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Streszczenie: W artykule oméwiono wptyw dodatku popiotu lotnegoapiennego (PLW) jako dodatku typu Il
na efektywné¢ dziatania wybranych domieszek napowietseggh (AE) oraz domieszek napowietemajch w obecngéxi
superplastyfikatora (SP). Celem pggh bada bylo rozpoznanie wptywu PLW na | efekt dziataniandeszek
napowietrzajcych. Przedstawiono metodyk wyniki bada napowietrzenia zapraw cementowych z dodatkiem PLW
w zaleznosci od stopnia jego domielenia, w stanie laborateegp zmieszania. Metodami oceny efektyyaalziatania
AE byly: normowa metoda @iieniowa oraz nienormowa metoda wahi&a piany. Analizowano wpltyw nagiujacych
czynnikdw: rodzaj popiotu lotnego wapiennego (4tiedr jego ila¢ jako 10, 20 i 30 % zamiennik masy cementu,
aktywacg popiotu poprzez przemiat (dostawa, domieleniedizep AE (3 domieszki o tdej bazie chemicznej), rodzaj
SP (2 rodzaje). Uzyskane wyniki badaykazup, iz obecnéé popiotu lotnego wapiennego powoduje zmniejszenie
ilosci powietrza w zaprawie. Efektyws®dziatania domieszek napowietrgajch w jego obecnigi uzaleniona jest od
partii zastosowanego popiotu oraz jego rodzajutées, domielenie).

Stowa kluczowepopiét lotny wapienny, domieszka napowietszaj, efekt dziatania domieszki napowietszaj.

1. Wprowadzenie

Dodatki mineralne odgrywaj bardzo wang role we
wspoiczesnej technologii  betonu. Ich stosowanie
umazliwia korzystne modyfikowanie wigiwosci betonu
oraz uzyskanie znagzych efektéw ekonomicznych.
Stanowi rownie kluczowy element realizacji strategii
zrOwnowaonego rozwoju. Najezciej stosowanymi
dodatkami mineralnymi do spoiw cementowych i betoné
sy popioty lotne krzemionkowe, zmielony granulowany
zuzel wielkopiecowy oraz pyt krzemionkowy.

W Polsce ponad 30% energii elektrycznej uzyskiwane
jest ze spalania e¢gla brunatnego w kotlach
konwencjonalnych. W wyniku tego powstaje bardzo
znacaca ilos¢  popiotdw  lotnych  wapiennych.
Charakteryzuyj sie one dug zawartdcig wolnego wapna
i zwigzkéw siarki oraz znaczan zmienndcig skiadu
i uziarnienia w czasie, nawet z jednej elektrowni
(Garbacik i in., 2010a). Sktad popiotu lotnego zapa
mu wiasciwosci pucolanowo-hydrauliczne. Popiét lotny
wapienny praktycznie nie jest stosowany w technolog
produkcji cementu i betonu. Jako podstawowe powody
takiego stanu mama wskaz& wymienione wczniej
charakterystyki jego sktadu czyli wyspkzawartdcé
wolnego wapna, wysak zawartdé¢ zwigzkéw siarki

wywierajgce potencjalnie negatywny wplyw
na wiaciwosci betonu oraz bardzo #de wahania jakai
materialu, zwizane ze zmienroig skiadu chemicznego,
fazowego i uziarnienia (Garbacik i in., 2010b).

Szeroka analiza danych literaturowych, oméwiona
przez Giergicznego (2006) oraz Garbacika i in. ()1
wykazuje, ze popiét lotny wapienny nm® potencjalnie
by¢ skladnikiem gtéwnym cementu (popi6t lotny
wapniowy W zdefiniowany w normie PN-EN 197-1
(2002), dodatkiem typu Il w skiadzie betonu (horma
amerykaska ASTM C618, norma kanadyjska CAN/CSA-
A23.5 (1998). Dospne dane wskazyjprzy tym, ze
znacznie lepsze rezultaty stosowania popiotu laineg
wapiennego uzyskuje¢sstosujc popiét uzdatniany przez
przemiat (Giergiczny, 2006; Dziuk i in., 2010).
Podstawowym warunkiem wykorzystania popiotu lotnego
wapiennego jako dodatku do cementu i betanjednak
systematyczne badania pozwat® na rozpoznanie jego
wplywu na widciwosci mieszanki betonowej i betonu.
Takich bada obecnie brakuje.

Trwatos¢ betonu wsrodowisku, w ktérym natany
jest on na zawilgocenie, a ngstie cykliczne zamtanie
i rozmraanie uzyskuje si przez jego napowietrzenie.
Napowietrzenie polega na wytworzeniu w mieszance
betonowej [ betonie matych, réwnomiernie
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rozproszonych, ¢gcherzykéw powietrza (Neville, 2000).
W tak napowietrzonym betonie, podczas zamarzania,
nadmiar zwgkszajcej swoj objetos¢ wody przemieszcza
siec do pcherzykéw, co zapobiega niszczeniu jego
struktury. Rcherzyki te ponadto zapobiegapowstaniu
sieci cihglych poréw kapilarnych, dgki czemu obniaja
przepuszczalrié betonu, dodatkowo zekszapc jego
trwalos¢. Efekt napowietrzenia betonu uzyskujee si
poprzez stosowanie domieszek napowiefiaaih, ktére

S3 zZwigzkami powierzchniowo czynnymi zmniejsgeymi
napkcie powierzchniowe wody. Analiza danych
literaturowych wykazuje,ze obecnie brakuje wynikéw
kompleksowych bada efektywndci domieszek, w tym
réwniez napowietrzajcych w obecngci popiotu lothego
wapiennego (Giergiczny, 2006; Garbaci i in., 2010b)
Dostpne nieliczne opracowania wykazaty ogdlnie
negatywny wptyw dodatku popiotu lotnego wapiennego
na napowietrzenie mieszanki i zawdtt@orow w betonie
stwardnialym. Tym samym zauweno, ze zapotrzebo-
wanie na domieszkwzrasta wraz ze zekszeniem jego
ilosci w mieszance oraz wielkoig powierzchni wtaciwej
zastosowanego popiotu lotnego wapiennego (Glinicki
i Dagbrowski, 2010). W zwigzku ze zmienntia
whasciwosci  fizykochemicznych  popiotéw  lotnych
wapiennych oraz stopnia ich waloryzacji przez priaém
konieczne s dalsze badania dotygz wpltywu popiotu
lotnego wapiennego na efekty dzialania domieszek
napowietrzajcych.

W referacie przedstawiono metodyk wyniki bada
efektow dziatania domieszek napowietgzgich na ildéé
powietrza w zaprawach cementowych oraz adsorpcji
domieszek na ziarnach spoiwa w roztworze wodnym
z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego ozrmgm
stopniu przemiatu.

Tab. 1. Zastosowane domieszki chemiczne

2. Metodyka badaa
2.1. Plan i zakres bada

W  badaniach ok&ono wplyw ilosci, skiadu
(dostawa/partia) oraz waloryzacji przez przemigbiptu
lotnego wapiennego na efekty dzialania domieszek
napowietrzajcych. Poniewa w praktyce domieszki
napowietrzajce  stosuje  si zazwyczaj 4cznie
z plastyfikatorem lub superplastyfikatorem, cloao
dodatkowo efektywni dziatania domieszek
napowietrzajcych w obecngi superplastyfikatorow.
Efektywndsi¢ dziatania domieszek napowietrzeych
oceniano poprzez 0 powietrza wprowadzonego do
zaprawy w wyniku ich stosowania. Badania zrealizowa

z wykorzystaniem popiotdbw lotnych wapiennych
pobranych ze zbiornika retencyjnego Elektrowni
Betchatbw w 2010 roku. Badania wykonano

uwzgkdniajgc wptyw nasgpujacych czynnikow:

rodzaj domieszki napowietrzaiej (3 domieszki
wedtug tabeli 1);

dostawa/partia popiotu lotnego wapiennego (cztery
partie popiotu A, B, C, D o wkeiwosciach wediug
tabeli 2i 3);

ilos¢ popiotu lothego wapiennego jako ekwiwalent
cementu: 10, 20, 30% m.c. (badanie przeprowadzono
dla popiotu A);

przemiat popiotu lothego wapiennego
w stanie dostawy (0) oraz mielony (1) i
(w przypadku partii A);

obecndé¢ superplastyfikatora (dwa superplastyfikatory
wedtug tabeli 1) — domieszka napowietsza AE |

i SP | oraz domieszka napowietrgzg AE 111§ SP II.

popiot
2)

. Zastosowane
Domieszka Baza éa;ll:(ec\:l\;a?;) ]d(i\:v Iéc;vr;/]asnl)e dawkowanie
e [%6] (m.c./m.s.)
AE | glikol polietylenowy, wycagi z zywic naturalnych 0,3% 0,15; 0,30; 0,60; 0,90
R etnbonis e " 7
AE 1l tensydy syntetyczne 0,3% 0,15; 0,30; 0,45
SP I eter polikarboksylanowy 1,0 % 0,5
SP I eter polikarboksylanowy 25% 1,25
Tab. 2. Sktad cementu i popiotu lotnego wapiennegjtaczonego metgdKRF
Sktadnik/partia Si@  Al,O; FeO, CaO MgO SQ Na,O K50 CaqQ,
CEM 1 425R - Cement 1 19,5 4,89 2,85 63,3 1,29 2,76 ,140 0,90 -
Popi6t lotny wapienny A / Partia | 33,62 19,27 %3 31,32 1,85 4,50* 0,31 0,11 2,87
Popi6t lotny wapienny B /Partia Il 40,17 24,02 5,93 22,37 1,27 3,07* 0,15 0,20 1,46*
Popi6t lotny wapienny C / Partia lll 45,17 20,79 8,5 20,60 1,49 2,96* 0,23 0,19 1,18
Popi6t lotny wapienny D / Partia IV 40,88 19,00 5,2 2597 1,73 3,94* 0,13 0,14 1,07*

* oznaczono metaganalizy elementarnej; **metoda glikolowa
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Tab. 3. WHciwosci fizyczne popiotdw - gstas¢, miatkas¢, powierzchnia wigciwa, masa objosciowa

Gestase, Miatkos¢ — pozostatée na Powierzchnia wigciwa Masa objtosciowa,
[g/cn] sicie 45um [%)] wedtug Blaine'a, [cAtg] [kg/m?]
Cement
CEM 142,5R 3,09 - 3730 2,92
PLW A/ Partia |
Bez przemiatu (0) 2,62 38,0 2 860 -
Mielenie 10 min (1) 2,77 23,0 3500 -
Mielenie 28 min (2) 2,75 10,5 3870 -
PLW B/ Partia Il
Bez przemiatu (0) 2,64 55,6 1900 1060
Mielenie 20 min (1) 2,71 20,0 4060 Nb
PLW C / Partia lll
Bez przemiatu (0) 2,60 57,2 1900 960
Mielenie 20 min (1) 2,63 16,7 4700 Nb
PLW D/ Partia IV
Bez przemiatu (0) 2,60 46,3 2370 1028
Mielenie 20 min (1) 2,67 20,8 3520 Nb
2.2. Metody badania domieszek napowietrzgjych i superplastyfikatorow
o sktadzie i wiciwosciach przedstawionych w tabeli 1,
Badania efektywni domieszek napowietrzajych popiotéw lotnych wapiennych o skladzie i édavosciach
w obecndci popiotu lotnego wapiennego wykonano przedstawionych w tabelach 2 i 3. Popioty domielbyy
nastpujacymi metodami: w miynku kulowym przez czas podany w tabeli 3. Do

- Badanie wskanika piany, nienormowa metoda  przygotowania zapraw wykorzystano piasek normowy
polegajca na okréeniu adsorpcji wybranej zgodny z PN-EN 196-1.

domieszki na ziarnach spoiwa w roztworze wodnym. Badania wskanika piany wykonano na zaczynach
Badanie wskznika piany polegaly na spadzeniu 0 skiladzie przedstawionym w tabeli 4, zawsito
roztworu spoiwa (cementu i popiotu lotnego powietrza badano na zaprawach o skiadzie
wapiennego) oraz wody w proporcji 1:0,25. Sktadniki przedstawionym w tabeli 5. Badanie efektydeio
umieszczono w szklanej menzurcgrednicy 80 mm dzialania domieszek napowietrzeych wykonano

i przez 60 s mieszano przez intensywne wsanie. na zaprawach o w/s = 0,55, natomiast badania
Do tak przygotowanego roztworu dodawano 10% efektywngci dziatania domieszek napowietrzeych
wodny roztwér domieszki napowietrzap] - w  obecndci  superplastyfikatora na  zaprawach
kazdorazowo w ildéci okoto 0,05 ml. Po kalym o w/s =0,45.

dodaniu, roztwér mieszano przez 15 s i ékmeo czas
utrzymywania si piany. Badanie prowadzono Tab. 4. Sklad zaczynu do badania wspétczynnikaypian
(zwigkszapc kazdorazowo ilé¢ wodnego roztworu Skladnik G

domieszki o okoto 0,05 ml)zado momentu, gdy piana

. . . Spoiwo (cement + popiodt) 1049
utrzymywata s} na powierzchni roztworu przez czas
diuzszy ni 45 s. Badanie przeprowadzono dla Woda destylowana 25 ml
popiotéw partii A oraz domieszek AE I, AE Il i AE 10 % wodny roztwér AEA 1 kropla
Ill. Badanie wskanika piany szczegotowo zostaty (1, 1,y (okoto 0,025 ml)
opisane przez Kulaotsa i in. (2003) oraz Glinickieg
i Dabrowskiego (2010), Tab. 5. Skiad zapraw do badania zawait@owietrza metogl
- Pomiary zawartci powietrza w wykonane zostaly  cishieniowg
zgodnie z PN-EN 1015-7 (2000), mefocisnieniowng Skiadnik Masa [g]
(Metoda A), aparatem giieniowym 0 pojemrei Spoiwo (Cement + PLW) 450,00
1 litra. Badanie wykonywano po jednej minucie od —
zakaczenia mieszania sktadnikow. Woda (efektywnét dziatania AE) 247,50 (w/s = 0,55)
Woda (efektywnéc dziatania AE _
2.3. Wiaciwasci materiatéw i sktady mieszanek w obecnéci SP) 202,5 (wis = 0,45)
] Piasek normowy 1 350,00
Do bada zastosowano cement CEM | 42,5 R o sktadzie
w/ c (dla SP) 0,55 (0,45)

i wihasciwosciach przedstawionych w tabelach 2 i 3,
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3. Wyniki badan

Whplyw popiotu lotnego wapiennego na §topowietrza
w  zaprawie bez  domieszki  napowiettgagj
przedstawiono na rysunku 1. Wprowadzenie popiotu
lothego wapiennego powoduje wyre zmniejszenie
ilosci powietrza w zaprawie, przy czym efekt ten jest
wickszy w przypadku stosowania popiotu domielonego.
Wzrost ilasci popiotu lothego wapiennego powoduje
nieznaczne zmiany i§oi powietrza w zaprawie.
W przypadku zapraw z popiotem w stanie dostawy nie
mozna wskazé jednoznacznych tendencji tych zmian,
natomiast w przypadku zapraw z popiotem domielonym
zwigkszenie jego iléci powoduje nieznaczny wzrost
ilosci powietrza. Partia popiotu lotnego wyrae wpltywa
na ilos¢ powietrza w zaprawie tylko w przypadku
stosowania popiolu w stanie dostawy, w przypadku
domielenia wptyw partii popiotu zanika.

Badanie wskanika piany dla zaczynéw zawiegaych
w swoim skiadzie 20 % popiotu lothego wapiennegdiipa
A przedstawiono na rysunku 2. Wprowadzenie popiotu
lotnego wapiennego zgksza zapotrzebowanie na
domieszk napowietrzajcg. Zapotrzebowanie to jest
wicksze w przypadku stosowania popiotu lotnego
wapiennego domielonego i wzrasta wraz zecks#aniem
jego stopnia przemiatu (powierzchni idavej). Pomimo
znacznie odmiennego skladu AE | i AE II, efektywfo
ich dziatania w obecrici popiotu lotnego wapiennego
domielonego, pozostawato na tym samym poziomie. Dla
popiotu w stanie dostawy domieszka AE Il wykazaka s
nieznacznie lepaz efektywndcig. Catkiem odmiennie
ksztattowalo si zapotrzebowanie zaczynu na AE Il
Odpowiednio 5-cio, 4-ro i 3-krotnie mniejsza, zni

Q
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w przypadku AE | i AE I, ilé¢ 10 % roztworu domieszki
dla popiotlu w stanie dostawy, domielenia (1) oraz
domielenia (2) wystarczyla do zalezenia pomiaru.
Stopniupc, domieszka napowietrzap AE I
wykazywata nieco lepsze dziatanie ME |. Efektywndé¢
dziatania trzeciej, dla éfmego rodzaju popiotéw, dalece
odbiegata od pozostatych i okazata 1sajlepsza.

Wptyw popiotu lotnego wapiennego na efekty
dziatania domieszek napowietrgaych przedstawiono na
rysunkach 3 i 4. Wyraie mniejsza efektywré dziatania
domieszek napowietrzgjych wystpuje w obecngi
popiotu lotnego wapiennego. Podobnie jak podczas
okreslania wskdnika piany, efektywn& dziatania
domieszek napowietrzgjych byla mniejsza w obecéwm
popiotu lotnego domielonego. Jedno@ie nie
stwierdzono wyranego wplywu zwgkszania stopnia
przemiatu popiotu lotnego wapiennego na efekty tdrnia
domieszek. Uzyskanie podobnej zawsetopowietrza
w zaprawie zawierafej PLW w stanie domielenia jak
w zaprawie bez tego dodatku #ive bylo tylko poprzez
bardzo znaczne zgkszenie ildéci dodawanego AE,
znacznie ponad maksymaln dopuszczalp przez
producenta (rys. 3 4).

W badaniach nie zaobserwowano istotnego wptywu
partii popiotu lotnego w stanie dostawy na efektgin
dziatania domieszek. W przypadku popiotéw lotnych
domielonych efektywn& dziatania domieszek byta
najmniejsza w obecrloi popiotu lotnego z partii C.
Popiét domielony tej partii charakteryzowat e si
najwicksz, sparod wszystkich pozostatych,
powierzchny wiasciwg (tab. 3). Spowodowato to znacznie
wicksze zapotrzebowanie zaprawy na domieszk
napowietrzajca niz w pozostatych przypadkach.

=

WPLYW ILOSCI PLW - domielenie

g ¢ 8,2

Procentowa ilo$¢ powietrza w zaprawie [%]

2 2:3 2,8
23 2,5 2,6
1 2,0 2,2
0
0 10 20 30 40
Zawartosc PLW [%]
¢ Cement1 -m-Partia A (1) —o—Partia A (2)

——Partia B (1) -0-Partia C (1) -O-Partia D (1)

Rys. 1. Wptyw ilgci PLW na ilgi¢ powietrza w zaprawie (bez AE), a) PLW dostawa? byV domielenie
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Rys. 2. Wskanik piany: a) dla AE I, b) dla AE II, c) dla AE I

& Partia A (2)
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Rys. 3. Wplyw popiotu lothego wapiennego na napawéetie: a) AE I, b) AE Il, c) AE llI
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WPLYW PLW NA NAPOWIETRZANIE - AE Il

30
g 26,5
2 25 =
2 (=)
g 22,0 21,0 N
g 20 18,5 19,0 5
2
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U
3 12,5
)
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g 8,2
g . 4,042 3.2 41342 35 42
2 30352727 5529 24
g
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v [
| a=1l i L i 1 " y
?é { . I ’ 3! ; j . I Y | ’
0 dostawa domielony & dostawa domielony dostawa domielony dostawa domielony
N Cement 1 @ Partia A(0) = PartiaB (0)  Partia C(0) & Partia D {0) M Partia A (1) B Partia A (2) ¥ Partia B (1) 1" PartiaC (1) © Partia D (1)

Rys. 4. Zawart& powietrza wswiezej zaprawie dla AE Il (1 x max = 0,5 % m.s.)

Efektywndi¢ dziatania domieszek napowietrgzeych
w obecnéci popiotu lotnego wapiennego uzahony jest
od ich skladu i wikciwosci. Na podstawie
przeprowadzonych baflanozna stwierdz, ze domieszka
napowietrzajca AE | o skladzie w pelni naturalnym
wykazywata mniejsz skutecznéé, niz domieszki
0 skladzie syntetycznym (AE Il, AE Ill). Nalg wiec
podkreli¢ konieczné¢ starannego doboru domieszek
napowietrzajcych uwzgbdniagc obecné¢ popiotu
lotnego wapiennego.

Wplyw domieszki napowietrzagej AE na ilg¢
powietrza w zaprawach z dodatkiem superplastyfileato
przedstawiono na rysunku 5. Zwraca ugag stosowany
w badaniach superplastyfikator SP | powodowat zq@Eez
napowietrzenie zaprawy. Efektu tego nie stwierdzono
w przypadku SP Il. Podobnie jak to wykazano vinesg
(rys. 2a) efektywn@ dziatania domieszki AE | zmniejsza

a

WPLYW PLW NA NAPOWIETRZENIE - SP | + AE |

SP1=0,5% m.s.=0,5maxSP 1
30

25
21,0

17,5

14,0
13,0

12,5

10 pro—=
4/

Procentowa ilo$é powietrza w zaprawie [%]

0 0,2

, 0,4
Zawartosc AE [%]

si¢ wyraznie w obecnéci popiotu lotnego wapiennego.
Natomiast domieszka AE Il w obeciwd SP 1I, podobnie
jak bez jej udzialu (rys. 2c), charakteryzowala si
w przypadku zapraw z popiotem lotnym wapiennym
dobmn, cha: wyrazne mniejsz efektywndcia dziatania ni

w przypadku zapraw bez popiotu lothego.

Efektywndi¢ dziatania AE | w obecrici SP |,
uwzgkdniajgc rodzaj oraz dostawPLW, przedstawiono
na rysunku 6. We wszystkich przypadkach napowiateze
zaprawy wystpito przede wszystkim jako efekt dziatania
superplastyfikatora SP |. Jednogzie mana stwierdz,
ze partia popiotu w tym przypadku nie wpya na efekt
dziatania domieszki napowietrzapj (zwikszenie
napowietrzenia wskutek dziatania AE wynosi zwykle
okoto 7% w przypadku popiotu w stanie dostawy, dlok
4% w przypadku popiotu w stanie zmielonym).

=

WPLYW PLW NA NAPOWIETRZENIE - SP Il + AE IlI
SPIl =1,25% m.s. =0,5 maxSP Il

2 29,0
& 28,0 27,0
U
2 27,0
2 25
= 25,0
8
2 20
I 20,0
kA 19,0
g 15
o 19,0
Q
3
8 10
é 4,5
g s 4,4
g 3,5
° 3,4
a 0
0,0 0,2 0,4
Zawarto$¢ AE [%]
-¢-Cement 1 -&Partia A (0)

—&—Partia A (1) ——Partia A (2)

Rys. 5. Wplyw popiotu lothego wapiennego na napawegtie: a) SP | + AE I, b) SP 1l + AE llI
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WPLYW PLW NA NAPOWIETRZANIE - SP |+ AE |
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Rys. 6. Zawart& powietrza wswiezej zaprawie dla 0,5 max dawki SP | i AE |

4. Dyskusja uzyskanych wynikow

Problemy z napowietrzeniem mieszanek betonowych
w obecndci popiotdw lotnych opisali Pedersen i in. (2008

i 2010) i Kulaots i in. (2003 i 2004). Stwierdzite w tym
przypadku meée nasipi¢ interakcja midzy popiotem
lotnym a domieszk napowietrzajcg. Gtéwry przyczyrm
takiego oddziatywania as pozostatéci niespalonego

wegla, ktére adsorbygj na swojej powierzchni
hydrofobowy czastke domieszki.
Wedlug Kulalotsa i in. (2004), o Hoi

zaadsorbowanej domieszki decyduje kilka $atavosci
obecnych w popiele reliktowagla, przede wszystkim:
- ilos¢ wegla w popiele,

- powierzchnia wiéciwa,

— dostpnas¢ powierzchni wiaciwej,

— chemiczna natura powierzchni.

Wraz ze wzrostem zawagm wegla i jego
powierzchni whaciwej nasgpuje wiksza adsorpcja
domieszki napowietrzagej (Pedersen i in., 2008).

Na sérodek napowietrzajcy beton wplyw take ma
obecné¢ w sktadzie chemicznym roztworu jonéw Ca
i Mg?. Baltrus i in. (2001) zajmowali sibadaniem
wptywu jonéw alkalicznych na dziatanie domieszki
napowietrzajcej. Stwierdzili,ze ich obecn& powoduje
wytracanie s¢ nierozpuszczalnych zwakdéw zesrodkiem
powierzchniowoczynnym z domieszki napowietyzaj.
Zjawisko to ma przede wszystkim wplyw na popioty
z dwza zawartdcia reaktywnego wapnia takie jak popioty
lotne wapienne.

Powyzsze wyniki bada wskazuj na negatywny
wptyw dodatkéw popiotdw lotnych wapiennych na
napowietrzanie zaprawy. Charakter ten jest zhje
Z nielicznymi, przeprowadzonymi dotychczas badaniam
Efektywnd¢ dziatania domieszek napowietrzaych
uzaleniony jest gléwnie od rodzaju (dostawa,
domielenie) zastosowanego popiotu lotnego wapiemneg
Znacznie trudniej uzyskabylo napowietrzenie zapraw
z PLW domielonym rii w stanie dostawy. Takzaleznos¢
trudno jednoznacznie przypisaawartdci niespalonego
wegla w popiotach. W przypadku popiotu lotnego

wapiennego mielonego, charakterymggo s
najwicksza powierzchni wiaciwa (Partia C (1)),
najtrudniej bylo uzyska napowietrzenie zaprawy.

Glinicki i Dabrowski (2010) wykazali, zi gtéwnym
czynnikiem charakteryzggym popiét lotny wapienny
(przy takim samym skfadzie mineralnym), jako do#ate
do betonéw napowietrzanych, jest jego rozdrobnienie
Badania przeprowadzone na zaprawach to potwierdzaj
Zauwaono réwnig, ze stosowanie domieszki
napowietrzajcej na bazieywic naturalnych w obecnoi
PLW charakteryzuje &i mabl skutecznécia pod
wzgledem stopnia napowietrzenia zapraw. Aby zme
byto uzyska napowietrzenie zaprawy, niejednokrotnie
trzeba bylo zastosowaekstremalnie 3-4 krotna 86
zalecan przez producenta. Na etapie przeprowadzonych
bada nie dokonano poréwnania zawatb powietrza
w $wiezej zaprawie i w mieszance betonowej. Stadwi
bedzie dalsz cz$¢ bada. Rda&nice efektywnéci
dziatania AE w obecrigi innych domieszek chemicznych
powodup, ze konieczne g dalsze badania zydane
z kompatybilnécia domieszek pod wzgllem ich
dziatania zar6wno gtéwnego jak i llgdu w obecnéci
popiotu lotnego wapiennego.

5. Wnioski

Na podstawie wynikow badla mozna przedstawi

nastpujace wnioski:

- zawart@¢ powietrza w zaprawie z dodatkiem
popiotéw lotnych wapiennych, bez udziatlu domieszki
napowietrzajcej, zmniejsza si wraz ze wzrostem
powierzchni widciwej popiotdw, jego aktywacji przez
przemiat;

- efektywndg¢ dziatania domieszek napowietrgaych
w obecndéci PLW uzalgniona jest od partii
zastosowanego popiotu oraz jego rodzaju (dostawa,
domielenie);

- aktywacja popiotdbw lotnych wapiennych przez
przemiat powoduje zauwalne zmniejszenie
efektywndci dziatania domieszek napowietrzeych;
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oznaczanie wskaika piany mae by prostym
narzdziem do oceny wplywu dodatku popiotu lotnego
wapiennego na napowietrzanie zapraw cementowych;
stosowanie mieszaniny superplastyfikatora oraz
domieszki napowietrzagej w obecnéci popiotu
lotnego wapiennego powoduje bardzo dobre
napowietrzenie zaprawy cementowej, zbfie
do mieszanek nie zawieggych PLW. Badania
kompatybilngci domieszek chemicznych w obeéoio
PLW powinny by kontynuowane ze wzgdu
na widoczne rénice w ich wspétdziataniu;
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THE EFFECT OF CALCAREOUC FLY ASH ON THE
EFFICIENCY OF AIR ENTRAINING ADDITIVES

Abstract: This article discusses the effect of the addition
calcareous fly ash as Type Il addition in strudt@ancrete on
the efficiency of some air entraining additives @JEand
admixtures with AEA and superplasticizer (SP). Tpaper
presents the methodology and results of air comérement
mortar with the addition of calcareous fly ash. Muts for
assessing the effectiveness of aeration additivee:wressure
method and foam index method. The influence offéflewing
factors: the type of calcareous fly ash (4 difféeréelivery), 10,
20 and 30% replacement by weight of cement, astaticn by
milling (without and with milling), the type of AEA
(3 admixture of various chemical-based), the tyde S®
(2 types). Results show that the presence of caloarly ashes
reduces the amount of air in the mortar. The dffeness of
additives in the presence of aeration depends oftingni
calcareous fly ash addition.
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