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PROJEKTOWANIE SKLADU BETONOW Z DODATKIEM POPIOLOW
LOTNYCH ORAZ ICH WPLYW NA TEMPO PRZYROSTU
WYTRZYMALOSCI

W pracy przedstawiono wyniki badan oceniajacych wplyw popioléw lotnych na
parametry mieszanek betonowych i betonéw. Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono, Ze popioly lotne sa warto$ciowymi dodatkami do kompozytéow be-
tonowych. W przypadku zastosowania ich jako czeSciowego zamiennika cementu
powoduja spowolnienie tempa przyrostu wytrzymalo$ci betonéw w pierwszym eta-
pie ich dojrzewania. Zastosowanie popioléw lotnych jako dodatkowego skladnika
betonéw prowadzi do uzyskania juz po 2 dniach kompozytéw betonowych o wyz-
szych wytrzymalo$ciach w stosunku do betonéw niemodyfikowanych popiotami.

Stowa kluczowe: projektowanie skladu betonu, popioly lotne, tempo przyrostu wy-
trzymaloSci

WPROWADZENIE

Popiot lotny to drobnoziarnisty pyt sktadajacy sie gtéwnie z kulistych, zeszkli-
wionych ziaren, otrzymywany przy spalaniu pytu weglowego, majacy wtasciwosci
pucolanowe. Dodatek popiotu lotnego do betonu modyfikuje jego struktur¢ poprzez
efekt wypemiajacy oraz wiasciwosci pucolanowe. Wprowadzajac popioly lotne do
betonu, nalezy liczy¢ si¢ z roznym ich wplywem na wiasciwo$ci mieszanki betono-
wej 1 stwardnialego betonu.

Dodatek popiotu lotnego moze poprawi¢ ciektos¢ mieszanki betonowej oraz jej
urabialno$¢. Poprawa urabialno$ci oraz tatwos¢ podawania mieszanki betonowej
z dodatkiem popiotu lotnego przy uzyciu pomp jest zwigzana z ,.efektem tozysko-
wania”, wynikajacym z prawie doskonale kulistego ksztattu ziaren popioldow oraz
ich dobrag miatkoscig. Uptynnienie mieszanki betonowej w wyniku wprowadzenia
popiotéw lotnych moze prowadzi¢ takze do redukcji wody zarobowej, a wiec obni-
zenia wspolczynnika woda/spoiwa. Konsekwencja tego jest wzrost wytrzymatos$ci
kompozytu betonowego. Dodatek popiotu lotnego moze doprowadzi¢ do wzrostu
wodozadnosci oraz spadku urabialnosci w przypadku zastosowania popiotow 0 du-
zej stracie prazenia. Jest to spowodowane nieregularnym ksztattem ziaren popiotow
i ich porowatoscig w przypadku wzrostu niespalonego wegla w popiele lotnym.
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Dodatek popiotu lotnego prowadzi do zmniejszenia skurczu betonu i zwigkszenia
jego odporno$ci na agresj¢ chemiczng. Zastosowanie popiolow lotnych do ele-
mentow masywnych jest bardzo dobrym rozwigzaniem, poniewaz obniza szybkosc¢ i
ilos$¢ wydzielanego ciepla w procesie hydratacji, co zmniejsza ryzyko powstania
spekan konstrukcji betonowej. Popioty lotne znacznie zwickszaja odpornos¢ beto-
néw w agresywnym $rodowisku siarczanowym.

Zastosowanie popiotow lotnych moze prowadzi¢ do obnizenia odpornosci beto-
néw na dzialanie mrozu, zwlaszcza przy udziale $rodkow odladzajacych. Powszech-
nie wiadomo, ze do betonéw mrozoodpornych stosuje sie domieszki napowietrzajg-
ce, aby wytworzy¢ w nich prawidlowa struktur¢ poréw. Wprowadzenie popiotdw
lotnych do takich mieszanek betonowych powoduje znaczne utrudnienie w ich pra-
widlowym napowietrzeniu. Rownoczes$nie wraz ze wzrostem ilosci popiotéw lotnych
w mieszance betonowej konieczne jest zastosowanie wigkszej ilosci domieszki na-
powietrzajace;.

Popioly lotne powoduja takze opoznienie przyrostu wytrzymatosci wezesnej be-
tonu w warunkach naturalnych, zwlaszcza w okresie zimowym. Ponadto przy zasto-
sowaniu popiotéw lotnych z cementami hutniczymi nalezy liczy¢ si¢ z przyspieszong
karbonatyzacja betonu.

Wyniki badan Heinza i innych wykazaly, ze alkalia z popiotu lotnego oraz pewna
cze$¢ alkaliow pochodzacych z cementu pozostajg trwale zwigzane w uwodnionych
fazach i nie powodujg pecznienia produktéw alkalia - reaktywna krzemionka.

Pomimo pewnych negatywnych aspektow stosowania popiotdw lotnych staty si¢
one odpadem najczeSciej wykorzystywanym do wytwarzania kompozytow
betonowych. Stosuje si¢ je jako czesciowy zamiennik cementu oraz rzadziej jako do-
datkowy sktadnik betonu [1-4].

Popidt lotny moze by¢ wliczany do minimalnej ilo$ci cementu w betonie oraz do
roOwnowaznego wspotczynnika wodno-cementowego za pomoca wspdlczynnika k,
ktérego wielko$¢ zalezy od klasy i rodzaju cementu:

— maksymalna ilo§¢ popiotu lotnego, uwzgledniona w wartos$ci k, powinna spehiaé
warunek: popidt lotny (P) / cement (C) < 0,33 (masowo).

Warto$¢ wskaznika P/C < 0,33 dotyczy cementu portlandzkiego CEM | oraz ce-

mentow CEM II: zuzlowego, tupkowego, wapiennego oraz cementow CEM II,

ktére posiadaja skladniki drugorzedne w postaci pucolany i popiolu krzemion-

kowego. W przypadku cementow, ktore posiadaja sktadniki gléwne w postaci
pucolany oraz popiotu lotnego, wartos¢ wskaznika P/C < 0,25. Dla cementow,
ktorych glownym skladnikiem dodatkowym sg popioty krzemionkowe, warto$¢

wskaznika P/C < 0,15.

W przypadku zastosowania wigkszych ilosci popiotu lotnego jego nadmiaru

nie nalezy uwzglednia¢ przy obliczaniu réwnowaznego wspolczynnika W/[C + k

X popio6t lotny] oraz minimalnej ilo$ci cementu;

— dla betonéw zawierajacych cement CEM 1 oraz CEM II/A (oprécz cementu

CEM 1I/A-V) dopuszcza si¢ nastepujace wartosci k:
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e dla klasy wytrzymatosciowej CEM 32,5 wartos¢ k = 0,2

o dla klasy wytrzymatosciowej CEM 42,5 1 52,5 wartos¢ k = 0,4

Minimalna zawarto$¢ cementu wymagana w odpowiedniej klasie ekspozycji mo-
ze by¢ zmniejszona maksymalnie o ilo$¢: k x (min. zawarto$¢ cementu w danej
klasie ekspozycii - 200) kg/m® [5, 6].

1. SKLADY BADANYCH BETONOW

Do badanych betonow zastosowano cement CEM 1 32,5R oraz mieszanke kru-
szyw naturalnych o punkcie piaskowym PP = 37% o uziarnieniu cigglym, mieszczg-
cym si¢ w polu krzywych granicznych [2]. Mieszanka betonowa serii kontrolnej o
stosunku C/W = 2,0 bez dodatku popiotu lotnego zostata zakwalifikowana do klasy
konsystencji S2. Sktad betonu kontrolnego na 1 m® wynosit: cement 385 kg; woda
192,5 1; kruszywo 1812 kg, domieszka uplynniajaco-napowietrzajaca 2,7 1.

Beton kontrolny (seria K) zmodyfikowano poprzez wprowadzenie do jego sktadu
popiotu lotnego w maksymalnej dopuszczalnej przez norme ilosci (beton serii Py)
[1], w potowie dopuszczalnej przez normg ilosci (beton serii P,) oraz jako dodatko-
wego sktadnika betonu - bez ujmowania cementu, dokonujac jedynie korekty ilosci
kruszywa (beton serii Py3).

1.1. Modyfikacja betonu kontrolnego serii P

Beton kontrolny przeprojektowano, stosujgc maksymalng zawarto$¢ popiotu lot-
nego w jego sktadzie.
Sklad wyjsciowy betonu kontrolnego:
— Cement: C = 385 kg/m®
— Woda: W =192,5 I/m?
— Kruszywo: K = 1812 kg/m®
Stosunek cementowo-wodny C/W = 2,0. Dla cementu CEM 1 32,5R warto$¢ wspot-
czynnika k = 0,2. Gesto$¢ cementu p. = 3,1 g/cm®. Gestosé popiotu lotnego p, = 2,2
glem®. Gestosé mieszanki kruszyw py = 2,65 g/cm®. Maksymalna zawarto$é popiotu
lotnego P/C < 0,33.
Maksymalna zawarto$¢ popiotu P:

P/C <0,33 - P <0,33-C (1)

Zalozono identyczng wodozadno$¢ mieszanki betonowej, tak wigc:

w_w
C C+k-P

2



32 J. Halbiniak

k=0,2 (dla CEM I 32,5R); W/C = 0,5 (zgodnie ze sktadem wyjSciowym betonu);

W W 5 1925

- T . 05=— " _,C=3622kg
C C+k-033C C+0,2-0,33-C

Ilo$¢ cementu mc = 362,2 kg/m3
Ilo$¢ popiotu lotnego P:

P=0,33C — P =10,33-362,2 = 119,5 kg/m’
Obliczamy obj¢tos¢ spoiwa (cementu i popiotu lotnego) w betonie Vc.p:

gestos¢ popiotu lotnego p, = 2,2 kg/dm?;
gesto$¢ cementu p, = 3,1 kg/dm®

Ve.p :£+£ :%Jr% =1711dm°
Pc Pp 31 2,2
Objetos¢ cementu w skladzie wyjsciowym wynosita:
Ve _C 3% =124,2dm’
pc 391

3)

(4)

)

(6)

Poniewaz lgczna objetos¢ cementu i popiolu (Vesp) jest wieksza niz objetosé
cementu Ve w skladzie wyjsciowym, zatem nalezy o takg sama objeto$¢ (Viorekia)

zmniejszy¢ ilo§¢ kruszywa:
Vioreka = 171,1 — 124,2 = 46,9 dm®
Objetos¢ kruszywa w sktadzie wyjsciowym V!

K 1812
P 265

Vi =684dm’

Objetosc¢ kruszywa po korekcie Vigrekta kr:
VKorekta KR = VK - VKorekta = 684 - 46,9 = 637,1 dm3
co daje taczng ilo§¢ kruszywa w mieszance betonowej Kygrekia:

K korekta = 637.1- 2,65=1688kg/m’

Stosunek wodno-cementowy po wprowadzeniu popiotu lotnego do betonu:

()

(8)

©)

(10)
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W W 1925

C C+k-P 3622+0,2-0,33-362,2
1.2. Modyfikacja betonu kontrolnego serii P,
Przyjeto potowe maksymalnej dopuszczalnej zawartosci popiotu:
P/C <0,165 - P <165-C (12)
Zatozono identyczng wodozgdno$¢ mieszanki betonowej, tak wigc:
w._w (13
C C+k-P

k=0,2 (dla CEM I 32,5R); W/C = 0,5 (zgodnie ze sktadem wyjsciowym betonu);
P=0,165-C (14)

W W o5 1925
C C+k-0165C ~ C+0,2-0165.C

—>C=3727kg (15)
T10$¢ cementu me = 372,7 kg/m3
Tlo$¢ popiotu lotnego P:

P=0,165C — P =0,165-372,7 = 61,5 kg/m® (16)

Obliczamy objetos¢ spoiwa (cementu i popiotu lotnego) w betonie V:
gestos¢ popiotu lotnego pp= 2,2 kg/dm?;
gestosé cementu p, = 3,1 kg/dm?

VC+P:£+£:ﬁ+%:148,2dm3 (17)
pe pp 31 22
Objetos¢ cementu w skladzie wyjsciowym wynosita:
Ve :E;ﬁszlmz dm? (18)
pC 3al

Laczna objgtos¢ cementu i popiotu (Vcsp) jest wigksza niz objetos¢ cementu V¢
w skladzie wyjSciowym, zatem nalezy o taka sama objetos¢ (Viorekia) Zmniejszy¢
ilo$¢ kruszywa:

Viorekia = 148,2 — 124,2 = 24,0 dm® (19)
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Objetos¢ kruszywa w sktadzie wyjsciowym:

Vir = _ K _1812_ gohgm? (20)
Pk 2,65

Objetos¢ kruszywa po korekcie Viorekta kRr:
Viorektakr = Vi — Vikoreka = 684 — 24 = 660 dm® (21)
co daje taczng ilo§¢ kruszywa w mieszance betonowej Kyorekta:
K koreka = 660- 2,65 =1749kg/m’ (22)

Stosunek wodno-cementowy po wprowadzeniu popiotu lotnego do betonu:

wow 1925
C C+k-P 3727+0,2-0,165-3727

=05 (23)

1.3. Modyfikacja betonu kontrolnego serii P;

W serii P; przyjeto maksymalng ilo$¢ popiotéw lotnych bez ujmowania spoiwa
cementowego. Oznacza to, Ze popioty lotne w tej serii zostaty dodane jako dodatko-
wy sktadnik. Dokonano jedynie korekty ilosci kruszywa.

Tlo$¢ popiotow lotnych: P = 119,5 kg (warto$¢ identyczna jak w serii Py).
Objetos¢ wprowadzonych popiotéw lotnych Vp wynosi:

P _1195
Vs = Viorekia = =543dm’ (24)
Pp 22 ,2

Nalezy zmniejszy¢ objeto$¢ mieszanki kruszyw o objgtos¢ wprowadzonego dodat-
kowego sktadnika - popiotéw lotnych
Objetos¢ kruszywa po korekcie Vigrekta kr:
VKorekta KR = VK VKorekta 684 — 54 3= 629 7 dm (25)
co daje taczng ilo§¢ kruszywa w mieszance betonowej Kygrekta:
Kkorekia= 629,7 - 2,65= 1669kg/m (26)

Sktady badanych serii betondéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sklady badanych serii betonow w kg/m®

Seria betonu Sktad mieszanek [kg/m’]
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Cement Popiot lotny Woda Kruszywo Domieszka
Kontrolna K 385 - 192,5 1812 2,7
P1 362,2 119,5 192,5 1688 2,7
P2 372,2 61,5 192,5 1749 2,7
P3 385 119,5 192,5 1669 2,7

Dla wszystkich serii betonow wykonano oznaczenie konsystencji mieszanki
betonowej oraz wytrzymato$ci na $ciskanie po 2, 28 1 56 dniach.

2. WYNIKI OZNACZEN

Badanie konsystencji wykonano metoda stozka opadowego [7]. Wyniki badan
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Srednie wartosci zawartosci powietrza i opadu stozka badanych mieszanek

betonowych
Seria mieszanki betonowej
Badanie
K Pl P2 P3
Opad stozka [mm] 110 118 114 95
Klasa konsystencji S S3 S3 S3 S2/S3

Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie przeprowadzono po 2 i 28 dniach dojrzewa-
nia probek w kapieli wodnej w temperaturze 20°C. Uzyskane $rednie warto$ci wy-
trzymalosci na $ciskanie przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Srednie warto$ci wytrzymalosci na $ciskanie

Srednia wytrzymato$é na $ciskanie fum [MPa], uzyskana po:
Seria betonu
2 dniach 28 dniach 56 dniach
K 18,8 37,9 41,5
P1 16,1 34,5 43,1
P2 17,5 37,0 43,6
P3 19,3 41,5 47,1

WNIOSKI

Wyniki badanh wskazujg na pozytywny wplyw zastosowanych popiotéw lotnych
na parametry badanych mieszanek betonowych i betonow.
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Badania cech mechanicznych potwierdzity spowolnienie tempa przyrostu wy-
trzymaltosci na $ciskanie betonow z dodatkiem popiotow lotnych, zastosowanych ja-
ko czgéciowy zamiennik cementu (serie: Py i P,). Po 2 dniach dojrzewania beton serii
P1, w ktorym zastosowano popiot w maksymalnej ilosci, uzyskat srednig wytrzyma-
To$¢ na $ciskanie nizszg o 14,4% w stosunku do betonu kontrolnego. Analogicznie,
spadek ten wyniost 6,9% dla serii P,, w ktorej dozowano popiot lotny
w potowie maksymalnej ilosci. Beton, w ktorym zastosowano popiot lotny jako do-
datkowy sktadnik, uzyskal najwyzsza warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie rowng
fem2 = 19,3 MPa. Po 28 dniach dojrzewania betony z dodatkiem popiotéw lotnych,
ktére dozowano jako czg§ciowy zamiennik cementu, uzyskaty takze nizsze wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie w stosunku do betonu kontrolnego. Betony z dodatkiem
popiotéw lotnych (serie: Py oraz P,), badane po 56 dniach dojrzewania uzyskaty wy-
trzymatosci wyzsze o 4+5% w stosunku do betonu kontrolnego. Beton, w ktorym
zastosowano popiot lotny bez ujmowania cementu (seria Pj), uzyskal najwigksza
srednig wytrzymato$¢ na Sciskanie rowng fonss = 47,1 MPa. Jest to warto$¢ wyzsza
o ponad 13% w stosunku do wytrzymato$ci betonu kontrolnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdza sie, ze popioty lotne sa warto-
sciowymi dodatkami do kompozytéw betonowych. W przypadku zastosowania ich
jako czeSciowego zamiennika cementu, powodujg spowolnienie tempa przyrostu wy-
trzymatoséci betonéw w pierwszym etapie ich dojrzewania. Zastosowanie popiotow
lotnych jako dodatkowego skladnika betondéw prowadzi do uzyskania juz po 2
dniach kompozytow betonowych o wyzszych wytrzymatosciach w stosunku do be-
tonow niemodyfikowanych popiotami.
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DESIGNING THE COMPOSITION OF CONCRETE WITH FLY ASHES
AND THEIR INFLUENCE ON INCREMENT RATE OF STRENGTH

This paper presents guidelines for design of concrete with fly ash. Four series
of concrete have been designed. Investigations of compressive strength after 2, 28
and 56 days of hardening have been conducted for each of the concrete series.

Keywords: designing the composition of concrete, fly ashes, increment rate of
strength



