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MROZOODPORNOSC BETONU POPIOLOWEGO
A CHARAKTERYSTYKA POROW POWIETRZNYCH

Wprowadzenie

Obecnie stosowane betony zawieraja w swoim skladzie oprocz tradycyjnych
sktadnikow takze domieszki i dodatki mineralne. Dodatki do betonu traktuje si¢ ja-
ko pelnowartosciowe sktadniki betonu, majace wplyw na poprawg wiasciwosci
mieszanki betonowej oraz stwardnialego betonu [1-3]. Zastosowanie popiotéw
lotnych w technologii betonu w petni wpisuje si¢ w koncepcj¢ zrownowazonego
rozwoju. Pozwala na zmniejszenie zuzycia klinkieru cementowego, a to skutkuje
zmniejszonym zuzyciem naturalnych surowcéw kopalnych, ograniczeniem emisji
dwutlenku wegla i zanieczyszczen $rodowiska. Zmniejsza si¢ powierzchnia skta-
dowania ubocznych produktow spalania, jakimi sg popioty lotne.

Zapewnienie trwato$ci kompozytow betonowych zawierajacych w swoim skta-
dzie popioty lotne jest zagadnieniem bardzo istotnym. Trwalo$¢ rozumiana jest jako
zdolno$¢ do zachowania wartosci cech uzytkowych przez co najmniej przewidy-
wany okres uzytkowania w warunkach oddziatywan srodowiska mozliwych do
przewidzenia. Czestym powodem kosztownych napraw bywa naruszenie struktury
betonu wywotane oddziatywaniem mrozu. Oddzialywanie cyklicznego zamrazania
i rozmrazania na beton zostato ujete w PN-EN 206-1:2003 [4] poprzez klasy ekspo-
zycji XF1-XF4. Trwato$¢ betonu ma zapewni¢ stosowanie wymagan dotyczacych
minimalnej klasy wytrzymatosci betonu, minimalnej zawarto§ci cementu czy
maksymalnego wskaznika wodno-cementowego. Dodatkowo dla klas ekspozycji
XF2-XF4 norma zaleca napowietrzenie mieszanki, tak by osiggna¢ minimalng
zawarto$¢ powietrza na poziomie 4%. Obecna norma oraz jej krajowe uzupetnienie
PN-B-06265:2004 [5] nie zawieraja wymagan odnoszacych si¢ do struktury poro-
watosci betonu napowietrzanego. Jednak powszechny jest poglad, ze uzyskanie
odpowiedniej mrozo- odporno$ci wigze si¢ z wlasciwym rozmieszczeniem peche-
rzykoéw powietrza. Uzasadnieniem tego sa np. unormowania przyjete w Austrii
i Danii [6, 7], w ktorych rozmieszczenie poréw charakteryzowane jest poprzez
maksymalng odlegto$§¢ miedzy porami i minimalng zawarto$¢ powietrza lub mini-
malng zawartos¢ porow o srednicy mniejszej niz 300 pm.
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1. Zasady stosowania popiotéw lotnych jako dodatku do betonu
1.1. Klasyfikacja popiotéw lotnych

Nazwe popioty lotne stosuje si¢ do catej grupy ubocznych produktow spalania
(UPS). Popioty stosowane w technologii betonu jako dodatek typu II, tzn. materiat
drobnoziarnisty, nieorganiczny o witasciwosciach pucolanowych, musza spetniac
wymagania aktualnej normy PN-EN 450-1:2012 [8]. W normie zdefiniowano popiot
jako ,.drobno uziarniony pyl, skladajacy si¢ gtownie z kulistych, zeszkliwionych
ziaren, otrzymany przy spalaniu pylu weglowego, przy udziale lub bez udziatu ma-
terialtow wspoélspalanych, majacy wiasciwosci pucolanowe, zawierajacy w swoim
sktadzie przede wszystkim SiO i Al,O3”. Pozyskiwany jest przez elektrostatyczne
lub mechaniczne oddzielenie czastek pylastych z gazow wylotowych elektrowni.
Wprowadzono podziat popiotéw na dwa rodzaje:

e V - popidt lotny krzemionkowy,
o W - popidt lotny wapienny.

TABELA 1
Wymagania dla skladu chemicznego popioléw lotnych [8]
Dopuszczalna zawarto$é
Sktadnik Popidt otrzymywany Popidt otrzymywany
wylacznie przez spalanie wylacznie przez
pytu weglowego wspoltspalanie

Straty prazenia:

Kategoria A <5,0%

Kategoria B 2,0~7,0%

Kategoria C 4,0+9,0%
Chlorki <0,10%
SOs3 <3,0%
CaO wolny <2.5%Y
CaO reaktywny <10,0%
SiO2 reaktywny > 25,0%
Sumaryczna zawarto$¢ o
tlenkow: SiO2, Al203, Fe203 Okr_eé}enie Za_wartos'ci 2 70,0%
Zawartosé MgO nie jest konieczne, <4,0%

nalezy przyjac,

Calkowita zawarto$¢ alkaliow Ze wymaganie jest <5.0%
w przeliczeniu na NazOeq spetnione =
Zawarto$¢ rozpuszczalnych zwiazkow
fosforu w przeliczeniu na P20s < 100 mg/kg

1 Popidt lotny, w ktorym zawartoéé wolnego CaO jest wieksza niz 1,0% masy, lecz nie wicksza niz
2,5%, moze by¢ akceptowany pod warunkiem zachowania stalosci objetosci - proba Le Chateliera
<10 mm
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W zalezno$ci od zawarto$ci strat prazenia podzielono popioty na 3 kategorie: A, B
lub C (tab. 1). Druga klasyfikacja popiotu dotyczy jego miatkosci (tab. 2) i wpro-
wadza kategorie N i S.
TABELA 2
Wymagania wladciwosci fizycznych popioléw lotnych [8]

Wiasciwosé Wymagania

Miatko$¢, pozostatosé na sicie o oczkach 0,045 mm
przy przesiewaniu na mokro wg PN-EN 451-2

Kategoria N <40%
Kategoria S <12%
Wskaznik aktywno$ci po 28 dniach >75%
pucolanowej: po 90 dniach >85%

Statos¢ objetosci (badanie jest konieczne, gdy za-

warto$¢ CaOwolny zawiera si¢ pomiedzy 1,0 a 2,5%) <10 mm

Maksymalna réznica + 200 kg/m® w stosunku

tos¢ obietode aln .
Ggstos¢ objgtosciowa do wartos$ci zadeklarowanej przez producenta

Poczatek czasu wigzania zaczynu zawierajacego Nie dtuzszy niz 2-krotno$¢ czasu wigzania
25% popiotu i 75% cementu portlandzkiego CEM I | uzytego cementu CEM I

Wodozadnos¢ (dotyczy popiotu o miatkosci <95% wodozadnosci uzytego cementu

w kategorii S) portlandzkiego CEM |

1.2. Wptyw popiotu na wlasciwosci betonow

Popiodt lotny moze mie¢ zastosowanie w betonach jako zamiennik cementu, ale
takze jako mikrokruszywo. Podstawowe oddziatywanie popiotu zwigzane jest z wla-
sciwosciami mieszanki betonowej i dotyczy wodozadnosci i urabialnosci. Popiot
wplywa w korzystny sposob na urabialno$¢ mieszanki betonowej, dziata uplastycz-
niajaco, powoduje poprawienie spoistosci i zapobiega jej segregacji. Lepsza
urabialno$¢ mieszanki betonowej zwigzana jest ze sferycznym ksztattem ziaren
popiotu, co okreslane jest mianem ,.efektu kulek tozyskowych”. Popioty lotne
w istotny sposéb wptywaja na poprawe szczelnosci mieszanki betonowej. W za-
leznosci od wlasciwosci, jakie posiadajg, oraz od sktadu fazowego moga zmniej-
szy¢, jak tez zwigkszy¢ zapotrzebowanie na wode. Szczegdlnie zwigzane to jest
z zawarto$cig niespalonego wegla (czastek koksu) w sktadzie popiotu [1, 9, 10].
Roéwniez sktad ziarnowy popiotdéw bywa czgsto zréznicowany, co przektada sie,
podobnie jak zawarto$¢ niespalonego koksiku, na duzy wptyw na wodozadnosé¢.
Oceny ilosci niespalonego wegla w sktadzie popiotu dokonuje si¢ poprzez badanie
strat prazenia. Popioty lotne o niskich stratach prazenia posiadajg bardziej kulisty
ksztalt ziaren, dzigki czemu poprawiaja urabialno$¢ mieszanki betonowej. Wysoka
ilo$¢ niespalonego wegla (wysokie straty prazenia) w popiele powoduje, ze jest on
gruboziarnisty o ziarnach z rozwinigta powierzchnig wiasciwa, a to skutkuje zwigk-
szeniem wodozadnosci. Obecno$¢ ziaren o duzej porowatos$ci i rozwinigtej po-
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wierzchni skutkuje rowniez stabszym oddziatywaniem domieszek chemicznych [9].
Powoduje to, ze mieszanka betonowa wymaga wigkszej ilosci wody zarobowe;j.

Popidt lotny modyfikuje nie tylko wlasciwosci mieszanki betonowej, ale rowniez
Znaczaco wplywa na wiasciwosci stwardniatego betonu. Istotng role w oddzialywa-
niu na wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu odgrywa kategoria popiotu ze wzgledu na
straty prazenia oraz jego stopien miatkosci. Badania przeprowadzone przez Giergicz-
nego i Gawlickiego [11] potwierdzajg korzystny wptyw pytu o wigkszej miatko$ci
(tab. 3).

TABELA 3
Wytrzymalos$¢ na $ciskanie spoiw cementowo-popiotlowych [11]
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie [MPa]
Rodzaj spoiwa

Po 2 dniach Po 28 dniach
Cement CEM | 32,5R 251 53,4
Cement CEM | 32,5R (80%) z dodatkiem popiotu 220 519
0 pozostato$ci na sicie 0,045 mm - 3,7% (20%) ' '
Cement CEM | 32,5R (80%) z dodatkiem popiotu 185 136
0 pozostato$ci na sicie 0,045 mm - 40,3% (20%) ' '

Wyzsze straty prazenia popiotu wplywaja na nizszg trwatos¢ betonu. Szczegdlnie
gdy znaczna cz¢$¢ cementu zostanie zastgpiona popiotem lotnym, moze to wplynac
na zmniejszong odpornos¢ mrozowa. Wptyw popiotu na strukture betonu i jego ce-
chy, takie jak mrozoodpornos¢, nasigkliwo$¢ czy wytrzymatos¢é na $ciskanie, sg
przedmiotem wielu badan [11, 12]. Poglady na wplyw popiotu na mrozoodpornosé¢
betonu, szczegdlnie popiotdow o duzych stratach prazenia, nie zawsze sa zbiezne
[9, 11], a to wymaga kontynuowania badan majacych na celu oceng trwatosci kom-
pozytow cementowych z dodatkiem popiotu o ré6znych zawartosciach strat prazenia.
Obecnos¢ niespalonego wegla w popiotach wptywa na trudnosci z odpowiednim
napowietrzeniem.

1.3. Istota i badanie napowietrzania

Nie ma betonéw niezawierajacych pustek powietrznych i nawet staranne
zageszczenie pozostawia okoto 1+2% powietrza. Charakter pustek w betonie jest
rézny i moze mie¢ postac:

— wolnych miejsc (pustek) po zageszczaniu,
— kapilaréw otwartych i zamknietych,

— pustek zelowych,

— powietrza sztucznie wprowadzonego.

Napowietrzanie mieszanki betonowej jest zabiegiem majacym na celu uzyskanie
betonu mrozoodpornego. Technologia ta jest stosowana juz od wielu dziesigtkow



66 J. Halbiniak, B. Langier

lat, jednak wymaga duzych umiejetnosci podczas produkcji, jak rowniez uktadania
betonu, aby beton uzyskat okreslong strukture poréw powietrznych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie pecherzykow powietrza w betonie

Réwnomiernie roztozone, drobne, kuliste pecherzyki powietrza majg za zadanie
poprzerywac¢ sie¢ poroéw kapilarnych, bedacych droga transportu cieczy w betonie.
Poniewaz pgcherzyki te nie majg tendencji do nasycania si¢ woda, to staja si¢ nie-
jako buforem dla zwiekszajacej swoja objeto$¢ wody podczas zamrazania. Odpo-
wiednie napowietrzenie betonu mozna osiggna¢, dobierajac odpowiednig ilo$¢ do-
mieszki napowietrzajacej. Poziom jej dozowania okreslany jest przez producenta.
Jednak ilo$¢ domieszki napowietrzajacej dla uzyskania odpowiedniego napowie-
trzenia uzalezniona jest od rodzaju zastosowanego cementu, uziarnienia kruszywa,
uzytych dodatkow i domieszek, urabialno$ci mieszanki betonowej czy nawet tem-
peratury betonu. Charakterystyka napowietrzenia opisana przez krytyczna odleglosé
L zalezy od ilo$ci uzytej domieszki napowietrzajacej, a warto$¢ krytyczna L moze
by¢ rézna dla roznych betonéw [13, 14]. Dlatego w praktyce budowlanej trudno
jest uzyska¢ powtarzalna strukturg porow, charakteryzowana catkowitg ich obecno-
$cig czy $rednicg porow [15].

Rys. 2. Powierzchnia zgtadu przygotowana do badan [16]

Oznaczanie charakterystyki porowato$ci stwardniatlego betonu wykonuje si¢
zgodnie z normg PN-EN 480-11:2008 [17]. Badanie polega na obserwacji porow
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na odpowiednio przygotowanych zgtadach betonowych i wyznaczeniu parametréw
opisujacych ich ilo§¢, wielko$¢ i rozmieszczenie:

L - wskaznik rozmieszczenia porow,

o - powierzchnia wiasciwa porow,

A - catkowita zawarto$¢ powietrza,

Asno - zawarto$¢ mikroporow o & do 300 um.

Charakterystyke porowatosci mieszanki betonowej mozna wykonac takze za po-
mocg urzadzenia Air Void Analyzer (rys. 3). Badanie w urzadzeniu AVA umozliwia
kontrole charakterystyki powietrza juz w §wiezej mieszance betonowej, okreslenie
struktury porow i rozmieszczenie w matrycy cementowej. Aparat AVA pozwala na
pormar 4 parametrow (zgodnie z ASTM C457):

catkowitg zawarto$¢ powietrza (A),

— rozstaw poréw (L),
— powierzchnig wlasciwa (o),
— zawartos$¢ pecherzykow o srednicy do 300 pum (Asgo).

Rys. 3. Aparat Air Void Analyzer (AVA) [18]

2. Badania wlasne

Badania miaty na celu okre$lenie wptywu popiotu lotnego na jako$ciowe para-
metry betonu i skuteczno$¢ napowietrzenia mieszanki betonowej. Do wykonania
betonéw zastosowano sktadniki: kruszywo naturalne o uziarnieniu do 16 mm
i punkcie piaskowym PP = 35%; cement CEM 1 42,5R, popidt lotny krzemionkowy
oraz domieszke uptynniajaca na bazie polikarboksylanow. Zaprojektowany beton
kontrolny (seria A) zmodyfikowano w serii F poprzez wprowadzenie popiotu
lotnego w maksymalnej dopuszczalnej normowo ilosci. W betonach serii F; G; H
wprowadzono dodatkowo domieszkg napowietrzajaca w ilosci odpowiednio 0,2;
0,5 1 0,8% masy cementu. Sktady badanych betondéw przedstawiono w tabeli 4.
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Dla wszystkich serii betoné6w wykonano badania: zawarto$ci powietrza w mieszan-
ce betonowej, konsystencji metoda opadu stozka, wytrzymatosci na $ciskanie po 28
dniach dojrzewania, gitebokosci penetracji wody, odpornosci na 150 cykli zamro-
zen 1 rozmrozen oraz struktury porowato$ci poprzez wyznaczenie: catkowitej za-
warto$Ci powietrza w stwardniatym betonie A, wskaznika rozmieszczenia porow
L, zawarto$ci mikroporéw A sy oraz rozktadu poréw powietrznych.

Badania betonu przeprowadzono na probkach sze$ciennych o krawedzi 150 mm,
ktore byly rozformowane po 24 godzinach od ich przygotowania, a nastgpnie prze-
chowywane przez kolejne 27 dni w wodzie o temperaturze 20°C.

TABELA 4
Sklady badanych serii betonéw
Skladniki Seria
[kg/m?] A E F G H
Cement 383 338,3 338,3 338,3 338,3
Woda 1915 1915 191,5 1915 1915
Kruszywo 1820 1724 1724 1724 1724
Popiot lotny - 111,6 111,6 111,6 111,6
Superplastyfikator 6,894 6,894 6,894 6,894 6,894
Domieszka napowietrzajaca — - 0,675 1,69 2,7

Badane mieszanki betonowe mieszano w betoniarce o wymuszonym mieszaniu
przez 70 sekund, po czym przeprowadzono oznaczenia: konsystencji metoda opadu
stozka oraz zawarto$ci powietrza metoda cisnieniowa. Wyniki oznaczen zestawiono

w tabeli 5.
TABELAS
Wyniki badan mieszanek betonowych
Seria
Badana cecha
A E F G H
Opad stozka [mm] 45 108 160 190 195
Klasa konsystencji S S2 S3 sS4 sS4 sS4
Zawarto$¢ powietrza [%] 2,3 2,35 2,85 4,6 5,35

Zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej serii kontrolnej wyniosta 2,3%.
Zastapienie cementu maksymalng dopuszczalng dawka popiotu lotnego w serii E nie
spowodowalo wzrostu stopnia napowietrzenia. W seriach z dodatkiem domieszki na-
powietrzajacej wraz ze zwickszaniem dawki odnotowywano zwigkszanie zawartosci
powietrza odpowiednio: w serii F - 2,85%, w serii G - 4,6% oraz w serii H - 5,35%.
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2.1. Wyniki badan wybranych cech betonu

Badania wytrzymatosci na Sciskanie przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania
probek. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 6.

TABELA 6
Srednie wytrzymalo$ci na $ciskanie badanych betonow
Seria
Badana cecha
A E F G H

Srednia wytrzymato$é
na $ciskanie fom [MPa] 531 502 49.1 463 433
Klasa wytrzymatosciowa C35/45 C35/45 C35/45 C30/37 C30/37

Beton serii kontrolnej A o $redniej wytrzymatosci na $ciskanie fc, = 53,1 MPa
zostat zakwalifikowany do klasy wytrzymatosciowej C35/45. Zastapienie cementu
popiotem lotnym (seria E) spowodowato spadek $redniej wytrzymatosci do
fom = 50,2 MPa, co nie wplyneto na zmiane klasy betonu. Srednia wytrzymatosé
betonu serii F z najmniejsza iloscia domieszki napowietrzajacej (F) wyniosta
fem = 49,1 MPa, co pozwolito takze zaliczy¢ jg do klasy C35/45. W betonie serii G,
w ktorym dodano wigksza ilo§¢ domieszki napowietrzajacej, w ilosci 0,5% masy
cementu, uzyskano wytrzymatos$¢ na $ciskanie f, = 46,3 MPa. W betonie serii H,
w ktorym zastosowano najwicksza dawke domieszki napowietrzajacej, w iloSci
0,8% masy cementu, uzyskano dalszy spadek $redniej wytrzymatosci na Sciskanie
do wartosci f, = 43,3 MPa. Obie serie (G i H) zostaty zaliczone do klasy C30/37.

Badania glebokosci penetracji wody przeprowadzono w oparciu o norme
PN-EN 12390-8. Badania mrozoodpornosci dla 150 cykli zamrozen przeprowadzono
w oparciu o norm¢ PN-88/B-06250 [19]. Wyniki badan zestawiono w tabeli 7.

TABELA 7
Wyniki badan glebokosci penetracji wody i mrozoodpornosci dla 150 cykli
Seria betonu
Badana cecha
A E F G H
Glebokos¢ penetracji wody [mm)] 68 54 48 40 40
Ubytek masy [%] 0 0 0 0 0
Mrozoodporno$é —
150 cykli Spadek wytrzymato$ci 40 34 39 14 15
na $ciskanie [%]

W betonie kontrolnym uzyskano wartos¢ gleboko$ci penetracji wody réwna 68 mm.
Zastgpienie cementu maksymalna dopuszczalng dawka popiotu lotnego wptyneto
na niewielkie uszczelnienie matrycy cementowej badanego betonu, co skutkowato
zmniejszeniem glebokosci penetracji wody do 54 mm. W serii F, w ktorej zastoso-
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wano domieszke napowietrzajacg w ilosci 0,2% masy cementu, uzyskano poréwny-
walng warto$¢ glebokosci penetracji wody rowng 39 mm. W betonach serii G i H,
w ktorych zastosowano domieszke napowietrzajacg odpowiednio w ilosci 0,5 1 0,8%
masy cementu, otrzymano zdecydowanie nizsza warto$¢ penetracji woda, ktora
wyniosta 14 1 15 mm.

W badaniu mrozoodpornosci spadek wytrzymatosci na $ciskanie po 150 cyklach
betonu kontrolnego wyniost az 40%. Oznacza to, ze beton kontrolny nie posiadat
odpornosci w zakresie 150 cykli zamrozen i rozmrozen. Dodatek popiotu lotnego
w betonie serii E spowodowat zwigkszenie odpornosci betonu na cykliczne za-
mrazanie i rozmrazanie. Spadek wytrzymatosci na $ciskanie dla betonu serii E po
150 cyklach wyniost 34%, jednak nie spowodowal uznania go za mrozoodporny.
Beton z dodatkiem najmniejszej ilosci domieszki napowietrzajacej (seria F) takze
uzyskal niezadowalajagce wyniki mrozoodpornosci. Obie serie betonow (G i H)
z dodatkiem wigkszej iloSci domieszki napowietrzajacej uzyskaty spadek wytrzy-
mato$ci ponizej 20%. Zgodnie z normg PN-88/B-06250 [19], maksymalny spadek
wytrzymatos$ci nie moze przekroczy¢ 20%. Oznacza to, ze betony serii G 1 H uzys-
kaly odpornos$¢ w zakresie 150 cykli zamrozen i rozmrozen.

2.2. Wyniki badan charakterystyki poréw powietrznych
w stwardnialym betonie

Przygotowanie probek do badan oraz metodyka badawcza oznaczenia charakte-
rystyki poré6w powietrznych w betonie zostaly wykonane zgodnie z procedura
wg normy PN-EN 480-11:2008 [17]. Badanie przeprowadzono za pomocg automa-
tycznego systemu do analizy obrazu porow powietrznych w betonie oraz programu
komputerowego Lucia Concrete. Dla wszystkich badanych serii betonéw okreslono
nastgpujace parametry charakteryzujace strukture betonow: catkowita zawartosé
powietrza w betonie A, wskaznik rozmieszczenia poréw L, zawarto$¢ mikroporow
Aazgo (Klasa 18). Uzyskane wyniki badan przedstawiono w tabeli 8.

TABELA 8
Wyniki badan charakterystyki poréw powietrznych
Seria
Badana cecha
A E F G H
Calkowita zawarto$¢ powietrza w betonie A [%] 3,3 3,2 3,3 3,9 40
Wskaznik rozmieszczenia poréw L [mm] 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2
Zawarto$¢ mikroporow Asgg [%0] 2,0 1,0 2,1 2,0 1,9

Zastapienie cementu popiotem lotnym wptyneto na zmniejszenie ilosci porow klasy
18 z 2 do 1%. Zastosowanie domieszki napowietrzajacej w najmniejszej dawce (F)
nie wplyngto na zwigkszenie w istotny sposob calkowitej zawarto$ci powietrza,
natomiast zmienit si¢ na niekorzy$¢ wskaznik rozmieszczenia poréw, osiggajac war-
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tos¢ 0,4 mm. Dopiero poprzez zastosowanie wigkszej ilosci domieszki napowie-
trzajacej (serie G, H) osiagnigto parametry charakterystyki porow powietrznych
wymagane dla betondw poprawnie napowietrzonych.

[1]
(2]
(3]

[4]
[5]

[6]
[7]

(8]
9]

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty:

Beton nienapowietrzony (A, E) oraz ze zbyt matg iloscig domieszki napowietrza-
jacej (F) pomimo wysokiej wytrzymatos$ci na $ciskanie wykazuje brak odporno-
$ci na zamrazanie.

Domieszka napowietrzajaca istotnie wptywa na wytrzymato$¢ na $ciskanie,
powodujac jej spadek.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze mozliwe jest zapew-
nienie dobrej odpornosci na mréz betonéw zawierajacych popiot lotny.
Zawartos¢ powietrza okoto 4% zapewnia poprawe mrozoodpornosci rowniez
w przypadku zastosowania popiotu.

Warunkiem mrozoodpornosci jest zapewnienie wlasciwej struktury poroéw
powietrznych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono ocen¢ wptywu popiotow lotnych na charakterystyke porow powietrznych
i mrozoodporno$¢ betonu. Ocenie poddano takie cechy, jak: zawarto$¢ powietrza badana metoda
cisnieniows, wytrzymato$¢ na Sciskanie, glebokos¢ penetracji woda pod ci$nieniem, mrozoodpornosé
przy 150 cyklach oraz charakterystyke poréw powietrznych. Oznaczono parametry charakteryzujace
strukture porowatosci: calkowita zawarto$¢ powietrza w betonie A, wskaznik rozmieszczenia porow
L, zawarto$é mikroporéw Asg.

Frost resistance of concrete ash and characterization of air voids

Abstract

The paper presents the influence of fly ashes for the parameters which define the characteristics of the
air pores and frost resistance of aerated concrete. Tests of concrete mix have been performed, such
as the slump cone consistency and air content with pressure method used. Compressive strength,
the depth of water penetration under pressure, frost resistance at 150 cycles and the characteristics of
air pores have been evaluated for concrete. Parameters characterizing the pore structure have been

marked: the total air content in concrete A, the ratio of pores location L, the content of micropores
Asoo.



