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Wplyw dodatku popiolu lotnego wapiennego na napowietrzenie
mieszanki betonowej i charakterystyke porow w betonie

Streszczenie

Mozliwosci zastosowania popiotdow lotnych wapiennych jako dodatkow typu II do betondéw
konstrukcyjnych nie sg dostatecznie rozpoznane, szczegdlnie w zakresie zagadnien trwatosci
betondw zawierajacych takie popioty. Referat przedstawia wyniki badania stabilno$ci porow
powietrznych w mieszankach betonowych, zawierajacych popiot lotny wapienny oraz wyniki
badania charakterystyki porow powietrznych w betonie stwardnialym. Mieszanki betonowe
napowietrzne zaprojektowano zgodnie z wymaganiami wysokiej odpornosci betonu na
agresje mrozu 1 S$rodkéw odladzajacych. Cze$¢ cementu portlandzkiego zastepowano
popiofem lotnym wapiennym, przy zalozeniu wspoéfczynnika efektywnosci dodatku. Na
wykonanych probkach betonu przeprowadzono badania parametréw mikrostruktury porow
powietrznych i sformutlowano wnioski dotyczace mozliwosci napowietrzania mieszanek
zawierajacych popiot lotny wapienny.

1. Wprowadzenie

Mozliwosci zastosowania popiotow lotnych krzemionkowych jako dodatkow typu II do
betonéw konstrukcyjnych sa dobrze rozpoznane, popioly krzemionkowe wykorzystuje si¢
rutynowo w technologii betonu na podstawie wymagan okreslonych w normach
PN-EN 450-1 oraz PN-EN 206-1. Krajowe popioly lotne wapienne nie sg praktycznie
stosowane w technologii produkcji cementu i betonu z przyczyn przedstawionych w [1].
Liczne publikacje cytowane w [1] sugeruja znaczny potencjal wykorzystania popiotow
lotnych wapniowych w betonie, jednak wiele zagadnien technicznych nie zostalo dotad
systematycznie rozpoznanych. Naleza do nich m.in. zagadnienia trwalo$ci betondéw
z dodatkiem popiolow lotnych wapiennych w S$rodowisku agresji mrozu i ewentualnie
srodkow odladzajacych. Agresja kategorii XF, zgodnie z normg PN-EN 206-1, wystepuje
przede wszystkim w przypadku elementéw drogowych obiektow inzynierskich
1 zewnetrznych elementéw konstrukeji betonowych, znajdujacych sie strefach rozbryzgéw
i nad morzem. Znane i stosowane od wielu lat podejscie do wykonania betonow
mrozoodpornych polega na napowietrzaniu mieszanki betonowej przy uzyciu domieszek
chemicznych napowietrzajacych, w taki sposob, aby uzyska¢ pozadang mikrostruktur¢ porow
powietrznych w betonie. Wtasciwa wielko$¢ 1 rozmieszczenie poroOw powietrznych jest
koniecznym, chociaz nie jedynym, warunkiem wysokiej trwato$ci betonu w $§rodowisku
agresji mrozu i1 $rodkdw odladzajacych. Jak wiadomo z publikacji [2-3], w przypadku
napowietrzania mieszanek betonowych z dodatkami popiotdéw lotnych moze wystgpicé
negatywna interakcja polegajaca na adsorpcji hydrofobowych czastek domieszki na
powierzchni niespalonego wegla, pozostajacego w popiotach. Wraz ze wzrostem zawartosci
wegla 1 jego powierzchni wilasciwej nastgpuje wigksza adsorpcja domieszki napowietrzajace;j



[3]. Na efektywno$¢ domieszki napowietrzajacej w mieszance betonowej wplywa negatywnie
obecno$é jonow Ca®" i Mg™" | przechodzacych ze skiadnikow mineralnych mieszanki do
wody zarobowej; obecno$¢ jondw alkalicznych w roztworze powoduje wytrgcanie si¢
nierozpuszczalnych zwigzkéw ze Srodkiem powierzchniowo-czynnym z domieszki
napowietrzajacej [4]. Zjawisko to moze pojawi¢ si¢ w przypadku stosowania popiolow
lotnych o duzej zawartos$ci reaktywnego tlenku wapnia i ewentualnie utrudnia¢ wlasciwe
napowietrzenie mieszanek betonowych zawierajacych popioly lotne wapienne.
W konsekwencji projektowanie i wykonanie betonéw mrozoodpornych moze napotyka¢ na
powazne trudnosci.

W celu rozpoznania wplywu popiotéw lotnych wapiennych na skuteczno$¢ napowietrzania
betonu podjeto badania do$§wiadczalne na mieszankach zawierajacych popiot z Elektrowni
Belchatow. Praca badawcza zostata wykonana jako czgs$¢ wigkszego projektu [1], zatem inne
wlasciwosci techniczne betonéw z popiotem z Elektrowni Belchatow sa przedmiotem innych
publikacji. Zakres badan objat zard6wno popioty nieprzetworzone, jak i przetworzone przez
przemial do okres$lonej powierzchni wilasciwe;j.

2. Opis badan doswiadczalnych

2.1 Materialy do badan
Program badan obejmowat okreslenie wpltywu dodatku popiotu lotnego wapiennego na
efektywnos$¢ napowietrzania mieszanki betonowej. Do badan uzyto nastgpujacych
materiatow:
e cement CEM I 42,5R z Cementowni Gorazdze,
e cement CEM I 42,5N-MSR/NA z Cementowni Warta,
e cement CEM I 42,5N-HSR/NA z Cementowni Chelm,
e popiodt lotny wapienny pochodzacy z Elektrowni Belchatow, ktorego skiad chemiczny
oznaczony metodg XRF i wlasciwosci fizyczne przedstawiono w tabeli 112,
piasek kwarcowy 0 - 2 mm,
e grys amfibolitowy frakcji 2 - 8§ mm i 8 - 16 mm z Zakladu Przerébczego ,,Pitawa Goérna”
— Dolnoslaskie Surowce Skalne sp. z 0.0.
e woda destylowana,
e domieszki chemiczne do betonu:
» superplastyfikator: BASF: Glenium Sky 591
» napowietrzajaca: BASF: Micro Air 301-2

Tabela 1. Skilad chemiczny popiolu lotnego wapiennego z Elektrowni Belchatow (wyniki
uzyskane w laboratorium Instytutu Ceramiki i Materialéow Budowlanych - Oddziat Szkta
1 Materialtow Budowlanych w Krakowie)

Popiét lotny  Skfadnik, [%]

wapienny LOI SlOz A1203 Fe203 CaO MgO SO3 Kzo NazO PzOs TiOz Can

Partia 1¥ 2,56 33,62 19,27 539 31,3 1,85 3,91 0,11 031 0,17 121 2,87
Partia I1**) 3,43 35,41 21,86 6,11 256 149 422 0,13 0,16 0,16 1,22 1,24

" popidt pobrany dnia 16.03.2010 roku,  popidt pobrany dnia 19.05.2010 roku



Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne popiotdow lotnych wapiennych (wyniki uzyskane
w laboratorium Instytutu Ceramiki i Materialow Budowlanych - Oddziat Szkta i Materiatow
Budowlanych w Krakowie)

Gestosé, g Jem® Mialkos¢ - pozostalos¢ Powierzchnia wlasciwa
9

na sicie 45pum wg Blaine'a, cmz/g
Partia I Partiall Partial Partia I1 Partia I Partia I1
"Surowy" 2,62 2,58 38% 35,4% 2860 4400
"10 min"") 2,77 - 23% - 3500 -
"15 min"") - 2,70 - 13,3% - 6510
"28 min"" ) 2,75 - 10,5 - 3870 -

") popidt nieprzetworzony;  popiot mielony w mtynku okresowym (podano czas mielenia)

Obie partie popioldow maja zblizony sktad chemiczny. Najwigksze roznice wystgpuja w
zawartosci wolnego tlenku wapnia, ale jego zawarto$¢ pozostaje na niskim poziomie. Straty
prazenia sg niskie, ale w przypadku popiotu partii II nieco przekraczaja 3%. Odmienne sg
natomiast wlasciwos$ci fizyczne. Jak podano w tabeli 2, powierzchnia wlasciwa popiotow
partii I jest zblizona do rozwinigcia powierzchni cementow portlandzkich, natomiast w
popiofach partii II stwierdzono prawie dwukrotny wzrost powierzchni wiasciwe;.

2.2 Mieszanki betonowe i probki

Wykonano seri¢ mieszanek betonowych, w ktorych 15% 1 30% masy cementu zastgpiono
popiofem lotnym wapiennym z uwzglednieniem przyjetego wspotczynnika efektywnosci
dodatku  "k=0,4". Zwarto§¢ cementu w betonie bez dodatkow  wynosila
350 kg/m’, przyjeto staly stosunek w/s = 0,45 , przy czym s=c+k*p (s - zawarto$¢ spoiwa;
¢ - zawarto$¢ cementu; p - zawarto$¢ popiotu), opad stozka dla klasy konsystencji S3 oraz
zawarto$¢ powietrza w mieszance od 5% do 8%. Sklad sporzadzonych mieszanek
betonowych przedstawiony zostat w tabeli 3, a podstawowe wiasciwosci mieszanek podano w
tabeli 4. Wykonano normowe probki szeScienne o boku 150 mm i przechowywano w
warunkach wysokiej wilgotno$ci przez 28 dni. Po okresie dojrzewania z powyzszych probek
przygotowano zglady mikroskopowe, na ktorych przeprowadzono badanie rozmieszczenia
poréw w betonie stwardniatym.

23 Metody badawcze

Okreslenie wptywu dodatku popiotu lotnego wapiennego na napowietrzenie mieszanki

betonowej 1 zawarto$¢ porow w betonie stwardniatym przeprowadzono nastepujacymi

metodami:

e badanie wskaznika piany (ang. foam index) - nienormowe badanie polegajace na
okresleniu adsorbcji domieszki napowietrzajacej na ziarnach spoiwa w roztworze
wodnym; celem pomiaréw jest poréwnanie wptywu dodatkow mineralnych do cementu
na tworzenie si¢ stabilnej piany [2], [4],

e badanie stabilno$ci piany (ang. foam drainage) - nienormowe badanie stuzace do oceny
efektywnosci dzialania domieszek chemicznych, uzywanych do napowietrzania
mieszanek cementowych; na podstawie badania stabilno$ci piany mozliwe jest okreslenie
efektywnosci wspotdziatania domieszki napowietrzajacej z innymi domieszkami
chemicznymi, np. uptynniajacymi, przyspieszajacymi wigzanie itp. [5],

e oznaczenie zawarto$ci powietrza w mieszance zgodnie z PN-EN 12350-7:2009,

e oznaczenia charakterystyki porow powietrznych w stwardnialym betonie metoda zgodna
z norma PN-EN 480-11: 2008; pomiar parametréw mikrostruktury poréw powietrznych
wykonano przy pomocy komputerowego systemu automatycznej analizy obrazu [6].



Uzupetieniem tych metod byty badania normowych wtasciwosci mieszanki betonowej, tj. :
e konsystencji metoda opadu stozka wedlug normy PN-EN 12350-2:2009,

e gestosci objetosciowej wedtug normy PN-EN 12359-6:2009,

e temperatury mieszanki betonowej po okoto 10 min. od zakonczenia mieszania.

Badanie wskaznika piany polegalo na sporzadzeniu kilku mieszanin. Pierwsza byla
mieszanina odniesienia skfadajaca si¢ z 10g cementu i 25 ml wody destylowanej. Kolejnymi
natomiast byly mieszaniny, w ktorych kolejno 1,5g oraz 3 g cementu zastgpiono popiotem
lotnym wapiennym. Skladniki zamkni¢to w szklanej menzurce o $rednicy 80 mm
1 wymieszano - wstrzasajac przez ok. 60 sekund do catkowitego wymieszania sktadnikow.
Dalsza cz¢$¢ badania polegata na dodawaniu 10% wodnego roztworu domieszki
napowietrzajacej - kazdorazowo w ilosci dwoch kropli (ok. 0,04ml). Po kazdym dodaniu
domieszki pojemnik z mieszaning byt zamykany 1 wstrzgsany przez ok. 15 sekund. Nast¢pnie
prowadzono obserwacje piany na powierzchni roztworu. Za punkt koncowy badania przyjeto
moment, gdy piana powstata na powierzchni mieszaniny utrzymywala si¢ minimum przez 45
sekund.

Badanie stabilno$ci piany przeprowadzono zgodnie z procedurg opisang w pracy [5].
Wykonuje si¢ mieszaning sktadajaca si¢ z: 130 ml wody destylowanej, 20 ml domieszki
uplastyczniajacej  badz  uplynniajace;j, 10 ml domieszki  napowietrzajace;j,
20 g cementu (lub cementu z dodatkami mineralnymi). Skfadniki miesza si¢ przez 15 sekund
w mikserze, a nast¢gpnie niezwlocznie przelewa jego zawarto$¢ do cylindra miarowego o
pojemnosci 1000 ml. Obserwuje si¢ poziomu granicy ciecz - piana i rejestruje odczyty co 5
minut przez godzing od momentu umieszczenia mieszaniny w naczyniu pomiarowym.

3. Wyniki badan

Badania wskaznika piany przeprowadzono dla domieszki Basf: Micro Air 301-2 i cementu z
cementowni Gorazdze. Wyniki przedstawione zostaly jako wartosci $rednie z dwoch
pomiar6w na rys.l. Widoczna jest praktycznie liniowa zalezno$¢ ilosci domieszki
napowietrzajacej od zawartosci popiotu lotnego wapiennego, zardéwno z partii 1, jak i partii 2.
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Rys. 1. Wskaznik piany wyrazony objetoscig roztworu domieszki napowietrzajacej w funkcji
zawarto$ci dodatku popiotu lotnego wapiennego

Wraz ze zwickszajaca sie iloScia dodatku popiolu wzrasta zapotrzebowanie na domieszke
napowietrzajacg. Zatem mielenie popiotdow wapiennych powoduje zwigkszenie ilosci



domieszki chemicznej, niezbe¢dnej do osiggnigcia stabilnej piany. Przyczyng jest
najprawdopodobniej zwigkszenie powierzchni wlasciwej ziaren popiotu, na ktéorych mozliwa
jest adsorbcja. W przypadku 30% dodatku popiolu z partii I o najwickszej powierzchni
wlasciwej (1P2g) stwierdzono okolo pigciokrotny wzrost zawarto$ci domieszki. W skrajnym
przypadku popiotow partii II (2P;s) niezbedna ilo$¢ domieszki napowietrzajacej byta okoto
dwunastokrotnie wigksza niz w przypadku cementu bez dodatku popiolowego. Zwigkszenie
rozdrobnienia popiotu z partii II do powierzchni wlasciwej wedlug Blaine'a powyzej 6500
cm’/g wplywalo niekorzystnie na mozliwo$é utworzenia piany przy uzyciu domieszki
napowietrzajacej.

Wskaznik piany oznaczony zostal takze w przypadku dla trzech cementow portlandzkich,
pochodzacych z r6znych cementowni, réznigcych si¢ przede wszystkim sktadem fazowym, a
w szczegolnosci zawartoscig glinianu trojwapniowego (Cs3A). Zawarto$¢ CsA wynosita 10%,
4% 1 1,85% odpowiednio w przypadku cementu z Cementowni Gorazdze, Warta i Chelm. Na
rys. 2 przedstawiono wyniki badan wskaznika piany z wybranymi popiotami, ktére wykazuja
najmniejszy (1Py) i najwickszy (2P;s) efekt adsorpcji domieszki. Przy obu rodzajach popiotu
lotnego wapiennego uwidacznia si¢ jedynie niewielki wplyw rodzaju cementu na ilo$¢
domieszki niezb¢dnej do wytworzenia stabilnej piany. Niewielkie roznice moga byc¢
spowodowane niekorzystnym wptywem glinianow na tancuchy zwiazkéw bedacych baza
domieszki — najbardziej niekorzystny efekt wystepuje w przypadku cementu o najwyzszej
zawartosci C3A, tj. w przypadku cementu z cementowni Gorazdze; w pozostatych
przypadkach roznice sg statystycznie nieistotne.
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Rys. 2. Wskaznik piany dla cementow z cementowni Goérazdze, Chetm 1 Warta z popiotami
lPo 1 2P15

Badanie stabilno$ci piany przeprowadzono stosujac zestaw dwoch domieszek chemicznych,
wybranych do sporzadzenia mieszanek betonowych: superplastyfikator - Glenium Sky 591
oraz domieszki napowietrzajacej - Micro Air 301-2. Pomiar zostal wykonany w przypadku
cementu bez dodatkow (cementownia Goérazdze), a takze dla spoiw, w ktérych cement
czg$ciowo zastgpiono 30% 1 60% dodatkiem popiotu lotnego wapiennego z partii I. Wyniki
badan zostaly przedstawione na rys 3. Skuteczno$¢ domieszek chemicznych
napowietrzajacych jest tym lepsza, im wolniej oddziela si¢ woda z piany powstalej po
zmieszaniu domieszki z wodg i spoiwem.
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Rys3. Przebieg odwadniania piany w funkcji czasu dla spoiw z 30% (po lewej) i 60%
(po prawej) dodatkiem popiotu lotnego wapiennego z partii 1.

Wykresy ilustruja uzaleznienie stabilno$ci piany od ilosci dodatku popiotu lotnego
wapiennego, zastepujacego czes¢ cementu. Im wigcej popiotu jest w spoiwie, tym szybciej
nastgpuje oddzielenie si¢ wody. Najwigksza réznica wywolana obecnoscia zmiennej ilosci
popiotu w spoiwie widoczna jest w czasie od 5 do 30 minut do poczatku pomiaru. W
przypadku 30% dodatku popiotu, wzrost ilosci wody w pianie nast¢puje wolniej niz w
przypadku 60% dodatku.

Na rys.4 przedstawiona zostata zalezno$¢ ilo$ci domieszki napowietrzajacej, uzytej do
sporzadzenia mieszanki betonowej o zalozonej zawarto$ci powietrza, od rozdrobnienia
popiotdw, wyrazonego powierzchnig wlasciwag wedlug Blaine'a. Zaleznos$¢ jest zblizona do
liniowej: wraz ze wzrostem rozdrobnienia dodatku wzrasta potrzebna ilo$¢ domieszki
napowietrzajace;.
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Rys. 4. Zalezno$¢ zawarto$ci domieszki napowietrzajacej w mieszankach betonowych od
powierzchni wlasciwej popiotu lotnego wapiennego (zawarto$¢ popiotu 15% po lewej, 30%
po prawej stronie)
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Rys. 5. Zalezno$¢ zawartosci 10% roztworu domieszki napowietrzajacej od powierzchni
wilasciwej popiotu lotnego wapiennego, okreslona w badaniu wskaznika piany (zawarto$¢
popiotu 15% po lewej, 30% po prawej stronie)

Na rys. 5 przedstawiono korelacj¢ wskaznika piany i powierzchni wlasciwej popiotow
lotnych wapiennych, stosowanych z cementem Gorazdze. W tym przypadku, podobnie jak na
rys.4, widoczny jest liniowy charakter zalezno$ci pomiedzy rozdrobnieniem popiotu a iloscig
uzytego roztworu domieszki. W odrdznieniu od zaleznosci pokazanej na rys.4, wyniki tych
pomiard6w nie s3 obarczone wplywem zmiennej konsystencji mieszanki betonowe;j
1 zréznicowanej zawartos$ci powietrza.

Na podstawie wynikow badan mikrostruktury porow w stwardniatym betonie dokonano
poréwnania ilo$ci powietrza zmierzonego metoda ci$nieniowg w mieszance betonowe;j
1 zawartosci powietrza okreslonej na zgladach wykonanych z betonu stwardnialego. Wyniki
zostaly przedstawione na rys. 6. Wprowadzenie dodatku popiotu lotnego wapiennego
powoduje znaczaca tendencje do ucieczki pecherzykdéw powietrza z mieszanki betonowej. W
przypadku betonu bez dodatkow popiotowych rdznica zawarto$ci powietrza w mieszance
1 w betonie stwardnialym byla mniejsza niz 1% w wartosciach bezwzglednych (wzgledna
roéznica okoto 10 %). W przypadku betonéw z dodatkiem popiotu wzgledne rdznice byty
wigksze, tj. w zakresie od 25% (D-15 i E-15) do okoto 60% (beton A-30). Prawdopodobnie
tak duze roznice byly wywolane zmianami lepkosci mieszanki betonowej z dodatkiem
popiolow lotnych wapiennych, ujawniajace si¢ poprzez zmiang konsystencji mieszanek.

Charakterystyke systemu poréw powietrznych w betonie, okreslong zgodnie z PN-EN 480-11,
przestawiono w tabeli 5. Nie stwierdzono jednoznacznych zalezno$ci iloSciowych
parametréw mikrostruktury poréw od zawartosci dodatku popiolu lotnego wapiennego w
betonie. Interesujace spostrzezenie dotyczy zawartosci mikropordéw, tzn. porOw o wymiarach
mniejszych od 300 pm: Ajp stanowi od okoto 30% do 50% objetosci poroéw powietrznych.
Jest to efekt bardzo korzystny z uwagi na zapewnienie mrozoodporno$ci betonu. Takie
proporcje rozkladu wielkosci poréw $wiadcza najprawdopodobniej o tym, Ze stwierdzona
ucieczka pgcherzykow powietrza z mieszanek dotyczy w przewazajacej czg$ci duzych porow
powietrznych, tj. wigkszych od 300 um. Roznice zawarto$ci powietrza w betonie z popiofem
lotnym wapiennym (od 2,27% do 4,17%) sa jedna z przyczyn znacznych réznic pomigdzy
wskaznikami rozmieszczenia porow L, ktérych wartosci mieszcza si¢ w granicach od
0,21 mm do 0,39 mm.
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Rys. 6. Zawarto$¢ powietrza w betonie stwardnialym i zawarto$¢ powietrza w mieszance
betonowe;j

Tabela 5. Wyniki oznaczania charakterystyki porow powietrznych w probkach betonu
zgodnie z PN-EN 480-11

Oznaczenie A a L Asoo
betonu [%] [mm™] [mm] [%]
A-0 7,36 22,49 0,16 2,80
A-15 4,17 18,64 0,30 1,36
B-15 2,59 17,76 0,39 0,92
C-15 3,35 20,90 0,30 1,04
A-30 2,73 33,25 0,21 1,43
B-30 2,27 27,56 0,28 1,21
C-30 3,10 24,13 0,28 1,44
D-15 3,73 25,82 0,23 1,86

E-15 3,77 17,26 0,34 1,11




Tabela 3. Sktad mieszanek betonowych z dodatkiem popiotéw lotnych wapiennych

Zawarto$¢ skladnikow [kg/m3] w mieszankach betonowych

A-0 A-15 B-15 C-15 A-30 B-30 C-30 D-15 E-15
Cement Gorazdze CEM I 42,5R 350 298 298 298 245 245 245 298 298
Piasek 0-2 660 570 570 570 480 480 480 570 570
Grys amfibo- 2-8 590 590 590 590 590 590 590 590 590
litowy 8-16 640 640 640 640 640 640 640 640 640
Woda wodociagowa 158 158 158 158 158 158 158 158 158
Popiol lotny Belchatow 0 133 133 133 263 263 263 133 133
wapienny
ROdZﬂj pOpiOlll - IPO*) lPlo*) leg*) lPo*) lPlo*) leg*) 2P0*) 2P15*)
V/m’ 2,1 3,2 3,2 2,3 7,4 6,0 5,0 10,0 6,0
Superplastyfikator % masy cementu 0,6 0,9 0,9 0,7 2.1 1,7 1.4 2,9 1,7
nazwa firmowa Glenium SKY 591
baza domieszki Etery polikarboksylenowe
/m’ 0,5 1,1 2,5 4,5 3,0 4,3 6,0 4,5 7,4
Domieszka % masy cementu 0,14 0,31 0,7 1,3 0,8 1,2 1,7 1,3 2.1
napowietrzajaca nazwa firmowa Micro Air 301-2
baza domieszki Glikol polietylenowy
" oznaczenia: 1,2 - numer partii popiotu; 0,10,15,28 - czas mielenia w mtynku okresowym
Tabela 4 Wtasciwos$ci mieszanek betonowych z dodatkiem popiotdéw lotnych wapiennych
.. Oznaczenie mieszanki betonowej
Wiasciwosci
A-0 A-15 B-15 C-15 A-30 B-30 C-30 D-15 E-15
Opad stozka mm 140 100 120 170 200 150 200 110 140
Temperatura °C 21 21,5 20,5 21 21 26 21 22 24
Zawartose % 8,0 6,4 6,0 7.4 7,0 5,0 5,0 5,0 5,0
powietrza
Gestose kg/m’ 2420 2430 2430 2420 2410 2420 2430 2450 2460

objetosciowa




4. Dyskusja uzyskanych wynikow

Wyniki badan wskazuja ogdlnie na negatywny wpltyw dodatkow popiotéw lotnych
wapiennych na napowietrzenie mieszanki i zawarto$¢ porow w betonie stwardniatym. Sg to
spostrzezenia czgSciowo zgodne z oczekiwaniami, a czeSciowo odmienne od danych
podawanych w publikacjach amerykanskich. Klieger i Gebler [5] zbadali stabilnos$¢
napowietrzenia w mieszance w zaleznosci od zawarto$ci popiotéw lotnych krzemionkowych i
wapiennych, stwierdzajac, ze obecno$¢ popiotdw krzemionkowych wpltywa silniej na
redukcj¢ zawarto$ci powietrza w mieszance niz obecno$¢ popioldw wapiennych.
Jednocze$nie zauwazyli, Ze niezb¢dna zawarto$§¢ domieszki napowietrzajacej] w mieszance
zawierajacej popidt lotny wapienny jest mniejsza niz w mieszance z popiotem lotnym
krzemionkowym, chociaz w obu przypadkach wymagane jest zwigkszenie dawki domieszki
napowietrzajacej w pordéwnaniu do mieszanki bez popiotow.

Waznym spostrzezeniem jest mozliwo$¢ szybkiej oceny wptywu dodatku popiotu lotnego
wapiennego na napowietrzenie mieszanki za pomoca stosunkowo prostych metod (badanie
wskaznika piany i stabilno$ci piany), chociaz jeszcze nieznormalizowanych.

Stwierdzone negatywne efekty oddzialywania popiotow lotnych wapiennych byty zblizone do
oddziatywania fluidalnych popiotow lotnych [7], z tym, ze w tym przypadku trudno je
jednoznacznie przypisa¢ zawarto$ci niespalonego wegla w popiotach. Wyniki uzyskane
podczas badan wskaznika piany, oprocz ukazania tendencji wzrostu zapotrzebowania na
domieszke napowietrzajaca wraz ze wzrostem ilo$ci popiotu wapiennego, uwidocznity takze
réznice pojawiajace si¢ miedzy popiolami z réznych partii, pobranych w réznych okresach
pracy Elektrowni Betchatow. Wykazaly, Zze glownym czynnikiem charakteryzujacym popidt
lotny wapienny (przy takim samym skladzie mineralnym), jako dodatek do betonow
napowietrzanych, jest jego rozdrobnienie. Zwigkszenie zapotrzebowania na domieszke rosnie
w przyblizeniu liniowo ze wzrostem powierzchni wlasciwej wedtug Blaine'a.

Wyniki badania stabilnosci piany, uzyskane przy zastosowaniu opisanej metody oznaczenia,
okazaly si¢ mniej uzaleznione od wiasciwosci fizycznych stosowanego popiotu lotnego
wapiennego niz wyniki oznaczenia wskaznika piany. Istotne roznice stabilno$ci piany
stwierdzono przy wzrastajacej zawarto$ci popiotdw, niezaleznie od ich powierzchni
wlasciwe;.

Podobnie jak w niektorych przypadkach wykorzystania popiotéw lotnych fluidalnych [4], [7],
napowietrzanie mieszanek betonowych z dodatkiem popiotu wapiennego przypadku
wymagato przekroczenia limitu dozowanej domieszki napowietrzajacej ( powyzej 0,9% masy
cementu). Wobec tego uzyskanie wyzZzszego napowietrzenia mieszanek betonowych
zawierajacych popiot lotny wapienny wymaga innego zaprojektowania mieszanek.

5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace wnioski.

e Zawarto$¢ powietrza w mieszankach betonowych z dodatkiem popiotéw lotnych
wapiennych zmniejsza si¢ ze wzrostem powierzchni wilasciwej popiotow wedhug
zalezno$ci zblizonej do liniowe;.

e  Wraz ze wzrostem ilosci dodatku popiotu lotnego wapiennego wzrasta zapotrzebowanie
na ilo$¢ domieszki napowietrzajace;j.



Badania wskaznika piany i stabilno$ci piany sg prostymi i skutecznymi narz¢dziami do
oceny wplywu dodatku popiotu lotnego wapiennego na napowietrzenie mieszanki
betonowe;.

Dodatek popiotu lotnego wapiennego, zastepujacego od 15% do 30% masy cementu przy
k=0,4, do mieszanki betonowej napowietrzonej powoduje znaczng utrat¢ zawartosci
powietrza, siegajaca od 25 do 60% poczatkowej wartosci; ucieczka pecherzykow
powietrza dotyczy przede wszystkim poréw powietrznych o duzych $rednicach.

Praca byta wspolfinansowana ze $rodkow Eropejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, nr. projektu; POIG .01.01.02-24-005/09
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