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STRESZCZENIE

W Polsce wedtug danych GUS w oczyszczalniach $ciekow komunalnych w 2010 roku wytworzono 526 tys. Mg s.m.
osadow sciekowych. Natomiast w Krajowym Programie Oczyszczania Sciekéw Komunalnych przewiduje sie, Ze ich
ilo§¢ w 2015 roku wzrosnie do 662 tys. Mg s.m. Jest to efekt dynamicznej rozbudowy w Polsce sieci kanalizacyjne;.
Jedna z mozliwosci zagospodarowania popiotow jest ich wykorzystanie do produkcji materiatdéw konstrukcyjnych,
jakim jest beton zwykty. Takie rozwiazanie daje korzysci ekologiczne oraz ekonomiczne. W artykule przedstawiono
wyniki badan wlasciwosci ((konsystencji, wytrzymatosci na $ciskanie, zginanie po 28, 56 dniach dojrzewania, mro-
zoodpornosci) betonéw drobnoziarnistych oraz betonéw zawierajacych w swoim sktadzie r6zng zawarto$¢ popiotow
lotnych pochodzacych z termicznego przeksztatcenia komunalnych osadow sciekowych. Beton z dodatkiem popio-
tow lotnych wykonano w czterech partiach. W dwoch partiach dodawano popiot w ilosci 15% 120% masy cementu a
w kolejnych dwdch zastgpowano masy cementu popiotem w ilosci 15% 1 20%. Po wykonaniu badan stwierdzono, ze
wykorzystany dodatek poprawia zbadane wlasciwosci betonu, a tym samym obniza jego koszty produkc;ji.

Stowa kluczowe: beton drobnoziarnisty, popidt lotny, mrozoodpornos¢, wytrzymatos¢.

EFFECT OF FLY ASH FROM THE INCINERATION OF SEWAGE SLUDGE
ONTHE STRENGTH AND FROST RESISTANCE OF FINE-GRAINED CONCRETE

ABSRTACT

According to the data of Polish Central Statistical Office (GUS), 526 000 Mg. of sludge solids were produced in
2010 in Poland. Moreover, it is expected in the National Program of Municipal Wastes Treatment that the quantity
of sludge in 2015 will grow till 662 000 Mg. of sludge solids. It is the effect of dynamic development of the sewer-
age system in Poland. One of the possibilities of the recycling such ashes is their application in the production of
building materials, such as grained concrete. Such solution gives ecological and economical advantages. The paper
presents the results of investigations of properties (consistency, compressive strength and tensile strength after 28
and 56 days of curing, frost) of grained concretes as well as the concretes containing various quantity of fly-ashes
produced in the thermal recycling of municipal sludge. Concrete with addition of fly-ashes was produced in four
versions. In the two ones, the quantity of ashes equal 15% and 20% of the cement mass was added and in the another
two versions 15% and 20% mass of the cement was replaced by the ashes. After the investigations it was stated that
the applied admixture improves the properties of the grained concrete, hence, reduces the costs of its production.

Keywords: grained concrete, fly ash, frost, durability.

WPROWADZENIE

Przed polityka krajowa stoi narastajacy pro-
blem zahamowania degradujacego wptywu od-
padow komunalnych na $rodowisko naturalne.
Ten degradujacy wplyw jest efektem zwigksze-
nia ilo$ci $ciekow komunalnych. W Krajowym

Programie Oczyszczania Sciekéw Komunalnych
[KPOSK 2010] szacuje sig, ze W pordwnaniu z
rokiem 2010 (dane GUS — 526 ty$. Mg s.m), ilo$¢
sciekow komunalnych w 2015 roku wzro$nie do
662 tys. Mg s.m. Oznacza to, wzrost ilo$ci osa-
dow wymagajacych zagospodarowanie o 26%.
Zgodnie z ustawa o odpadach z dnia 27 kwietnia
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2001 roku powstajace osady Sciekowe nalezy za-
gospodarowac w sposob przyjazny dla srodowi-
ska naturalnego [Ustawa 2001]. W celu zmniej-
szenia ilo$ci osadow kierowanych na sktadowi-
ska konieczne jest stosowanie instalacji termicz-
nego przeksztatcania odpadow [Bien, Neczaj i in.
2011]. Powstajagce w tym procesie popioly lotne,
nalezy podda¢ recyklingowi. Jedng z mozliwosci
zagospodarowania tych popiotow jest ich wyko-
rzystanie do produkcji betonu.

Beton to podstawowy material o wszech-
stronnym wykorzystaniu w wielu konstrukcjach
budowlanych. To produkt, nie tylko bezpieczny
i stabilny, gwarantujacy stabilnos$¢ i nosnos¢ da-
nej konstrukeji, ale i zréwnowazony. Jego sktad
i parametry nalezy kazdorazowo dostosowac do
warunkéw $rodowiskowych obiektu, w jakich
bedzie pracowal. Beton modyfikowany popio-
lem lotnym z termicznego przeksztalcania ko-
munalnych osadow $ciekowych jest przyktadem
betonu, ktory moze by¢ alternatywa dla betonow
tradycyjnych.

Zastgpienie pewnej ilo$ci cementu portlandz-
kiego popiotem lotnym przynosi korzysci ekolo-
giczne i1 ekonomiczne. Popidt ten, bedacy odpa-
dem, jest sktadnikiem tanszym niz wykorzysty-
wany do produkcji cementu, klinkier portlandzki.
Proces produkcji klinkieru wiaze si¢ z wysoka
emisjg dwutlenku wegla (szacuje si¢, ze na 1 kg
wyprodukowanego klinkieru przypada emisja 1 kg
CO,) oraz duzym zuzyciem energii, poniewaz w
technologii produkcji cementu klinkier jest pra-
zony w temperaturze 1450 °C. Wprowadzone
przez Uni¢ Europejskg ograniczenia emisji dwu-
tlenku wegla [Kepys 2013] zachgcaja do badan
nad materialami nowej generacji zawierajacymi
mniejsze ilosci klinkieru.

METODYKA

Celem badan byto poznanie wptywu doda-
nia popiotéw lotnych pochodzacych ze spalania
osadow $ciekowych w czasie sporzadzania mie-
szanki betonowej betonu drobnoziarnistego na
wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 i 56 daniach
dojrzewania oraz mrozoodpornos¢.

Procedury badawcze oraz projektowe zosta-
ly oparte na wytycznych zawartych w aktualnie
obowiazujacych, krajowych normach budow-
lanych. Badania zostaly wykonane w Pracowni
Procesow Fizycznych w Budownictwie Centrum
Wodnego i Laboratorium Budowlanym Katedry
Inzynierii Budowlanej Wydzialu Budownictwa
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i Inzynierii Srodowiska SGGW w Warszawie.
W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano
mieszanki betonowe (beton) klasy C25/30 o kon-
systencji plastycznej — S3. Mieszanki zaprojek-
towano przy uzyciu metodologii obliczeniowej
badan Wydzialu Doswiadczalnego Siatkobetonu
Politechniki Warszawskiej, opartej na wyznacze-
niu ziarna mediana na podstawie krzywej uziar-
nienia kruszywa. Do przygotowania probek be-
tonu wykorzystano kruszywo drobne naturalne
oraz cement portlandzki 42,5 R o wysokiej dyna-
mice osiggania wytrzymatos$ci wczesnej, popiot
lotny pochodzacy z termicznego przeksztatcania
osadow $ciekowych oraz wode.

Zgodnie z obowigzujacymi normami Spraw-
dzono wtasciwosci uzyskanej mieszanki beto-
nowej: konsystencje metoda Vebe zgodnie z
PN-EN 12350-3:2011, zawarto$¢ powietrza me-
toda cisnieniowg wedlug PN-EN 12350-7:2001.
Dla wykonanych prostopadtosciennych prébek
o wymiarach 40x40x160 mm zbadano nastepu-
jace parametry: wytrzymato$¢ na Sciskanie we-
dtug PN-EN 12390-3:2011 po 28 i 56 dniach
dojrzewania, wytrzymato$¢ na zginanie po 28 i
56 dniach dojrzewania wedlug PN-EN 12390-
5:2011, mrozoodpornos¢ po 25 cyklach zama-
rzania i rozmarzania. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie
przeprowadzono w maszynie wytrzymalosciowej
hydraulicznej HO11 Matest, wytrzymatos¢ na zgi-
nanie w maszynie ZD40 oraz mrozoodporno$¢ w
komorze ToRoPol.

Badania polegaty na poréwnaniu wybranych
wlasciwosci betonow drobnoziarnistych bez do-
datkow oraz zawierajacych w swoim sktadzie po-
piot lotny pochodzacych z termicznej przerobki
osadoéw sciekowych w roznych proporcjach ma-
sowych. Przygotowano pig¢¢ rodzajow probek:

e Dbez popiotlu lotnego (Al, A2) — tzw. proba
kontrolna,

e 7z wymiang 15% cementu na popiot (B1, B2)

e 7z wymiang 20% cementu na popiot (C1, C2)

e 7z dodatkiem 15% popiotu do zaktadane;j ilosci
cementu (D1, D2),

e 7 dodatkiem 20% popiotu do zaktadanej ilosci
cementu (E1, E2)

e gdzie: 1 — badanie po 28 dniach, 2 — badanie
po 56 dniach dojrzewania.

MATERIAL

Popiot lotny do produkcji betonu zwyktego
po raz pierwszy zostat wykorzystany w Stanach
Zjednoczonych w latach trzydziestych XX wie-
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ku [Wesche 1991]. W Polsce i Europie popioly
lotne krzemionkowe pochodzace ze spalania we-
gla kamiennego majg szerokie zastosowanie w
technologii betonu i cementu [Giergiczny 2013].
Uzycie ich w sktadzie betonu i cementu wptywa
na zmniejszenie ilosci uzytego klinkieru cemen-
towego oraz kruszyw na wytworzenie betonu, co
za tym idzie oszczedno$¢ naturalnych surowcow
i paliw kopalnych oraz ograniczenie zanieczysz-
czenia srodowiska i emisji dwutlenku wegla
[Deja i Antosiak 2012].

Ziarna popiotu lotnego maja najczgscie]
ksztalt kulisty, ale mogg by¢ takze nieregularne
lub graniaste. Ich $rednica jest zblizona do uziar-
nienia cementu i waha si¢ od 1 do 150 um [ Joshi
R.C. i in. 1997]. Popioly zawieraja okoto 80%
szkta i charakteryzuja si¢ duzg miatkos$cia. Biorac
pod uwage wlasciwosci chemiczne, popioty lot-
ne zawierajg najwigcej krzemionki, ALO, Fe,O,
oraz Ca0. Znacznie mniej jest MgO, Na O, SO,
[ACI 1991].

Do badan wykorzystano popiotly lotne z ter-
micznego przeksztalcania osadéw $ciekowych
pochodzacych z Oczyszczalni Sciekéw ,,Czajka”
w Warszawie. Zawarto$¢ metali cigzkich w po-
piotach wykorzystanych do badan przedstawiono
w tabeli 1.

WYNIKI BADAN

Zaréwno w probkach nie zawierajacych do-
datkow, jak 1 w probkach z dodatkiem popiotow
lotnych zachowano staty sktad granulometryczny
kruszywa — procentowa zawarto$¢ poszczegoél-
nych frakcji (70% kruszywo frakcji 0-2 mm oraz
30% kruszywo frakcji 2—4 mm) [PN-EN 933-1:
2000]. Projekt stosu okruchowego przedstawiono
na rysunku 1.

Na podstawie krzywej uziarnienia oznaczono
wielkos¢ ziarna:

dy. — d;
dm d] +El{—zj [:015 E.]:]

2-1
o705 (0,5 — 0,465) = 1,15 [mm]

gdzie: d, i dj — wielko$¢ minimalnych otworow
sit, wsrod ktorych znajduje sie otwor o po-
szukiwanej wielkosci d, , przy czym d >d,
2. j — suma procentowa zawarto$é frakcji
od 0 do,

2 k— suma procentowa zawartos¢ frakcji
od 0 do £.

Sktad mieszanki betonowej ustalono za po-
moca wzorow na sume absolutnych objgtosci
sktadnikow oraz ze wzoru na wytrzymatos¢ be-

Tabela 1. Zawartos¢ metali cigzkich w popiotach lotnych wykorzystanych do badan [na podstawie materiatow z

oczyszczalni ,,Czajka’]

Table 1. Content of heavy metals in the fly-ashes used for investigations [based on the materials obtained in the

“Czajka” sewage treatment]

Wyniki badan Dopuszczalne
Oznaczatn Y Jednostka Metodyka badan - . - graniczne wartosci
parametr Zakres zmienn. | Srednia [16]
Sucha masa % PN-EN 14346:2011 99,5 -
PN-EN 12457-4:2006;
Arsen (As) Mg/kg $.M. |pNEN 1SO 11885:2009; KJ-1-5.4-174 <1.0 - <2
PN-EN 12457-4:2008;
Bar (Ba) Mg/kg $M. |pNEN ISO 11885:2009; KJ-1-5.4-174 <10 - <100
PN-EN 12457-4:2006;
Kadm (Cd) mg/kg s-m. |bN_EN ISO 11885:2009; KJ-1-5.4-174 <0,13 - <1
PN-EN 12457-4:2008;
Chrom (Cr) Mg/kg .M. |poN.EN 1SO 11885:2009; KJ-1-5.4-174 0.1 - <10
. PN-EN 12457-4:2006;
Miedz (Cu) Mg/kg .M. |\ EN 1SO 11885:2009; KJ-1-5.4-174 <025 - <50
Rte¢ (Hg) mg/kg s.m. |PN-EN 12457-4:2006; KJ-1-5.4-170 <0,005 - <0,2
. PN-EN 12457-4:2008;
Molibden (Mo) mg/kg s.m. PN-EN 1SO 11885:2009: KJ-I-5.4-174 4,52-6,32 5,32 <10
o PN-EN 12457-4:2006;
Nikiel (Ni) mg/kg M. |bN_EN 1SO 11885:2009; KJ-I-5.4-174 <025 <10
, PN-EN 12457-4:2006;
Otow (Pb) mg/kg .M. |bN_EN 1SO 11885:2009; KJ-I-5.4-174 <025 <10
Antymon (Sb) | mg/kg s.m. |PN-EN 12457-4:2006; KJ-I-5.4-170 <0,02-0,28 <0,02 <07
Selen (Se) mg/kg s.m. |PN-EN 12457-4:2006; KJ-1-5.4-170 0,13-1,44 0,52 <05
PN-EN 12457-4:2006;
Cynk (Zn) mg/kg M. b\ EN 1SO 11885:2009; KJ-I-5.4-174 <10 =50
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia dobranego kruszywa
Fig. 1. Grain size distribution curve for the selected aggregate

tonu. Recepturg poszczegdlnych zarobow przed-
stawiono w tabeli 2.

Gestos¢ mieszanki betonowej

Po przeprowadzeniu badania ggstosci po-
zornej mieszanki wedlug PN-EN 12350-6:2-
011 zauwazono wzrost gestosci przy dodaniu
15% 1 20% popiotow do mieszanki. Zwigza-
ne jest to z duzym rozdrobnieniem popiotow,
ktore uszczelniaja mieszanke wypetniajac pu-
ste przestrzenie. Przy wymianie cementu na
popidt zachodzi niewielkie zmniejszenie ge-
stosci pozornej w poroéwnaniu do mieszanki
kontrolnej.

Wyniki przeprowadzonych badan mieszanki
betonowej przedstawiono w tabeli 3.

Pozorna zawartosc powietrza

Zgodnie z normg PN-EN 12350-7:2011 bada-
nie zawarto$ci powietrza w mieszance betonowej
przeprowadzono metoda ci$nieniowg. Najwigk-
sza zawarto$¢ powietrza uzyskano dla mieszanki,
w ktorej zastapiono cement popiotem lotnym w
ilosci 15%, najmniejsza dla mieszanki do ktorej
dodano 15% popiotu.

Konsystencja

Badanie konsystencji mieszanki betonowej
wykonano zgodnie z PN-EN 12350-3: 2011 me-
toda Ve-Be. Podczas przeprowadzania badania
konsystencji mieszanki betonowe zatozona kon-
systencja zostala uzyskana jedynie dla mieszanki

Tabela 2. Receptura mieszanki betonowej poszczegbdlnych zarobow

Table 2. Concrete mix recipe for the individual batches

Oznaczenie partii Masa cementu [kg] Masa wody [kg] Masa kruszywa [kg] Masa popiotow [kg]
A1, A2 0,806 0,361 2,806 -
B1, B2 0,685 0,361 2,806 0,121
C1,C2 0,645 0,361 2,806 0,161
D1, D2 0,806 0,361 2,806 0,121
E1, E2 0,806 0,361 2,806 0,161
Tabela 3. Wyniki badan mieszanki dla poszczegolnych partii
Table 3. Test results for the mixes in individual lots
Oznaczenie partii Skiad Gestosc¢ pozorna [kg/m®] | Zawarto$¢ powietrza [%] Konsystencja
A1; A2 Kontrolna 2203 7,01 plastyczna
B1; B2 Zastapienie cementu popiotami 15% 2190 7,55 gestoplastyczna
C1;C2 Zastgpienie cementu popiotami 20% 2195 7,34 gestoplastyczna
D1; D2 + 15% popiotéw 2256 4,77 wilgotna
E1; E2 + 20% popiotow 2229 5,91 wilgotna
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bez dodatkéw. Mieszanki w ktorych zastgpiono
cement popiotem uzyskaly konsystencje gesto-
plastyczna, natomiast mieszanki do ktérych doda-
no popiot w ilosci 15 1 20% uzyskaty konsysten-
cje wilgotng, Przyczyna jest zapewne zwigkszone
zapotrzebowanie na wodg wywolane obecnoscia
popiotow, ktore zwigzaty sporg ilos¢ wody. Aby
uzyska¢ konsystencj¢ plastyczng w pozostatych
mieszankach nalezaloby zwigkszy¢ ilos¢ wody
zarobowe;j.

Wytrzymatos¢ na zginanie betonu

Badanie wytrzymato$ci na zginanie przepro-
wadzono zgodnie z PN-EN 12390-5:2011. Bada-
nie przeprowadzono na probkach o wymiarach
40%40%x160 mm wykorzystujac aparat, o uktadzie
lamigcym przedstawionym na rysunku 2 i 3.

Srednig wytrzymato$é na zginanie po 28 i 56
dniach dla poszczeg6lnych probek przedstawiono
w tabeli 4 oraz na rysunku 4. Warto$¢ wytrzymato-
$ci na zginanie rosnie wraz z czasem dojrzewania
betonu. Nie jest to jednak przyrost jednakowy dla
wszystkich probek. Zaobserwowano duzy przyrost
wytrzymato$¢ na zginanie w probkach kontrol-
nych (tzw. $wiadkach) wynoszacy ponad 30%.
W pozostalych beleczkach przyrost wytrzymatosci
jest zdecydowanie mniejszy. Najmniejszy przyrost
wytrzymatosci na zgnanie wystepuje przy dodaniu
20% popiotow i wynosi on zaledwie 4,92%.

Warto§¢ wytrzymato$ci na zginanie po 28
dniach jest najwigcksza dla betonu z dodatkiem
15% popiotow lotnych i wynosi 7,5 MPa. Jest
ona wigksza od wytrzymato$ci §wiadkow o 4,9%.
Tendencja ta nie utrzymuje si¢ juz po 58 dniach
dojrzewania, poniewaz wytrzymatos¢ na zginanie
probki z dodatkiem 15% popiotdéw jest mniejsza
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Rys. 2. Schemat uktadu tamigcego do badania
wytrzymato$ci na zginanie: 1 — watek obcigzajacy,
2 — prébka, 3 — podpory
Fig. 2. Scheme of breaking set for bending strength
tests: 1 — loading roller, 2 — sample, 3 — supports

Rys. 3. Zniszczenie probki podczas badania
wytrzymato$ci na zginanie
Fig. 3. Sample failure during bending strength tests

od $wiadkéw o 14%. Najnizsza wytrzymalosé
wsrod badanych probek zardwno po 28 jak i 56
dniach miaty te, w ktorych zastapiono 20% masy
cementu popiotami.

Tabela 4. Wytrzymato$¢ na zginanie probek po 28 i 56 dniach
Table 4. Bending strength of the samples after 28 and 56 days

Wymiary [mm] .. Wytrzymatos$¢ na zginanie [MPa] Przyrost
: Gestos¢ .
Partia Masa [kg] 3 028 056 | srednia po | $rednia po | Wytrzymatosci
a b c [kg/m?] po po ap ap o
dniach dniach | 28 dniach | 56 dniach [%]
A1 160,11 | 40,07 | 40,98 0,585 2225,08 7,03 9,61
7,15 9,73 36,07
A2 159,92 | 40,2 40,26 0,59 2279,55 7,27 9,84
B1 159,91 | 41,08 | 39,76 0,589 2255,08 7,03 7,50
7,03 7,50 6,67
B2 160,07 | 41,71 | 39,85 0,579 2176,21 7,03 7,50
C1 159,567 | 41,76 | 40,09 0,593 2219,76 5,63 6,56
5,98 6,68 11,76
C2 159,7 | 40,95 | 39,79 0,581 2232,77 6,33 6,80
D1 159,88 | 40,81 | 40,13 0,584 2230,40 7,50 8,20
7,50 8,32 10,94
D2 160,01 | 40,12 | 40,09 0,598 2323,58 7,50 8,44
E1 160,02 | 40,09 | 40,11 0,591 2296,81 7,27 7,50
7,15 7,50 4,92
E2 160,01 | 40,07 | 41,02 0,593 2254,72 7,03 7,50
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Rys. 4. Srednia wytrzymato$é na zginanie dla poszczegolnych probek po 28 i 56 dniach
Fig. 4. Average bending strength for the individual samples after 28 and 56 days

Wytrzymatos¢ na sciskanie betonu

Badanie wytrzymalosci na $ciskanie przepro-
wadzono zgodnie z normg PN-EN 12390-3: 2011,
na potowkach beleczek w aparacie do $ciskania
(rys.5), ktory wstawiono do prasy. Uzyskane wy-
niki wytrzymalosci na $ciskanie przedstawiono w
tabeli 5 1 na rysunku 6.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
stwierdzono, ze betony popiotowe w ktorych
dokonano zamiany z cementem charakteryzuje
mniejsza wytrzymato$¢ od betondéw zwyktych.
W rozpatrywanych probkach zawarto$§¢ popio-
tow stanowita 15 1 20 procent masy cementu. W
poréwnaniu do probek poréwnawczych wyzsza
wytrzymato$¢ zarowno po 28 jak i 56 dniach
osiggnety probki z 15% dodatkiem popiotow.

70

Rys. 5. Aparat do wykonania badan na $ciskanie
Fig. 5. Apparatus for compression tests

60

50

40

30

20

10

Whytrzymatos¢ na sciskanie [MPa])

i zamiana 15%

M swiadki

M zamiana 20% i plus 15% M plus 20%

Rys. 6. Srednia wytrzymato$é na $ciskanie probek po 28 i 56 dniach
Fig. 6. Average compressive strength of the samples after 28 and 56 days
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Tabela 5. Wytrzymato$¢ na Sciskanie dla poszczegdlnych probek po 28 1 56 dniach
Table 5. Compressive strength of the individual samples after 28 and 56 days

Wymiary [mm] . Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa] Przyrost
. Gestosé .
Partia Masa kgl | T o/me po 28 po 56 |érednia po| $rednia po | Wytrzymatosci
a b c [kg/m?] ’ . < ) [%]
dniach dniach |28 dniach | 56 dniach °
53,44 60,63
A1 160,06 | 41,16 | 40,29 0,59 2222,78
53,13 57,50
53,13 59,38 11,76
53,44 59,06
A2 160,16 | 41,15 | 40,11 0,586 2216,77
52,50 60,31
48,13 53,75
B1 160,4 | 41,58 | 40,5 0,599 2217,60
46,56 53,75
47,11 52,97 12,44
47,19 52,50
B2 160,56 | 39,88 | 40,87 0,589 2250,70
46,56 51,88
43,44 50,00
C1 160,15 | 41,37 | 40,12 0,583 2193,29
41,56 49,69
42,34 49,53 16,97
42,81 49,38
C2 160,23 | 41,7 40,05 0,588 2197,33
41,56 49,06
56,25 57,50
D1 159,55 | 40,4 40,47 0,591 2265,56
56,88 60,63
57,50 61,09 6,25
58,75 64,38
D2 160,01 | 40,21 | 41,24 0,591 2227,35
58,13 61,88
51,56 59,38
E1 160,04 | 41,65 | 40,55 0,593 2193,92
50,63 58,75
51,09 58,13 13,76
50,94 56,88
E2 160,02 | 40,27 | 40,27 0,585 2254,33
51,25 57,50

Wytrzymatos¢ dla tych probek jest wyzsza po 28
dniach o 8,22%, natomiast po 56 dniach o 2,9%.
Probki w ktorych popioty lotne byty dodatkowym
sktadnikiem osiagnety wieksza wytrzymalo$¢ na
$ciskanie w porownaniu do probek, w ktorych
takg sama iloscia zastapiono mase cementu. Naj-
wigkszy przyrost wytrzymatosci na Sciskanie
zanotowano dla betonu, w ktorym zamieniono
20% masy cementu popiotami i wynosi on nie-
mal 17%. Najmniejszy przyrost badanej wytrzy-
malosci zanotowano dla betonu z 15% dodatkiem
popiotow i wynosi on jedynie 6,25%.

Mrozoodpornos¢

Badanie mrozoodporno$ci polega na okresle-
niu spadku wytrzymato$ci na $ciskanie probki za-
mrazanej w stosunku do probki nie zamrazane;.
Wedlug normy PN-88/B-06250 probki po zamra-
zaniu nie powinny posiada¢ peknig¢, ubytek masy
nie powinien przekracza¢ 5% masy probki a obni-
zenie wytrzymatos$ci na $ciskanie probki zamraza-
nej nie powinna by¢ wieksza niz 20% w stosun-
ku do prébki nie zamrazanej. Badanie wykonano
na 10 prébkach (po jednej z kazdej partii) po 56
dniach dojrzewania. Zwazone, nasycone woda be-

leczki umieszczono w komorze ToRoPol (rys. 7).
Probki umieszczone w komorze poddano 25 cy-
klom. Jeden cykl badania polegal na zamrozeniu
probek w komorze w temperaturze -19 °C a na-
stepnie rozmrozeniu ich w wodzie o temperaturze
19 °C. Kazdy z cykli trwat okoto dwdch godzin.
Wyniki badan probek mrozonych zestawiono
z wynikami badan wytrzymatos$ci na $ciskanie
beleczek dojrzewajacych przez 56 dni w tabeli 6.
Na wykresie (rys. 8) przedstawiono $rednia
wytrzymato$¢ na Sciskanie probek poddanych ba-

Rys. 7. Komora do badania mrozoodpornos$ci betonu
Fig. 7. Chamber for concrete freeze resistance tests
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Tabela 6. Wyniki badan mrozoodpornosci betonu po 25 cyklach
Table 6. Results of concrete freeze resistance tests after 25 cycles

Masa przed | Masa po Sredni Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPal] Sredni spadek
Partia | 05 [kg] | mroz. [kg] Ubytej; probki probki Sr. probki Sr. probki wyt. [%]
masy[%] | mrozone | poréwnawcze mrozone poréwnawcze
55,00 60,63
A1 0,585 0,576 5504 57 50
0,94 . : 56,41 59,38 5,00
58,75 59,06
A2 0,59 0,588 o5 .04 5031
50,63 53,75
B1 0,589 0,581 50,04 o575
1,02 : . 50,70 52,97 4,28
49,69 52,50
B2 0,579 0,575 5156 5188
47,50 50,00
c1 0,591 0,585 1656 4969
1,02 ' ' 48,20 49,53 2,68
50,31 49,38
c2 0,581 0,575 2544 4906
58,75 57,50
D1 0,584 0,58 £0.06 6063
1,27 ' ' 60,78 61,09 0,51
63,13 64,38
D2 0,596 0,585 6219 o188
53,75 59,38
E1 0,595 0,584 o625 e
1,85 . . 54,69 58,13 5,91
52,50 56,88
E2 0,592 0,581 o625 o7 50
_ 70
m
S
= 60
2
c
m
% 50
3
m
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M swiadki

i zamiana 15%
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Rys. 8. Zestawienie wytrzymatosci na $Sciskanie probek po badaniu mrozoodpornosci i probek pordwnawczych
Fig. 8. Comparison of the compressive strength of the reference samples and the samples after the freeze
resistance tests

daniu mrozoodpornos$ci (oznaczone gwiazdka) i
probek dojrzewajacych w wodzie. Beleczki po za-
konczeniu badania nie mialy widocznych spekan

ani odpryskow.
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Ubytki mas probek betonowych nie prze-
kroczyly dopuszczalnego procentowego ubytku
masy 1 zawierajagcym si¢ migdzy 0,94 a 1,85%.
Najwiekszy ubytek masy zanotowano dla probek
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w ktorych dodano 20% popioldow, najmniejszy
dla probki Al i A2 czyli ,,swiadkow”. Wszystkie
badane probki nie przekroczyly rowniez dopusz-
czalnego kryterium spadku wytrzymatosci na Sci-
skanie. Probki charakteryzowaly si¢ niskg utratg
wytrzymalosci zawierajacym si¢ miedzy 0,51%
a 5,91%. Najmniejszy spadek wytrzymalosci za-
notowano dla probki partii D do ktérych dodano
15% popiotu, najwickszy dla probek do ktorych
dodano 20% popiotu.

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwier-
dzi¢, ze wszystkie badane betony sg mrozood-
porne w stopniu odpowiadajacym 25 cyklom.
Wedtug normy PN-EN 206-1 jest to stopien F25.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W  wyniku termicznego przeksztatcania
ospowstaje problem zagospodarowania produk-
tow spalania. Popioty lotne ze spalania osadow
sciekowych zastosowano do produkcji betonu w
oparciu o badania betonow drobnoziarnistych.
Uzyskane wyniki badan pozwalaja na wyciagnie-
cie nastepujacych wnioskow:

1. Popioty lotne wptywaja na wodozadnos$¢ i
szczelno$¢ mieszanki betonowej. Dodajac
wigkszg ilo$¢ popiotow lotnych do mieszanki
nalezy zwigkszac ilo$¢ wody by uzyskaé za-
ktadang konsystencje. Zarowno przy dodawa-
niu popiotéow lotnych i wymianie cementu nie
udato si¢ uzyskac zaktadanej konsystencji.

2. Gesto$¢ mieszanki nieznacznie wzrasta przy
dodawaniu popiotow, natomiast przy wymia-
nie cementu na popioly maleje w poréwnaniu
do gestosci probek kontrolnych.

3. Warto$¢ wytrzymalosci na zginanie rosnie z
czasem dojrzewania betonu. Nie jest to jednak
przyrost jednakowy dla wszystkich probek.
Najwigkszy przyrost wytrzymatosci na zgina-
nie zaobserwowano dla probek kontrolnych,
najmniejszy dla probek do ktorych dodano
20% popiotu.

4. Popidt z termicznego przeksztatcania wpty-
wa na wzrost wytrzymatosci na $ciskanie w
czasie (w porownaniu do zaktadanej C20/30).
Najwicksza wytrzymatos¢ na Sciskanie po 56
dniach dojrzewania uzyskaty probki betonu,
w ktorych dodano 15% popiotdéw, najmniejsza
probki z 20% zamiana cementu na popiol.

5. Stwierdzono, ze wszystkie badane betony sa
mrozoodporne.
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