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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki

badalaboratoryjnych wiéciwosci

mechanicznych betonéw

podwodnych, w ktérych g#¢ cementu zagpiono dodatkiem popiotéw lotnych uzyskanych ze apa wegla w kottach
fluidalnych. Omoéwiono zabeosci miedzy wytrzymaldcia na rozciaganie i nasciskanie badanych betonéw oraz
wspotczynnikiem efektywrizi badanych popiotow fluidalnych.

Stowa kluczowebetony podwodne, popioly lotne z kottéw fluidalnyaagospodarowanie odpadow.

1. Wprowadzenie

Popioty lotne jako uboczne produkty spalania (UPS)
wegla g waznym i cennym surowcem dla przemystu
materiatdw budowlanych, zwilaszcza dla producentéw
cementu i betonu. Znalazlo to swoje odzwierciedeni
w obowizujgcych normach, ktére precyzyjnie okiaga
wymagania dla popiotu lotnego stosowanego jako tisda
do cementu (PN-EN 197-1:2002) Ilub betonu
(PN-EN 450-1:2009). Wigiwosci  fizyko-chemiczne
popiotéw lotnych, a tym samym mowvosci ich
wykorzystania w betonach cementowych zaled wielu
czynnikéw, takich jak: typ spalanego surowca, rpdza
instalacji, w tym warunki spalania igutkos¢ schtadzania
czy technologia odsiarczania gazéw. Oprdcz typowych
popiotéw lotnych powstatych ze spalania pylu zgla
kamiennego lub  brunatnego w tzw. kotlach
konwencjonalnych, powstaj nowe rodzaje popiotdw,
ktére g mieszanig produktéw réwnoczesnego spalania
wegla i procesu odsiarczania gazéw (popiotyapobne

z produktami suchych metod odsiarczania spalirpigip

z kottow fluidalnych). Popioty lotne z kottéw fluadnych

s3 mieszanip produktow z odpopielania spalin
i pozostatdci sorbentu, co sprawia, zeesto zawieraj
wysokie ilaci SO;, CaO oraz maj wysokie straty
prazenia (Bulewicz, 2010; Pacewska i in., 2008;
Pacewska i in., 2010). Popioly z palenisk fluidalmyie
spetniaj obowhzujgcych norm w zakresie dodatkéw
mineralnych do cementu i betonu (Giergiczny, 2007;
Jagosz i in., 2008). Z tego powodu UPS z kottéw
fluidalnych g czsto traktowane jako odpad nieprzydatny
do wykorzystania w tradycyjnych technologiach priogju

cementow. Zgodnie z wymogami normy PN-EN 197-1
popioty fluidaine mog by¢ stosowane w ilkci do 5%
jako dodatek mineralny drugaidny w produkcji cementu
(Giergiczny i Giergiczny, 2010; Kabatla i in., 20G6)ako
dodatek do betonu popioty fluidalne stosowagelsecnie
na podstawie aprobat technicznych. Z uwagi
na rygorystyczne wymogi w zakresie emisji £&0,
i tlenkéw azotu wprowadzone przez ¥nEuropejsk
w ramach prac modernizacyjnych w  polskich
elektrowniach i elektrocieptowniach zakladae sioraz
wi¢cej instalacji spalania z kotami fluidalnymi
(Piotrowski i Uliasz-Boch&czyk, 2008), a tym samym
spada ilé¢ produkowanych przez polskenergetyk
konwencjonalnych popiotéw lotnych. Zainteresowanie
pozyskaniem popiotu fluidalnego do produkcji mai&mw
budowlanych, w tym jego wykorzystanie w kompozytach
cementowych gwattownie wzrosto. Kompleksowe badania
nad przydatnéria krajowych popiotéw fluidalnych jako
dodatku mineralnego do betonéw cementowych
prowadzone sw kilku osrodkach naukowych w Polsce.
Prowadzone w Katedrze Konstrukciielbetowych
i Technologii Betonu, Wydzialu Budownictwa
i Architektury ZUT w Szczecinie badania nad
mozliwosciami wykorzystania popiotéw lotnych z kottow
fluidalnych jako dodatku mineralnego do betonéw
podwodnych daly interessge wyniki, rokujce
mozliwosci ich przysztego wykorzystania w betonach
konstrukcyjnych  przy  wykonywaniu fundamentow
budowli $rédladowych oraz elementéw konstrukciji
budowli podziemnych, betonowanychsvedowisku wody
gruntowej lub rzeczne;.
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Nazwa beton podwodny (angnderwater concerete
UWC) okréla betony cementowe o specyficznych
witasciwosciach mieszanki, uktadane w deskowaniu lub
na istniegcej konstrukcji za pomacpomp lub innych
urzadzeh bezpdrednio przez warstywody (stogcej pdz
ptynacej).

Badania prowadzono w dwoch kierunkach. Pierwszy
to uzyskanie takiej konsystencji mieszanki betorjowe
modyfikowanej popiotem fluidalnym, by zapewni
wymagan konsysteng do betonowania podwodnego,
drugi kierunek obejmowal badania podstawowych cech
fizyko-mechanicznych stwardniatych betonéw
podwodnych z dodatkiem popiotéw fluidalnych i ich
rozwdj w czasie. Pierwsze wyniki badadotyczce
gtéwnie aspektéw wiaiwosci reologicznych mieszanek
do betonéw podwodnych modyfikowanych popiotami
fluidalnymi  opublikowano w pracy (Horszczaruk
i Rudnicki, 2010).

Przedmiotem badaprzedstawionych w artykule byto
okreslenie  wplywu dodatku popiotu z paleniska
fluidalnego na  ksztattowanie ¢si podstawowych
wihasciwosci fizyko-mechanicznych betonéw podwodnych
i ich rozwdj w czasie. Poeljo réwniez préke wyznaczenia
wspotczynnika efektywnimi k dla zastosowanych
w badaniach popiotéw lotnych fluidalnych.

2. Program i zakres bada

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych ibada
opisanych w pracy (Horszczaruk i Rudnicki, 2010)
ograniczono go6rny zakres zawddbD procentowej
popiotéw fluidalnych do poziomu 30% masy cementu
zawartego w betonie referencyjnym. Gtéwne zagnie
trwalosci betonu wynikajce z wprowadzenia popiotu
fluidalnego do betonu cementowego gzeine jest

z zawartdcig w jego skfadzie siarczanu wapnia w postaci
anhydrytu. Norma PN-EN 197-1 reguluje zaw&it8O;

w cemencie do poziomu maksymalnie 4% w zabéci od
klasy wytrzymatéci cementu. Popioty fluidalne
powstajce w jednej instalacji cechuje hu zmiennéé
zawart@ci SQ;. Dlatego w przypadku ich zastosowania
do betonéw cementowych wymagane jestdkaazowo
potwierdzenie skfadu chemicznego. Zaw&rtoSO,

w popiotach lotnych z palenisk fluidalnych e waha

sie od 3 do nawet 20% (Bulewicz, 2010), w zalesci od
rodzaju instalacji i spalanegoegla. Rownie uzyskanie
koncowej wytrzymaitdci na $ciskanie po 28, 56 czy 90
dniach dla betonéw podwodnych z zawéctp 40%

Tab. 1. Sktad chemiczny popiotu fluidalnego

i 50% popiotéw fluidalnych na poziomie powsj 80%
wytrzymatdici  betonu niemodyfikowanego (referen-
cyjnego) jest niemdiwe. W przypadku tak wysokiej
zawartgci popiotdbw fluidainych w  mieszankach
obserwuje s znaczny spadek urabiakwm tych
mieszanek w czasie. Jak wynika z hadilorszczaruk

i Rudnicki, 2010) mieszanki do betonéw podwodnych
z zawartdcig popiotéw fluidalnych powyej 30%, nawet
przy  zastosowaniu maksymalnej &0  super-
plastyfikatora, po godzinie od momentu zarobienia
wykazywaly znaczny spadek urabiadop ktéry zgodnie

z wymogami normy DIN 1045-2 unierdaviat ich
zastosowanie do betonéw podwodnych.

Mieszanki betonowe zaprojektowano tak, aby
spetnialy wymagania stawiane dla betonéw zwyktych
podwodnych przedstawione w pracy (Horszczaruk
i Lukowski, 2009), tj. dla konsystencji oznaczangjtod;
opadu steka, opad stzka bezpérednio po zarobieniu
wynosit powyej 180 mm, a po 60 min. od zarobienia
wynosit co najmniej 125 mm, a rozptyw mieszanki
po zarobieniu wynosit co najmniej 400 mm. Wszystkie
mieszanki wykonano z cementu portlandzkiego
CEM | 42,5R, piasku rzecznego 0/2 mm i kruszywa
naturalnegozwirowego o maksymalnegrednicy ziaren
16 mm. Jako dodatek mineralny zastosowano popioty
lotne z palenisk fluidalnych z Elektrowdieran w ilosci
20% i 30% w stosunku do masy cementu mieszanki
wzorcowej (M0). Wszystkie mieszanki charakteryzowat
sie stah wartascig wskanika w/s = 0,4. Sktad chemiczny
zastosowanych popiotéw fluidalnych przedstawiono
w tablicy 1. We wszystkich mieszankach zastosowano
domieszk do betonéw podwodnych w #oi 4 kg/n?
betonu (7,5 g/kg cementu). Domieszluptynniapca
dozowano tak, aby uzyska mieszanki betonowe
0 wymaganej konsystencji i urabiakodo w czasie. Sklad
mieszanek betonowych przedstawiono w tablicy 2.

Badania mieszanek, przeprowadzone  wediug
obowigzujagcych norm i zaleae (Horszczaruk i Lukowski,
2009), obejmowaty nagbujace ich widciwosci:

— konsystengj oznaczom metod opadu steka po
zakaczeniu mieszania i po 60 minutach od

- zakaczenia mieszania,;

— czas przeptywu mieszanek przez lejek V-funnel;

— ocena przeptywu mieszanek przez zbrojenie metod
pierscienia J-ring;

- zawart@¢ powietrza.

Wyniki bada wihasciwosci

zamieszczono w tablicy 2.

mieszanek betonowych

Zawarta¢ sktadnika [% mas.]

Straty

prazenia Sio, Al Fe0, Ca0 MgO Na,0 K0 SO TiO, P,0s
10,31 39,06 21,01 5,55 10,74 1,87 0,54 1,98 6,83 800, 0,64




Tab. 2. Sktad mieszanek betonowych i wyniki biada
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Sktadniki mieszanki [kg/f}

popioty fluidalne ) L .
Mieszanka cement . woda piasek ZWir super- domieszka
kg/nt® % 0/2 mm 2/16 mm  plastyfikator AWA
m. cem.
MO 530 — 0 212 593 1028 54 4,0
M20 424 106 20 212 593 1028 8,2 4,0
M30 371 159 30 212 593 1028 11 4,0
Wyniki bada mieszanek
Konsystencja
opad rozptyw V-funnel J-ring Zawartgié
Mieszanka [mm] [mm] powietrza
[% obj.]
t=0min. t=60min t=0min. t=60min cza} [s Rozplyw B
[mm] [mm]
MO 230 145 450 370 5,3 315 32,7 2,0
M20 235 160 445 270 3,9 347 29,0 1,3
M30 270 170 600 365 7,3 600 15,2 14
Badania stwardniatych  betonéw  podwodnych Prébki dojrzewajce  w powietrzu formowano

obejmowaly nagpujace ich wigciwosci:

rozwdj wytrzymatdci nasciskanie w czasie po 7, 14,
28, 56 i 90 dniach dojrzewania w wodzie;

rozwoj wytrzymatdci nasciskanie w czasie po 7, 14,
28, 56 i 90 dniach dojrzewania w powietrzu;

rozwdj  wytrzymaldci na  rozciganie  przy
roztupywaniu w czasie po 7, 14, 28, 56 i 90 dniach
dojrzewania w wodzie;

odporna¢ nascieranie po 28 dniach (metoda mokra —
tarcza Boehmego);

gestas¢ pozorna po 28 dniach dojrzewania;
nasikliwo$¢ wagowa po 28 dniach dojrzewania;
gtebokas¢ penetracji wody (wodoszczel® po 28
dniach dojrzewania.

Badanie wytrzymakxi na $ciskanie betonéw
podwodnych przeprowadzono dla prébek betonowych
wykonanych i dojrzewaggych w dwéch rénych
srodowiskach: wodnym i w powietrzu. Prébki betonowan

i dojrzewagce pod wod wykonano w nagpujacy
spos6b. Badanie wykonano zgodnie z proceghadan

w pracy (Sonebi i Khayat, 2001). Na dnie pojemnika
umieszczono forg stalows 0 wymiarach 30x50x15 cm.
Pojemnik wypetniano wagd tak, aby poziom wody
znajdowat s co najmniej 20 cm powigj gérnego brzegu
formy. Nastpnie podawano mieszapk betonowy
bezpdrednio nad zwierciadtem wody. PrabWw ksztalcie
piyty rozformowywano po dwéch dniach

i przechowywano w wodzie do czasu badania.
Bezparednio przed badaniem wytrzymédd plyta
betonowa byla eta na kostki o boku 10 cm. Liczba
kostek do badania w kdym przedziale czasowym
wynosita 6 szt. Uzyskane w wyniku badania wéato
wytrzymataici na sciskanie przeliczono na wytrzymaéo
kostki o boku 15 cm. W analogiczny sposéb
przeprowadzono réwniebadania wytrzymakei betonéw
podwodnych wsrodowisku wodnym na rozgjanie przy
roztupywaniu.

po wykonaniu mieszanki w formach $ziennych o boku
15 cm, bez zagzczania. Po dwoch dniach
przechowywania w pomieszczeniu o wilgatcio 95%

i temperaturze 20 +2°C prébki rozformowywano
i do czasu badania wytrzyma&iowego przechowywano
w tym pomieszczeniu.

Probki betonéw do bada gestdsci pozornej,
nasikliwosci i wodoszczelnéci formowano przez
umieszczenie formy sgeiennej o boku 15 cm na dnie
pojemnika z wog. Mieszank ukladano w formach bez
zag:szczania, przez warsgw 20 cm wody a po
zaformowaniu gorp powierzchng wygtadzano pag
stalows. Po dwoéch dniach przechowywania w wodzie
probki rozformowywano i przechowywano w wannach
w wodzie o temperaturze 20 £2°C.

3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki bada prébek betonowych formowanych pod
wodg i badanych po 28 dniach dojrzewania w wodzie
przedstawiono w tablicy 3. Analizg rozwoj
wytrzymataici na sciskanie (rys. 1) i rozgganie przy
rozlupywaniu (rys. 2) badanych betonéw stwierdzono,
ze niezalenie od wieku badanych betonow, betony
z dodatkiem popiotéw fluidalnych (M20 i M30) uzyska
kazdorazowo nisze wytrzymatéci na $ciskanie

i rozcigganie nk beton referencyjny (MO). Poréwragj
wyniki bada wytrzymatdci na sciskanie uzyskane dla
wszystkich badanych betonéw podwodnych, w przypadku
betonowania ciat probnych w postaci ptyty z wynikam
badaa dla kostek normowych o boku 15 cm
betonowanymi przez warsgw wody (Horszczaruk

i Rudnicki, 2010) stwierdzono wzrost wytrzymsdo
probek pobranych z plyty po przeliczeniu
na wytrzymaté¢ kostkowy o boku 15 cm w granicach
20% a nawet 30% w przypadku znacznej zawarto
popiotow fluidalnych w betonie. W trakcie bada
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Tab. 3. Wyniki bad& stwardniatych betonéw po 28 dniach dojrzewaniaadzie

wytrzymatas¢ [MPa] gtebokas¢
Bet gestase . - o scieralndg¢ nasikliwos¢ penetracji
eton [kg/dn?] nasciskanie na rozcjganie [mm] [% masy] wody
feuw Frouw [mm]
MO 2354 50,2 3,6 4,7 1,6 27
M20 2359 42,4 33 4,8 1,3 22
M30 2367 45,8 3,2 4,3 0,9 19
fC,UW [Mpa]
60
40 4 - -
30 A
20 A
10 f == mmmm e e e
O T T T T T T
0 14 28 42 56 70 84 98

Czas [dni]
Zawartos¢é popiotow fluidalnych

—— 0% —i—-20% ——30%
Rys. 1. Rozw0j wytrzymalei nasciskanie probek formowanych i dojrzewajch pod wod

ft,uw [MPQ]

Czas [dni]
Zawarto$¢ popiotow fluidalnych
—— 0% ——-20% ——30%

Rys. 2. Rozwéj wytrzymakei na rozcjganie przy roztupywaniu prébek betonowych
formowanych i dojrzewagych pod wod



zaobserwowano,ze powierzchnia probek w ksztalcie
kostek o boku 15 cm jest niejednorodna, petna juste
powietrznych, co jest spowodowane znaczepkdicia
mieszanek, ktéra jestle zagszczona. Przy znacznej
masie mieszanki i wkszej formie, mieszanka pod
ciezarem wlasnym szczelniej wypetniata boki formy,
co skutkuje lepszym jej zaszczeniem, przy takich
samych warunkach betonowania co przekladg si
na wzrost wytrzymakzi nasciskanie.

Wskaznikiem  shizgcym  ocenie  prawidlowego
zaprojektowania betonéw podwodnych z  uwagi

Piotr BRZOZOWSKI

20 +2°C i wilgotné¢ 95% (..r) poOwinien wynosi
minimum 0,8 (Horszczaruk i £ukowski, 2009).

Na rysunku 3 pokazano zates¢ wskanika fg yw/fc air
w funkcji czasu dojrzewania. Wagtowskaznika fe yw/fe air
powyzej 0,8 beton referencyjny (MO) agingt juz po
7 dniach, beton z zawaktmg 30% popiotow fluidalnych
(M20) po 14 dniach, a beton z 20% zawscip popiotéw
po 56 dniach.

Zaleznos¢ miedzy wytrzymatécia na sciskanie fe
i rozcigganie f; ., probek betonowych formowanych
i dojrzewajcych w wodzie opisa mazna ponisz

na wytrzymaitgé¢ nasciskanie jest stosunek wytrzymédo zaleznoscig  liniowg  przedstawiog graficznie  na
na sciskanie probek betonowanych i dojrzeyesich pod rysunku 4:
woda w temperaturze 20 +2°G () do wytrzymaitgci na _
sciskanie probek betonowanych i dojrzeyesich fruw = 0,7459+0,0583f 1)
na powietrzu (warunki laboratoryjne — temperatura
fc,uw/fc,air
1

0,8

0,6

0,4 -

0,2

0

0O 0%PF
B 20%PF
30%PF

fluidalnych (PF)

90
Rys.3. Warté¢ wskanika fe uy /fc air W funkcji czasu dojrzewania i zawagtd popiotdw

Czas [dni]

5

'

o

S 4

2 a

[

S 3

o)

N o)

: 2

§ fi uw = 0,7459+0,0583f;

2 17 R? = 0,8677

£

=

N O ‘ T T

>

= 20 30 40 50 60
Wytrzymatos$¢ na sciskanie [MPa]

Rys. 4. Zalenos¢ miedzy wytrzymatdcia na rozciganie przy

roztupywaniu f;,,, i wytrzymatdicia na sciskanie f;,, dla betonéw
formowanych i dojrzewagych pod wod
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Z analizy wynikéw bada wytrzymataci nie wynika,
aby czas dojrzewania i zawadtopopiotu fluidalnego
w spoiwie mialy istotny wplyw na relacje miedzy
obydwoma rodzajami wytrzymaioi.

Glebokas¢ penetracji wody analizowanych betondéw
zawierata s w granicach od 19 do 27 mm i zmniejsza si
wraz ze wzrostem zawakm popiotdw fluidalnych
w betonie. Rénice te g jednak nieznaczne, a wszystkie
betony speilniaj wymagania w zakresie elementéw
wykonanych z betonéw zwyktych, dla ktoryclrelgbkas¢
penetracji wody nie powinna przekraézavartcsci
50 mm. Nasgikliwos¢ wagowa wszystkich badanych
betonéw réwnie lokowata s¢ znacznie porej wartgci
dopuszczalnych dla betonéw zwyklych (niecegj niz
5%) i malata wraz z zawadcg popiotéw fluidalnych
w betonie (tab. 3). Wyniki badacieralndci betonéw po
28 dniach dojrzewania (badanéeieralngci na tarczy
Boehmego tzw. metadmokr) nie daty zadowalggych
rezultatéw. Scieralngé wszystkich grup betonéw
przekroczyta 4 mm, co w poréwnaniu z wymogami dla
kostki brukowej czy piyt betonowych dwukrotnie
przekracza wart@i dopuszczalne. Badania nzdéoby
powtérzy dla betonébw w wieku 56 i 90 dni
Z zastosowaniem metody suche;j.

4. Ocena wspoiczynnika efektywnéei k dla badanych
popiotéw fluidalnych

W celu okrélenia wspoéiczynnika efektywidoi k
wykorzystano koncepcg podanm przez Atsa (2005),
a warté¢ wspotczynnikak obliczono z zalenosci (2) dla
réznych wartgci czasu dojrzewania betondw

c{fc ®p _1]+1

Kiy =—
Y7 p| el
Wspbiczynnik k
1,

()

0,8 1
0,6
0,39

0,4 -

0,2 1

O,

-0,2

04 031

020 % PF

gdzie f(t)c jest wytrzymatécia na sciskanie betonu
wykonanego z samego cementu w MPRtp to
wytrzymatai¢ nasciskanie betonu wykonanego z cementu
i popiotéw lotnych w MPa, ac i p to odpowiednio
zawartdci cementu i popiolu w betonie w kgim
Obliczone wartéci wspéitczynnikak przedstawiono na
rysunku 5.

Analizujgc otrzymane wart@i wspotczynnika k
mozna zauway¢, ze jego warté¢ zalezy od wartgci
wskaznika c/p, a take od czasu dojrzewania betonu.
Z bada Atisa (2005) wynika,ze stabilizacja warkwi
wspotczynnika k wysjpuje dopiero po okoto 100 dniach
dojrzewania betondw, kiedy stabilizuje ¢ siwartas¢
wytrzymatdici na $ciskanie. Uzyskane wyniki magj
orientacyjny charakter z uwagi naaski zakres bada
i stanowi tylko propozycg rozwigzania problemu.
Badania naleatoby kontynuowé uwzgkdniajgc zmiare
wskaznika w/s oraz dliiszy czas dojrzewania betonu,
przyktadowo 360 dni oraz szerszy zakres udziatigiop
fluidalnego w spoiwie.

5. Podsumowanie
Projektowanie mieszanek do betonéw podwodnych

z dodatkiem popiotéw fluidalnych powinno &y
prowadzone metodami éwiadczalnymi. Przy ustalaniu

ilosci  popiotéw fluidalnych w mieszance naje
uwzgkdni¢ ich sktad chemiczny. W badaniach
wytrzymataici na $ciskanie, w przypadku nie

zagszczania mieszanek w czasie formowania ciat
prébnych pod wogl zaleca s stosowanie ciat prébnych

0 znacznej olgfosci, ktére umaliwialyby wyciecie
prébek o wymiarach normowych po zakaeniu czasu
dojrzewania. Powag wady betonéw podwodnych

z dodatkiem popiotéw fluidalnych jest gwattowny dp&

0,89

90 Czas [dni]

m 30% PF

Rys. 5. Wartéci wspotczynnikéw k odpowiadgge r&znym czasom dojrzewania badanych betonéw
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urabialngci mieszanek UWC w czasie. Jak wykazaty
badania Horszczaruk i Rudnickiego (2010), nawely prz
maksymalnej iléci superplasyfikatora, po uplywie
godziny wys¢puja trudncci w uzyskaniu wymaganej

urabialngci  mieszanki. Przeprowadzone badania
wskazuj na maliwosci zastosowania  popiotdw
fluidalnych do betonéw podwodnych jediek

opracowanie szczegétowych wytycznych ich stosowania

wymaga przeprowadzenia wielu badao szerokim
zakresie.
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EXAMINATION OF FLY ASH FROM FLUIDIZED BED
BOILERS IN UNDERWATER CONCRETE

Abstract: Laboratory test results of mechanical properties o
underwater concretes were presented in the papethdse
concretes some part of cement was substituteduiyafl ashes
from hard coal combustion. The relationships betwdiee
tensile and compressive strengths, and efficieratof of
fluidized bed ash were discussed.
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