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OCENA PRZEPUSZCZALNOSCI BETONU Z POPIOLEM
LOTNYM WAPNIOWYM - KONCEPCJA BADAN

STRESZCZENIE

Celem rozpoczgtych badan jest ocena przepuszczalnosci betonu zawierajacego
popiot lotny wapienny pochodzacy ze spalania wegla brunatnego w energetyce
zawodowej, W szczegbdlnosci jakoSciowe rozpoznanie i okreslenie ilosciowe wptywu
sktadnika popiotowego w cemencie lub dodatku popiotu do betonu na wnikanie
mediow agresywnych. W referacie przedstawiono podstawowe koncepcje badawcze
oraz wyniki okres§lania szczelnosci betonu na podstawie literatury. Stwierdzono, ze
mozna oczekiwaé korzystnych efektow stosowania popiotu lotnego wapiennego,
ujawniajacych si¢ znaczaca redukcja wspotczynnika dyfuzji 1 wspotczynnika migracji
chlorkéw, a takze efektéw niekorzystnych polegajacych na zwigkszeniu

przepuszczalno$ci powietrza i ewentualnie podwyzszeniu szybkos$ci karbonatyzaciji.

1. WSTEP

Przepuszczalno$¢ betonu uznaje si¢ za jedna z podstawowych cech umozliwiajacych
przewidywanie i ocen¢ jego trwatosci w $rodowiskach agresywnych. Przenikanie
agresywnych mediéw ciektych i gazowych moze prowadzi¢ do korozji zbrojenia
stalowego 1 wywolywa¢ zniszczenie konstrukcji zelbetowych. Metody okreslania
przepuszczalnosci mediéw ciektych 1 gazowych przez beton nie sa jednak
powszechnie uznane, kryteria oceny wynikdw nie sa uzgodnione. Dotyczy to rOwniez
betonow modyfikowanych dodatkami mineralnymi, normowymi i pozanormowymi,
a takze betonoéw na cementach wieloskladnikowych coraz szerzej wprowadzanych na

rynek.



Tematem badan rozpoczetych w ramach Projektu POIG sa nowe spoiwa
cementowe z popiolem lotnym wapiennym. W zakresie badan miesci si¢ stosowanie
popiotu lotnego wapiennego jako dodatku do betonu oraz jako sktadnika gtownego
cementow wielosktadnikowych. Celem zamierzonych badan, przedstawionych w tym
referacie, jest ocena przepuszczalnosci betonu zawierajacego popiot lotny wapienny,
w szczegollnosci jakosciowe rozpoznanie 1 okreslenie ilosciowe wplywu sktadnika
popiotowego w cemencie lub dodatku popiotu do betonu na wnikanie mediow
agresywnych.

Popioty lotne wapienne sa ubocznym produktem spalania wegla brunatnego
w energetyce zawodowej. W Polsce popioty wapienne, powstajace w elektrowniach
Belchatow, Patnow-Adamow-Konin oraz Turéw, pochodza ze spalania wegla
w kotlach pylowych oraz w kotlach fluidalnych. Sktad chemiczny 1 mineralny oraz
wlasciwosci fizyczne krajowych popioléw lotnych wapiennych byty przedmiotem
badan Giergicznego [1], ale zagadnienia trwatosci betonu z takimi dodatkami
popiotowymi wymagaja dalszych badan. W referacie przedstawiono podstawowe
koncepcje badawcze oraz wyniki okreslenia szczelnosci betonu zawierajacego popiot

lotny wapienny na podstawie literatury.

2. METODY BADAN

2.1 Uwagi ogolne

Tradycyjnie, trwato$¢ betonu uzaleznia si¢ od wytrzymaloSci betonu na $ciskanie.
Takie zalozenie jest podstawa recepturowego podejscia do zagadnien trwatosci,
polegajacego na okresleniu rodzajéw i granicznych zawartosci sktadnikow mieszanki
betonowej przeznaczonej do stosowania w okreslonych warunkach agresywnego
oddziatywania $rodowiska. Jednak nie zawsze wysoka wytrzymato§¢ betonu daje
gwarancje duzej jego trwatoSci, decyduje tu struktura i mikrostruktura samego
stwardnialego zaczynu, w tym mikrostruktura poréw, jak i rodzaj i wilasciwosci
zastosowanego kruszywa. Wspotczesne koncepcje projektowania betonu na trwatos¢
opracowano m.in. w ramach europejskich projektow badawczych DuraCrete
czy ClinConc. Baroghel-Bouny, [2] zaproponowata zestaw uniwersalnych

wskaznikoéw trwalosci betonu w §rodowisku agresji chlorkow i karbonatyzacji. Klasy



potencjalnej trwatosci betonu zdefiniowano na podstawie parametréw okreslajacych

przenikanie cieczy 1 gazOw przez beton, tj.:

e wspotczynnika dyfuzji chlorkow (efektywnego) Dess , okreslanego na podstawie
pierwszego prawa Ficka,

e wspotczynnika dyfuzji chlorkéw (pozornego), okreslanego wedtug drugiego prawa
Ficka,

e na podstawie badania migracji wymuszonej polem elektrycznym Dgpymig) @lbo na
podstawie badania dyfuzji w stanie ustalonym lub nieustalonym D zpp it

e wspoélczynnika gazoprzepuszczalnos$ci Kappgas) , mierzonego metoda Cembureau
przy
cisnieniu wejsciowym 0,2 MPa na probkach wysuszonych w temperaturze
105+5°C,

e wspotczynnika wodoprzepuszczalno$ci na podstawie bezposredniego pomiaru
przeptywu po nasyceniu probek,

e porowatosci otwarte;.

Okreslenie ilosciowego przenikania jonow pozwala na przewidywanie trwatosci

zbrojenia stalowego w konstrukcjach zelbetowych. Na podstawie wspotczynnika

przepuszczalno$ci powietrza przez beton mozna okreslic odpornos¢ betonu w

warstwie otuliny zbrojenia na karbonatyzacj¢. Przepuszczalno$¢ wody przez beton

odpowiada ekspozycji elementow konstrukcji na oddziatywanie wody pod ci$nieniem

1 jest rébwniez wazna cecha $wiadczaca o podatnosci mikrostruktury betonu na

penetracj¢ mediow agresywnych. Ponizej opisano metody badawcze stosowane w

IPPT PAN do oceny przepuszczalnosci betondw.

2.2 Migracja jonow chlorkowych

Wspoélczynnik migracji chlorkéw okreslany jest wg przyspieszonej metody NT Build
492 [3]. Metoda ta polega na okresleniu wspolczynnika migracji chlorkow przy
nieustalonym ich przeptywie. Betonowe probki, wczesniej odpowiednio
przygotowane, umieszcza si¢ w komorze pomiarowe] migdzy miedzianymi
elektrodami. W jednej z dwoch przeciwleglych czgéci komory znajduje si¢ 10%

roztwor NaCl, w drugiej - 0,3 mol/dm?® roztwér NaOH. Miedzy elektrodami przeptywa



pradu o napigciu w zakresie od 10 do 60 V. Warto$¢ wspotczynnika migracji chlorkow
wyznacza si¢ na podstawie wielkosci przylozonego napigcia, temperatury anolitu
mierzonej na poczatku ikoncu badania oraz glebokosci na jaka wniknety jony
chlorkowe, mierzonej na osiowo rozlupanej probce, Jozwiak-Niedzwiedzka [4].
Kryteria oceny wspotczynnika migracji chlorkow badanego po 28 dniach dojrzewania
betonu przedstawione sa w Tabeli 1.

Tabelal.

Ocena odpornosci betonu na wnikanie chlorkow, NT Build 492

Wspodtczynnik migracji Odporno$¢ na wnikanie chlorkow
<2x10"m¥s Bardzo dobra
2-8x10"%m?s Dobra
816 x 102 m%s Dopuszczalna
> 16 x 10 m?/s Niedopuszczalna

2.3 Przepuszczalno$¢ powietrza przez beton
Okreslenie przepuszczalno$ci powietrza przez beton wykonuje si¢ metoda
nieniszczaca przy uzyciu aparatury Torrent Permeability Teseter produkcji
szwajcarskiej, Torrent [5]. Zestaw aparatury sktada si¢ z dwukomorowej glowicy,
pompy prézniowej o wydajnosci 1,5 m?/h, presostatu, systemu przewodow z
zaworami, uktadu mierzacego ci$nienie oraz elektronicznego uktadu liczacego wartos¢
wspotczynnika przepuszczalnosci powietrza kT. Glowica aparatu sktada si¢ z dwoch
wspotsrodkowych komoér: wewnegtrznej o Srednicy 32 mm oraz zewngtrznej o Srednicy
86mm. Komora wewngtrzna jest komora pomiarowa, za$ zewnetrzna stluzy do
wyeliminowania efektéw brzegowych oraz zapewnia przeptyw strumienia powietrza
przez powierzchnie przekroju komory wewngtrznej. Presostat jest urzadzeniem
utrzymujacym w komorze zewngtrznej takie samo cis$nienie jak w komorze
wewngtrznej. W takich warunkach mozna przyja¢, ze w komorze wewngtrznej
przeplyw powietrza odbywa si¢ przez okreslona powierzchni¢ (przekrdj poprzeczny
komory), ze jest on do tej powierzchni prostopadty oraz wolny od zaburzen
spowodowanych przeptywem poza tym przekrojem.

W przypadku zaleconego badania w stanie powietrzno-suchym przyjmuje si¢

pigciostopniowa ocen¢ jakosci betonu z uwagi na gazoprzepuszczalno$é, oparta



na podstawie wyznaczonego wspotczynnika przepuszczalnosci powietrza kT. Kryteria

klasyfikacji podano w Tabeli 2.

Tabela2.
Klasy jakosci betonu z uwagi na przepuszczalnosé powietrza
Klasa Warto$é kT (10™° m?) Jakos¢ (trwalosc)
1 < 0,01 Bardzo dobra
2 0,01-0,1 Dobra
3 0,1-1,0 Przecietna
4 1,0-10,0 Zta
5 >1,0 Bardzo zta

2.4 Inne metody badawcze

Oprécz normowej metody okreslenia gltgbokosci penetracji wody pod ci$nieniem wg
PN-EN 12390-8: 2009 stosuje si¢ metode obserwacji mikrostruktury betonu na
cienkich szlifach. Informacje pochodzace z obserwacji cienkich szlifow betonowych
(gr. 20 um) w optycznym mikroskopie przy zastosowaniu fluorescencji, a takze
swiatta przechodzacego pozwalaja na oceng mikrostruktury betonu. Obraz cienkich
szlifow w §wietle UV dostarcza informacji o jakosci zaczynu i Kruszywa, systemie
poréw powietrznych, defektach struktury jak np. rysy, ich wielko$ci i rozmieszczeniu
oraz stosunku wodno-spoiwowym. Z otrzymanych informacji mozna wnioskowaé o
jako$ci betonu ze wzgledu na jego szczelno$¢, a takze o przewidywanej trwatosci

danej konstrukcji.

3. ODPORNOSC BETONU NA PRZENIKANIE JONOW CHLORKOWYCH
3.1 Wplyw dodatkéw mineralnych

Najwiekszy wplyw na przenikalno$¢ jondéw chlorkowych w betonie ma wspdtczynnik
wodno-spoiwowy w/s, Hansson et al. [6], Fukute et al. [7]. Wraz z obnizaniem w/s
zmniejsza si¢ rowniez warto$¢ wspdtczynnika migracji chlorkow. Jest to zwiazane z
redukcja porowato$ci, a w szczegolnosci porowatos$ci kapilarnej. W betonach o
jednakowym wskazniku w/c=0,4 (Rys. 1) zaobserwowano zalezno$¢ wspoiczynnika
migracji chlorkéw od zawarto$ci cementu 1 wieku betonu. W betonach o takiej same;j
zawarto§ci cementu i takim samym w/c wspotczynnik D w x 10 ** m%s badany po

miesiacu i po 3 latach zmniejsza sig¢ okoto 0 4 (x 10 2 m?/s).
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Ryec. 1. Wspodlezynnik migracji chlorkow w betonie o w/c=0,4 w zaleznosci od zawarto$ci cementu i
wieku betondw; betony samozaggszczalne na cemencie portlandzkim

Przeprowadzone badania doswiadczalne Elahi i in., [9] dotyczyly wytrzymatosci
m.in. dyfuzji chlorkow, gazoprzepuszczalnosci 1 absorbcji wody w betonie
modyfikowanym réznymi dodatkami mineralnymi, w tym popiotem lotnym
krzemionkowym, zastgpujacym do 40% masy cementu. Stwierdzono korzystny wptyw

popiotu lotnego na szczelnos¢ betonu.

3.2 Wplyw fluidalnych popiotow lotnych

Badania Jozwiak-Niedzwiedzkiej [4] dotyczyly wplywu fluidalnego popiotu lotnego z
spalania weggla brunatnego na wspotczynnik migracji chlorkow. W sktadzie popiotu
fluidalnego z elektrowni Turéw wyrdzniono m.in. nastgpujace sktadniki: SiO0, —
36,47%, Ca0-19,36%, SO; — 3,90%, MgO-2,03%, CaO wolne-4,75% oraz straty
prazenia wynoszace 2,73%. Mieszanki betonowe serii B i C wykonano przy stalym
stosunku wodno-spoiwowym, wynoszacym 0,45. Zastosowano domieszki chemiczne:
uplastyczniajaca na bazie lignosulfonianéw magnezowych; superplastyfikator na bazie
eterow polikarboksylowych oraz napowietrzajaca na bazie tensydéw syntetycznych.
Sktad mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 3. Wyniki okre$lenia

wspotczynnika migracji chlorkéw pokazano na rysunkach 2 1 3.



Tabela 3.

Sktad mieszanek betonowych w kg/m®: seria B — betony nienapowietrzone,
seria C — betony napowietrzone

Seria
Skiad BO B15T B30T Co C15T C30T
Cement CEM | 32,5R 360 306 252 380 323 266
Popiot fluidalny Turow (T) - 54 108 - 57 114
Woda 162 162 162 171 171 171
Piasek 0-2 mm 595 592 589 583 579 576
Zwir 2-8 mm 706 703 700 692 688 684
Zwir 8-16 mm 558 555 552 547 543 540
Plastyfikator 3,2 3,2 3,2 3,4 34 3,4
Superplastyfikator 4.3 4.7 5,6 2,7 3,8 4,8
Srodek napowietrzajacy - - - 0,4 0,6 0,6

Najwigksze warto$ci wspotczynnika migracji chlorkow wykazaty betony bez popiotu
fluidalnego nienapowietrzone i napowietrzone (zaledwie dopuszczalna odporno$¢ na
wnikanie chlorkow). W betonach z popiotem fluidalnym z elektrowni Turéw tylko po
180 dniach z zastapieniem 30% cementu stwierdzono mniejszy wspotczynnik migracji
chlorkéw niz w betonie z 15% popiotu fluidalnego. Stwierdzono, ze dodatek popiotu
fluidalnego o zawartos$ci CaO bliskiej 20% wplywa korzystnie na odporno$¢ betonu na

przenikanie jonéw chlorkowych.
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Ryc. 3. Wspdtczynnik migracji chlorkow badany po 28, 90, 180, 360 i 720 dniach, seria C

3.3 Wplyw popiolow lotnych wapiennych
Papadakis oraz Tsimas [10] przeprowadzili badania przepuszczalnoSci jonow
chlorkowych na zaprawach zawierajacych:
- popiot lotny wapienny, pochodzacy z greckiej elektrowni w Ptolemais (oznaczony
dalej jako FH, ktorego analize chemiczna podano w Tabeli 4),
- cement portlandzki CEMI 52,5R,
- kruszywo: wapien drobny (37%), sredni (21%) 1 gruby (42%),
- superplastyfikator (0,5%).
Tabela 4.

Analiza chemiczna popiotu lotnego wapiennego FH, [10]

SlOZ A|203 F6203 CaO MgO Kzo Nazo SOg SiOZaktywne

33,37% | 17,35% | 5,57% | 2521% | 3,05% 1,20% 0,75% 5,57% 75%

Zaprawy do badan przygotowano zgodnie z proporcjami zawartymi w Tabeli 5.
Oprocz probki kontrolnej wykonano rowniez probki, w ktorych zastapiono 10 lub 20%
cementu popiotem lotnym wapiennym [oznaczone (-)], oraz probki gdzie 10 lub 20%

kruszywa zostato zastapione popiotem lotnym wapiennym [oznaczone (+)].

Tabela 5.




Proporcje skladnikéw uzytych do przygotowania zapraw” [10]

Oznaczenie Cement Woda Popidt lotny wapniowy Kruszywo
Kontrolna 350 175 0 1900
P(+10) 350 175 35 1865
P(+20) 350 175 70 1830
P(-10) 315 175 35 1900
P(-20) 280 175 70 1900

" masa [kg] na m® objetosci betonu
Badanie przepuszczalnosci jonow chlorkowych przez beton przeprowadzono zgodnie

z amerykanskimi zaleceniami normy AASHTO T277 [11]. Wyniki badania

zilustrowano na rys. 4.
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Ryc. 4. Wplyw zawartosci dodatkow na tadunek elektryczny przeptywajacy w szybkim tescie
penetracji chlorkéw w probkach zawierajacych: FH- popiot lotny wapienny, FL- popidt lotny o
niskiej zawarto$ci wapnia, FHS- popiot lotny wysokowapniowy z podwyzszong zawarto$cia
siarki, ME- tufy wulkaniczne, DE- ziemi¢ okrzemkowa. Po prawe;j stronie przypadek, gdy dodatek
mineralny zastgpuje kruszywo, po lewej- cement.

Probki z betonu zawierajacego popioly lotne wapienne charakteryzowaly si¢ znacznie
nizszym przepuszczonym tadunkiem elektrycznym, a tym samym wykazywaty nizsza
przepuszczalnos¢ dla jonéw chlorkowych w poréwnaniu z probka kontrolna. Sposrod
wszystkich przebadanych popiotow lotnych, popiét o wysokiej zawartosci wapnia,
ozn. FH, wykazywat posredni stopien penetracji chlorkéw, pomiedzy popiotem o
niskiej zawarto$ci wapnia, ozn. FL, a popiolem FHS. Zaobserwowano zalezno$¢
migdzy wzrostem zawarto$ci popiolu lotnego w objgtosci zaprawy a obnizeniem
przepuszczalnosci jonéw chlorkowych.

W poréwnaniu z probkami zawierajacymi naturalng pucolang (oznaczonymi jako ME

1 DE) popiot lotny FH wykazywat nizsza przepuszczalnos¢ chlorkow. W przypadku



naturalnej pucolany rowniez ze wzrostem jej zawarto$ci w objgtosci zaprawy
penetracja jonow chlorkowych spadata, lecz gdy materiat ten zastgpowat cement w
niektorych przypadkach obserwowano wicksza przepuszczalnosé jonéw chlorkowych

niz dla probki kontrolne;.

4. PRZEPUSZCZALNOSC POWIETRZA PRZEZ BETON

| KARBONATYZACJA
Shi i in. [12] przeprowadzili badania gazoprzepuszczalnoSci betonu zawierajacego
popiot lotny krzemionkowy, stosowany jako zamiennik masy cementu do 60%
zastapienia. Stwierdzono istotny wptyw wskaznika wodno-cementowego, zmiennego
w zakresie od 0,25 do 0,35; na gazoprzepuszczalno$¢ betonu. Dodatek popiotow

powodowal wzrost gazoprzepuszczalnosci, Rys. 5.
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Ryc. 5. Wplyw zawartosci popiotu lotnego na wspotczynnik gazoprzepuszczalnosci betonu
(okreslony metoda CEMBUREAU)

Badania Czarneckiego i Woyciechowskiego [13] dotyczyly wplywu fluidalnego
popiotu lotnego z spalania weggla brunatnego na karbonatyzacj¢ betonu w warunkach

przyspieszonych. Badania karbonatyzacji zostaly przeprowadzone na betonach o



w/s=0,45 1 w/s=0,55 (zastapienie 15 1 30% cementu przez popiot fluidalny
z elektrowni Turow) metoda przyspieszona w komorze karbonatyzacyjnej zgodnie
z PN-EN 13295:2004. Przeprowadzone badania wykazaly, ze popiot fluidalny o
zawarto§ci CaO bliskiej 20% przyspiesza przebieg 1 zwigksza glebokosé
karbonatyzacji betonu. Wzrost szybkosci 1 zasiggu karbonatyzacji przy zmianie
wskaznika w/s z 0,45 na 0,55 odpowiadat efektom zwigkszenia zawarto$ci popiotu
z 15 do 30%. Wplyw badanych popiotow fluidalnych na przebieg karbonatyzacji byt
podobny jak wptyw krzemionkowych popiotéw lotnych, znany z innych publikacji.

Wplyw dodatku popiolu lotnego wapiennego 1 pytow krzemionkowych
na karbonatyzacje¢ badat Papadakis [14].
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Ryc. 6. Wyniki do$wiadczenia oraz modelowania glebokosci karbonatyzacji zapraw zawierajacych a)
pyt krzemionkowy, b) popidt lotny o niskiej zawarto§ci wapnia, c) popidt lotny wapienny. Prawa
strona- przypadek zastapienia kruszywa przez dodatek, lewa strona- zastapienie cementu dodatkiem

Zmierzona glebokos¢ warstwy skarbonatyzowanej wszystkich probek przedstawiono

na Rysunku 6. Jak widaé, we wszystkich przypadkach, gl¢bokos$¢ karbonatyzacji



zmniejsza si¢, gdy ilos¢ zastgpowanego przez dodatek kruszywa ro$nie, oraz wzrasta,
gdy 1los¢ dodatku uzytego zamiast cementu rosnie.

Znane stwierdzenie, dotyczace wplywu popiot lotnego lub pytu krzemionkowego
na zwigkszenie szybko$ci karbonatyzacji, ma uzasadnienie tylko w przypadku
zastapienia przez nie czgsci cementu. Nie tylko wodorotlenek wapnia ulega
karbonatyzacji, ale réwniez uwodnione krzemiany wapnia, ktore stanowia gtowny
produkt reakcji pucolanowej. W przypadku zastapienia cementu popiotem catkowita
ilos¢ skarbonatyzowanych skladnikow spada z powodu zmniejszenia ilosci CaO,
skutkujac wyzszym tempem karbonatyzacji. Poréwnujac wyniki zastapienia 10%
cementu lub kruszywa przez dodatki mineralne [14] trzeba zauwazy¢ najmniejsza
glebokos$¢ warstwy skarbonatyzowanej w przypadku zaprawy zawierajacej popiot
lotny wapniowy, wigksza w przypadku popiotu lotnego o niskiej zawarto$ci wapnia, a

najwigksza glgbokos¢ przy zastosowaniu pytu krzemionkowego.

5. WNIOSKI

Na podstawie przegladu wynikow badan stwierdza si¢ korzystne efekty stosowania
popiotu lotnego, ujawniajace si¢ znaczaca redukcja wspotczynnika dyfuzji
I wspolczynnika migracji chlorkow. Znaczaco wigkszy jest wplyw dlugotrwatosci
pielggnacji wilgotnej w odniesieniu do penetracji chlorkéw 1 karbonatyzacji niz
W odniesieniu do wytrzymatosci. Mozna spodziewac si¢ podwyzszenia wspotczynnika
przepuszczalnosci powietrza przez beton zawierajacy popiot lotny wapienny.
Negatywny wplyw popiotu na szybkos¢ karbonatyzacji moze by¢ mniejszy niz
w przypadku popiolu lotnego krzemionkowego. Poniewaz wyniki badan sa
fragmentaryczne, jest potrzeba przeprowadzenia systematycznych badan trwatosci

betonu z dodatkiem krajowych popiotow lotnych wapiennych.

Projekt jest wspotfinansowany przez Unie Europejskq z Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.
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SUMMARY

The objective of the research was the assessment of permeability of concrete containing high-
calcium fly ash from lignite combustion in power industry. The influence of high-calcium fly
ash addition on concrete ressistance to penetration of aggressive media was analysed using
published data. Favourable effects of high-calcium fly ash can be expected in respect to
chloride diffusion and migration, but also an increase of air permeability and carbonation rate

can be found.



