuK==
=
ka= rósK4= przedstawiona= została= zależność= ilości= domieszki= napowietrzającejI= użótej= do=
sporządzenia= mieszanki= betonowej= o= założonej= zawartości= powietrzaI= od= rozdrobnienia=
popiołówI= wórażonego= powierzchnią= właściwą= według= BlaineDaK= wależność= jest= zbliżona= do=
liniowejW= wraz= ze= wzrostem= rozdrobnienia= dodatku= wzrasta= potrzebna= ilość= domieszki=
napowietrzającejK==
=

M

MI5

1

1I5

2

2I5

M 2MMM 4MMM 6MMM 8MMM
mowierzchnia właściwa wg. Blaine'a [cmO/gz

ilo
ść

 d
om

ie
sz

ki
 n

ap
ow

ie
tr

z 
[B

 m
as

ó 
ce

m
en

tu
z

1mM 1m1M 1m28 2mM 2m15

M

MI5

1

1I5

2

2I5

M 2MMM 4MMM 6MMM 8MMM

mowierzchnia właściwa wg. Blaine'a [cmO/gz

ilo
ść

 d
om

ie
sz

ki
 n

ap
ow

ie
tr

z 
[B

 m
as

ó 
ce

m
en

tu
z

1mM 1m1M 1m28

=
oósK=4K=wależność=zawartości=domieszki=napowietrzającej=w=mieszankach=betonowóch=od=
powierzchni=właściwej=popiołu=lotnego=wapiennego=Ezawartość=popiołu=NRB=po=lewejI=PMB=
po=prawej=stronieF===
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=
oósK=RK=wależność=zawartości=NMB=roztworu=domieszki=napowietrzającej=od=powierzchni=
właściwej=popiołu=lotnego=wapiennegoI=określona=w=badaniu=wskaźnika=pianó=Ezawartość=
popiołu=NRB=po=lewejI=PMB=po=prawej=stronieF===
==
=
ka= rósK= R= przedstawiono= korelację= wskaźnika= pianó= i= powierzchni= właściwej= popiołów=
lotnóch=wapiennóchI=stosowanóch=z=cementem=dórażdżeK==t=tóm=przópadkuI=podobnie=jak=na=
rósK4I=widocznó=jest=liniowó=charakter=zależności=pomiędzó=rozdrobnieniem=popiołu=a=ilością=
użótego= roztworu=domieszkiK= t=odróżnieniu= od=zależności=pokazanej=na= rósK4I=wóniki= tóch=
pomiarów= nie= są= obarczone= wpłówem= zmiennej= konsóstencji= mieszanki= betonowej= =
i=zróżnicowanej=zawartości=powietrzaK=
=
ka= podstawie= wóników= badań= mikrostrukturó= porów= w= stwardniałóm= betonie= dokonano=
porównania= ilości= powietrza= zmierzonego= metodą= ciśnieniową= w= mieszance= betonowej= =
i==zawartości=powietrza=określonej=na=zgładach=wókonanóch=z=betonu=stwardniałegoK=tóniki=
zostałó= przedstawione= na= rósK= SK= tprowadzenie= dodatku= popiołu= lotnego= wapiennego=
powoduje=znaczącą=tendencję=do=ucieczki=pęcherzóków=powietrza=z=mieszanki=betonowejK=t=
przópadku= betonu= bez= dodatków= popiołowóch= różnica= zawartości= powietrza= w= mieszance= =
i= w= betonie= stwardniałóm= bóła= mniejsza= niż= NB= w= wartościach= bezwzględnóch= Ewzględna=
różnica= około= NM= BFK= t= przópadku= betonów= z= dodatkiem= popiołu= względne= różnice= bółó=
większeI= tjK=w=zakresie=od=ORB=EaJNR=i=bJNRF=do=około=SMB=Ebeton=AJPMFK=mrawdopodobnie=
tak= duże= różnice= bółó= wówołane= zmianami= lepkości= mieszanki= betonowej= z= dodatkiem=
popiołów=lotnóch=wapiennóchI=ujawniające=się=poprzez=zmianę=konsóstencji=mieszanekK=
=
Charakteróstókę=sóstemu=porów=powietrznóch=w=betonieI=określoną=zgodnie=z=mkJbk=4UMJNNI=
przestawiono= w= tabeli= RK= kie= stwierdzono= jednoznacznóch= zależności= ilościowóch=
parametrów= mikrostrukturó= porów= od= zawartości= dodatku= popiołu= lotnego= wapiennego= w=
betonieK=fnteresujące=spostrzeżenie=dotóczó=zawartości=mikroporówI=tznK=porów=o=wómiarach=
mniejszóch=od=PMM=μmW==APMM=stanowi=od=około=PMB=do=RMB=objętości=porów=powietrznóchK=
gest= to= efekt= bardzo= korzóstnó= z= uwagi= na= zapewnienie= mrozoodporności= betonuK= Takie=
proporcje= rozkładu= wielkości= porów= świadczą= najprawdopodobniej= o= tómI= że= stwierdzona=
ucieczka=pęcherzóków=powietrza=z=mieszanek=dotóczó=w=przeważającej=części=dużóch=porów=
powietrznóchI=tjK=większóch=od=PMM=μmK=oóżnice=zawartości=powietrza=w=betonie=z=popiołem=
lotnóm=wapiennóm= Eod= OIOTB= do= 4INTBF= są= jedną= z= przóczón= znacznóch= różnic= pomiędzó=
wskaźnikami= rozmieszczenia= porów= i I= któróch= wartości= mieszczą= się= w= granicach= od= = =
MION=mm=do=MIPV=mmK=
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oósK=SK=wawartość=powietrza=w=betonie=stwardniałóm=i=zawartość=powietrza=w=mieszance=
betonowej==
=
Tabela=RK=tóniki=oznaczania=charakteróstóki=porów=powietrznóch=w=próbkach=betonu=
zgodnie=z=mkJbk=4UMJNN=
lznaczenie  
betonu 

A 
[Bz 

a  
[mm-1z 

i  
[mmz 

AP00 
[Bz 

AJM 7IP6 22I49 MI16 2I8M 
AJNR= 4I17 18I64 MIPM 1IP6 
BJNR= 2I59 17I76 MIP9 MI92 
CJNR= PIP5 2MI9M MIPM 1IM4 
AJPM= 2I7P PPI25 MI21 1I4P 
BJPM= 2I27 27I56 MI28 1I21 
CJPM= PI1M 24I1P MI28 1I44 
aJNR= PI7P 25I82 MI2P 1I86 
bJNR= PI77 17I26 MIP4 1I11 



= =

Tabela=PK=pkład=mieszanek=betonowóch=z=dodatkiem=popiołów=lotnóch=wapiennóch==

GF==oznaczeniaW=NIO=J=numer=partii=popiołuX=MINMINRIOU=J=czas=mielenia=w=młónku=okresowóm=
=
Tabela=4=tłaściwości=mieszanek=betonowóch=z=dodatkiem=popiołów=lotnóch=wapiennóch=

  wawartość składników [kgLmPz w mieszankach betonowóch 
   A-M A-NR B-NR C-NR A-PM B-PM C-PM a-NR b-NR 
Cement dórażdże Cbj f 4OIRo PRM= OVU= OVU= OVU= O4R= O4R= O4R= OVU= OVU=
miasek M-O SSM= RTM= RTM= RTM= 4UM= 4UM= 4UM= RTM= RTM=
drós amfibo- 
litowó 

O-8 RVM= RVM= RVM= RVM= RVM= RVM= RVM= RVM= RVM=
8-NS S4M= S4M= S4M= S4M= S4M= S4M= S4M= S4M= S4M=

toda  wodociągowa NRU= NRU= NRU= NRU= NRU= NRU= NRU= NRU= NRU=
mopiół lotnó 
wapiennó  Bełchatów M= NPP= NPP= NPP= OSP= OSP= OSP= NPP= NPP=

oodzaj popiołu  J= NmM
GF= NmNM

GF
= NmOU

GF
= NmM

GF
= NmNM

GF
= NmOU

GF
= OmM

GF
= OmNR

GF
=

puperplastófikator 

lLmP OIN PIO PIO OIP TI4 SIM RIM NMIM SIM 
B masó cementu MIS MI9 MI9 MIT OIN NIT NI4 OI9 NIT 
nazwa firmowa dlenium=phv=RVN=
baza domieszki bteró=polikarboksólenowe=

aomieszka 
napowietrzająca 

lLmP MIR NIN OIR 4IR PIM 4IP SIM 4IR TI4 
B masó cementu MIN4 MIPN MIT NIP MI8 NIO NIT NIP OIN 
nazwa firmowa jicro=Air=PMNJO=
baza domieszki dlikol=polietólenowó=

Właściwości lznaczenie mieszanki betonowej 
A-M A-NR B-NR C-NR A-PM B-PM C-PM a-NR b-NR 

lpad stożka mm N4M= NMM= NOM= NTM= OMM= NRM= OMM= NNM= N4M=
Temperatura º C ON= ONIR= OMIR= ON= ON= OS= ON= OO= O4=
wawartość 
powietrza B UIM= SI4= SIM= TI4= TIM= RIM= RIM= RIM= RIM=

Gęstość 
objętościowa  kgLmP O4OM= O4PM= O4PM= O4OM= O4NM= O4OM= O4PM= O4RM= O4SM=



= =

4K aóskusja uzóskanóch wóników 
=
tóniki= badań= wskazują= ogólnie= na= negatównó= wpłów= dodatków= popiołów= lotnóch=
wapiennóch=na=napowietrzenie=mieszanki= i=zawartość=porów=w=betonie=stwardniałómK=pą= to=
spostrzeżenia= częściowo= zgodne= z= oczekiwaniamiI= a= częściowo= odmienne= od= danóch=
podawanóch= w= publikacjach= amerókańskichK= hlieger= i= debler= xRz= = zbadali= stabilność=
napowietrzenia=w=mieszance=w=zależności=od=zawartości=popiołów=lotnóch=krzemionkowóch=i=
wapiennóchI= stwierdzającI= że= obecność= popiołów= krzemionkowóch= wpłówa= silniej= na=
redukcję= zawartości= powietrza= w= mieszance= niż= obecność= popiołów= wapiennóchK=
gednocześnie= zauważóliI= że= niezbędna= zawartość= domieszki= napowietrzającej= w= mieszance=
zawierającej= popiół= lotnó= wapiennó= jest= mniejsza= niż= w= mieszance= z= popiołem= lotnóm=
krzemionkowómI= chociaż=w=obu=przópadkach=wómagane= jest= zwiększenie=dawki=domieszki=
napowietrzającej=w=porównaniu=do=mieszanki=bez=popiołówK=
=
tażnóm= spostrzeżeniem= jest= możliwość= szóbkiej= ocenó= wpłówu= dodatku= popiołu= lotnego=
wapiennego= na= napowietrzenie= mieszanki= za= pomocą= stosunkowo= prostóch= metod= Ebadanie=
wskaźnika=pianó=i=stabilności=pianóFI=chociaż=jeszcze=nieznormalizowanóchK==
=
ptwierdzone=negatówne=efektó=oddziałówania=popiołów=lotnóch=wapiennóch=bółó=zbliżone=do=
oddziałówania= fluidalnóch= popiołów= lotnóch= xTzI= z= tómI= że= w= tóm= przópadku= trudno= je=
jednoznacznie= przópisać= zawartości= niespalonego= węgla= w= popiołachK= tóniki= uzóskane=
podczas= badań= wskaźnika= pianóI= oprócz= ukazania= tendencji= wzrostu= zapotrzebowania= na=
domieszkę=napowietrzającą=wraz=ze=wzrostem=ilości=popiołu=wapiennegoI=uwidoczniłó=także=
różnice=pojawiające= się= międzó=popiołami= z= różnóch=partiiI= pobranóch= w= różnóch=okresach=
pracó=blektrowni=BełchatówK=tókazałóI= że=głównóm=czónnikiem=charakterózującóm=popiół=
lotnó= wapiennó= Eprzó= takim= samóm= składzie= mineralnómFI= jako= dodatek= do= betonów=
napowietrzanóchI=jest=jego=rozdrobnienieK=wwiększenie=zapotrzebowania=na=domieszkę=rośnie=
w=przóbliżeniu=liniowo=ze=wzrostem=powierzchni=właściwej=według=BlaineDaK==
=
tóniki=badania= stabilności=pianóI=uzóskane=przó=zastosowaniu=opisanej=metodó=oznaczeniaI= =
okazałó= się= mniej= uzależnione= od= właściwości= fizócznóch= stosowanego= popiołu= lotnego=
wapiennego= niż= wóniki= oznaczenia= wskaźnika= pianóK= fstotne= różnice= stabilności= pianó=
stwierdzono= przó= wzrastającej= zawartości= popiołówI= niezależnie= od= ich= powierzchni=
właściwejK==
=
modobnie=jak=w=niektóróch=przópadkach=wókorzóstania=popiołów=lotnóch=fluidalnóch=x4zI=xTzI=
napowietrzanie= mieszanek= betonowóch= z= dodatkiem= popiołu= wapiennego= przópadku=
wómagało=przekroczenia=limitu=dozowanej=domieszki=napowietrzającej=E=powóżej=MIVB=masó=
cementuFK= tobec= tego= uzóskanie= wóższego= napowietrzenia= mieszanek= betonowóch=
zawierającóch=popiół=lotnó=wapiennó=wómaga=innego=zaprojektowania=mieszanekK===
=
=
RK tnioski 
 
ka=podstawie=przeprowadzonóch=badań=można=sformułować=następujące=wnioskiK=
· wawartość= powietrza= w= mieszankach= betonowóch= z= dodatkiem= popiołów= lotnóch=

wapiennóch= zmniejsza= się= ze= wzrostem= powierzchni= właściwej= popiołów= według=
zależności=zbliżonej=do=liniowejK===

· traz=ze=wzrostem=ilości=dodatku=popiołu= lotnego=wapiennego=wzrasta=zapotrzebowanie=
na=ilość=domieszki=napowietrzającejK=



= =

· Badania=wskaźnika=pianó= i= stabilności=pianó=są=prostómi= i= skutecznómi=narzędziami=do=
ocenó= wpłówu= dodatku= popiołu= lotnego= wapiennego= na= napowietrzenie= mieszanki=
betonowejK=

· aodatek=popiołu=lotnego=wapiennegoI=zastępującego=od=NRB=do=PMB=masó=cementu=przó=
kZMI4I= do= mieszanki= betonowej= napowietrzonej= powoduje= znaczną= utratę= zawartości=
powietrzaI= sięgającą= od= OR= do= SMB= = początkowej= wartościX= ucieczka= pęcherzóków=
powietrza=dotóczó=przede=wszóstkim=porów=powietrznóch=o=dużóch=średnicachK=

=
mraca=bóła=współfinansowana=ze=środków=bropejskiego=cunduszu=oozwoju=oegionalnego=w=ramach= mrogramu=
lperacójnego=fnnowacójna=dospodarkaI=nrK=projektuX=mlfd=KMNKMNKMOJO4JMMRLMV=
=
=
iiteratura 
=
xNz= AKdarbacikI= wKdiergicznóI= jKAKdlinickiI= gKdołaszewskiI= wałożenia= mrojektu=

ptrukturalnego= mrogramu= lperacójnego= fnnowacójna= dospodarka= „fnnowacójne=
spoiwa= cementowe= i= betonó= z= wókorzóstaniem= popiołu= lotnego= wapiennego”I= s=
jiędzónarodowa= honferencja= kaukowa= „bnergia= i= środowisko= w= technologiach=
materiałów=budowlanóchI=ceramicznóchI=szklarskich=i=ogniotrwałóch”I=tódawnictwo=
fnstótut=ŚląskiI=tarszawaJlpole=OMNMINTPJNUR==

xOz= = fK=hulaotsI=AK=esuI=oKeK=eurtI=bKjK=puubergI=Adsorption=of=surfactants=on=unburned=
carbon= in= fló= ash= and= development= of= a= standardized= foam= index= testI= Cement= and=
Concrete=oesearchI=PP=EOMMPFI=OMVN–OMVVI=

xPz= = mKeK=medersenI=AKaK=gensenI=jKpK=pkjřthJoasmussenI=hK=aamJgohansenI=A=review=of=
the=interference=of=carbon=containing=fló=ash=with=air=entrainment=in=concreteI=mrogress=
in=bnergó=and=Combustion=pcienceI=P4=EOMMUFI=NPR–NR4=

x4z= = = jK= wielińskiI= tłaściwości= i= struktura= betonów= z= dodatkiem= popiołów= lotnóch= ze=
spalania= węgla= w= kotłach= fluidalnóchI= oozprawa= doktorskaI= fmmT= mAkI= tarszawa=
OMMR=

xRz= pKeK=deblerI=mK=hliegerI=bffect=of=fló=ash=on=the=air=void=stabilitó=of=concreteI=mortland=
Cement=AssociationI=pkokieI=fiI=NVUSI=4M=sK=

xSz= aKwałochaI= gKhasperkiewiczI= wastosowanie= ilościowej= analizó= obrazu= do= ocenó=
strukturó=porów=w=betonie=napowietrzanómI=aoldf=i=jlpTvI=nr=OLOMMOI=NMTJNNU=

xTz= = jKAK= dlinickiI= jKwielińskiI= Air= void= sóstem= in= concrete= containing= circulating=
fluidized=bed=combustion=fló=ashI=jaterials=and=ptructuresI=4N=EOMMUFI=SUNJSUT=
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