“ Wptyw popiotu lotnego na trwatosé
_ betonu z cementami zuzlowymi
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Stosowanie dodatkéw mineralnych w produkcji cementu

oraz betonu, takich jak: zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy
oraz krzemionkowy popidt lotny, jest powszechnie znane

I opisywane przez wielu autoréw w literaturze. Umiejetne
stosowanie dodatkéw mineralnych w mieszance betonowej daje
szereg korzySci zarowno z ekonomicznego jak i jakosciowego
(trwafosciowego) punktu widzenia.

Tabela 1. Oznaczenie

i skfad prébek przygotowa-
nych do badan w zakresie
korozji chemicznej zapraw

1. Wprowadzenie

Zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy nie
jest powszechnie stosowanym dodatkiem mineral-
nym do betonu, ale jest sktadnikiem wielu rodza-
jow cementow. Ksztattowanie nowych wtasciwosci
betondw moze sie odbywac poprzez jednoczesne
wprowadzanie do betonu cementéw zuzlowych
oraz krzemionkowych popiotéw lotnych. Norma
PN-EN 206-1:2003 zezwala na stosowanie po-
piotféw lotnych zgodnych z normg PN-EN 450-1
w betonie dwuwariantowo. Jezeli popiét lotny jest
wprowadzany do mieszanki betonowej wykonanej
z cementu portlandzkiego CEM |, mozliwe jest
uwzglednienie popiotu lotnego jako ekwiwalentu
czesci cementu, przy podanym w normie wspot-
czynniku aktywnosci (k = 0,2 lub k = 0,4) i tym
samym uwzglednienie cze$ci popiotu lotnego przy
wyliczaniu wskaznika W/C. Jezeli natomiast popiot
lotny jest wprowadzany do mieszanki betonowe;j
z innymi rodzajami cementéw (np. typu CEM Il lub
CEM I11), powinien on by¢ traktowany jako dodatek
wypetniajacy, nieuwzgledniany przy wyliczaniu W/
C. Norma krajowa: PN-B-06265:2004 , Krajowe
uzupetnienie PN-EN 206-1: Beton. Cze$¢ 1: Wy-
magania, wifasciwosci, produkcja i zgodnos$¢” roz-
szerza mozliwo$¢ wprowadzenia popiotéw lotnych
jako ekwiwalentu czesci cementu i uwzglednienia
ich przy wyliczaniu wskaznika W/C na cemen-
ty typu CEM II/A-S. Nie przewidziano natomiast,
mozliwosci wprowadzania popioféw na takich sa-
mych zasadach do cementéw typu CEM II/B lub

CEM 1ll, pomimo ze w handlu znajdujg sie cemen-
ty tzw. wieloskfadnikowe — rodzaj CEM V, mogace
zawierac zuzel na poziomie wyzszym niz 20%.
Mozliwe jest wprowadzanie popiotéw lotnych do
betonéw na zasadach innych niz podane w nor-
mie PN-EN 206-1 wtedy, gdy uzyskano pewno$¢
spetnienia zafozonych parametréw zaréwno trwa-
tosciowych jak i wytrzymatosciowych, potwierdzo-
nych odpowiednimi badaniami. Dotyczy to zatem
tylko tych spoiw i dodatkéw, dla ktérych wykonano
odpowiednie badania, bez mozliwosci zmiany spo-
iwa lub dodatku mineralnego w przypadku braku
dodatkowego potwierdzenia spetnienia wszystkich
kryteriow trwafosciowych. Zagadnienie, o ktérym
mowa, nosi nazwe betonu o réwnowaznych wta-
sciwosciach uzytkowych.

Bardzo wazna cecha betonu, okreslana jako jego
trwatosc, nie jest pojeciem uniwersalnym. Wiadomo,
ze ksztattowanie odpowiednio wysokiej trwafosci ko-
rozyjnej w $rodowiskach chemicznie agresywnych
moze prowadzi¢ do pogorszenia innych, réwnie istot-
nych jego cech w wiekszosci zastosowan betondw,
np. wtasciwosci ochronnych w stosunku do stali
zbrojeniowej. Ponadto wiadomo takze, ze przebieg
reakcji pucolanowej pomiedzy aktywnymi formami
faz glinokrzemianowych zawartych w popiele lotnym
a wodorotlenkiem wapniowym pochodzacym z hy-
drolizy krzemiandéw wapniowych w istotny sposéb
zdeterminowany jest sktadem chemicznym oraz fa-
zowym popioféw. Dlatego tez nie wszystkie doswiad-
czenia w zakresie optymalizacji wfasciwosci betonu
Z uzyciem jednego popiofu lotnego mozna przenie$¢
na popioty powstajace w innych instalacjach, a juz
szczegblnie gdy powstajg ze spalania wegla pocho-
dzacego z innego zrédta.

Poniewaz zagadnienie wprowadzania popiotéw lot-
nych do betonéw, w ktérych uzyto cementéw z do-
datkami na poziomie klasyfikujagcym te cementy do
grupy CEM 11/B lub CEM 1lI/A jest stosowane w nie-
ktérych krajach europejskich (np. Niemcy), dlatego
tez podjeto prébe poszerzenia wiedzy na ten temat

Sktad zapraw dla poszczegdlnych serii, [g]
Ozna;rzéegéi serii Cementy Rudniki, CEM Popioty Piasek Woda | Domieszka w/C +V¥J/, (fp)
142,5R | 1132,5R | IlI32,5N | Skawina | Kozienice | Dolna Odra | Mormowy Isola BV

RA 450 - - - - 1350 225 0 0,50 0,50
RA'IS 347 - 149 - - 1350 196 1,75 0,57 0,50
RA IK 347 - - 149 - 1350 196 1,75 0,57 0,50
RA 10 347 - 149 1350 196 1,75 0,57 0,50
RA I 450 - - - - 1350 225 0 0,50 0,50
RA IS 347 - 149 - - 1350 196 2,75 0,57 0,50
RA 1IK 347 - 149 - 1350 196 2,75 0,57 0,50
RA 110 347 - 149 1350 196 2,75 0,57 0,50
RA I - 450 - - - 1350 225 0 0,50 0,50
RA IS - 347 149 - - 1350 196 SEb) 0,57 0,50
RA K - 347 149 - 1350 196 S5 0,57 0,50
RA 1110 - 347 149 1350 196 8B 0,57 0,50
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w oparciu o wtasne doswiadczenia. Uzgodniono za-
tem pomiedzy CEMEX Polska a Katedrg Technologii
Materiatféw Budowlanych WIMIC AGH w Krakowie
program badan, majacy na celu ocene chemicznej
odpornosci korozyjnej trzech rodzajéw cementow
produkowanych przez Cementownie Rudniki, w tym
dwdch zuzlowych, z dodatkami wskazanych popio-
téw lotnych. Ponadto, dla wybranych zestawoéw ce-
ment-popidt lotny wykonano obszerne badania ma-
jace na celu ocene odpornosci mrozowej betondéw,
jak réwniez ich odpornosci na zamrazanie i odmra-
zanie w obecnosci $rodka odladzajacego, przy za-
chowaniu statych wskaznikéw wodno-cementowych
(z uwagi na rodzaj uzytych cementéw raczej wod-
no-spoiwowych) oraz objeto$ciowej ilosci powietrza
w $wiezej mieszance betonowej.

2. Wptyw dodatku popiotéw lotnych na trwatosé
korozyjna zapraw

Badania odpornosci korozyjnej spoiw przeprowa-
dzono na zaprawach z uzyciem piasku normowego,
przy zachowaniu statego wskaznika W/C, rozumia-
nego zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 206-1 w
odniesieniu do stosowania dodatkéw mineralnych w
postaci popiotéw lotnych. Zatozono, ze niezaleznie
od rodzaju cementu (do badan uzyto cementy typu
CEM II'i CEM 1l zawierajace zuzel i CEM 1), wpro-
wadzony popidt zastgpi 30% tego spoiwa.

W oparciu o wytyczne normy PN-EN 206-1 w za-
kresie ograniczen ilosci popiotéw lotnych wpro-
wadzanych jako spoiwo (udziat popiotéw lotnych
nie powinien by¢ wiekszy niz 33% masy cementu
w uzyskanym spoiwie) oraz ustalong dla badan
warto$¢ wspotczynnika aktywnosci k=0,4, obli-
czono skfad poszczegdlnych sktadnikéw w zmody-
fikowanej zaprawie normowej. Poniewaz zastgpie-
nie 30% cementu popiotem lotnym powoduje uzy-
skanie wskaznika popiét/cement = 0,43, zatem
zgodnie z normg PN-EN 206-1 nadmiar popiotu
do wartosci tego wskaznika wynoszacego 0,33
traktowano jako wypetniacz, o ktéry pomniejszano
udziat piasku normowego.

Wtasciwosci zapraw zawierajgcych popioty lotne
odnoszono do wfasciwosci cementowych zapraw
normowych niezawierajacych tego dodatku. Skfad
przygotowanych serii prébek przeznaczonych do
badan przedstawiono w tabeli 1.
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Straty prazenia, [%] 3,46 2,37 4,44
Zawartos¢ chlorkéw, CI, [%] 0,007 0,007 0,010
Zawarto$c SO, [%] 0,25 0,33 0,45
Zawartos¢ wolnego wapna, [%] 0,00 0,00 0,06

Si0,, [%] 51,20 53,0 49,80
Al,O,, [%] 27,10 30,20 26,10
Cao0, [%] 351 1,16 4,12
Wskaznik pucolanowosci po 28 dniach dojrzewania, [%]| 78,70 77,16 81,30
Wskaznik pucolanowosci po 90 dniach dojrzewania, [%]| 90,40 2 94,7
Pozostafo$¢ na sicie 0,045 mm, [%] 39,60 30,2 35,6
Gestos¢ objetosciowa, [g/cm?] 2,08 2,13 2,16

Witasciwosci chemiczne i fizyczne popiotéw lot-
nych uzytych do badan przedstawiono w tabeli 2.
Wszystkie uzyte do badan popioty lotne spetniaty
wymagania normy PN-EN 450.

W ramach oceny odpornosci korozyjnej spoiw
z dodatkami popiotéw lotnych wykonano badania
wptywu Srodowiska siarczanowego oraz chlorko-
wego na stwardniate zaprawy.

Poréwnanie odpornosci w srodowisku chlorkowym
Badania odpornosci korozyjnej w $rodowisku chlor-
kowym wykonano metodg polegajaca na okresle-
niu cech wytrzymatosciowych stwardniatych za-
praw cementowych zaformowanych w postaci be-
leczek o wymiarach 25x25x100 mm. Prébki te
po 28 dniach twardnienia w wodzie podzielono
na dwie czesci, z ktérych jedna pozostawata caty
czas w wodzie, a druga zostata umieszczona w po-
jemniku z roztworem korozyjnym o sktadzie: 220 g
NaCl/dm?, 64g MgCl,/dm?, 14g KCl/dm*i 14 g
MgSO,/dm3. Sktad ten jest zwigzany ze sktadem
roztwordw, jakie powstajg na powierzchni jezdni
polewanych $rodkami odladzajacymi, uzywanymi
w krajach skandynawskich, zatezanych pod wpty-
wem oddziatywania $rodowiska — wiatru i stonca.
Ocene wptywu $rodowiska chlorkowego wykona-
no po 90, 180 i 360 dniach przechowywania, po-
przez badanie wytrzymaftosci na zginanie i $ciska-
nie, traktujgc wykazane réznice w stosunku do pré-
bek $wiadkéw jako miare odpornosci korozyjne;j.
Whptyw popioféw lotnych na trwatos$¢ zapraw ce-

Tabela 2. Wtasciwosci
zastosowanych popiotéw

lotnych

Rys. 1. ,Wspdtczynnik
odpornosci korozyjnej”

w funkcji czasu ekspozycji
zapraw wykonanych na ba-
zie cementu CEM | 42,5R
w Srodowisku chlorkowym

—
o

0,90 0,90 0,92
z
= 0,77 0,79
go8 W 0,72 |\ 0.7
E 0,63
.§ 0,6 4
f=
S
[=%
20,4
=
c
[
>
§o2 4
=3
a
= 0,0 -
90d 180d 360d
Czas ekspozycji w srodowisku chlorkowym [dni]
BRAI BRA IS BRA IK ORA IO



62

=
o

0,04 0,95

o
©
|

I o
~ o
, ;

o
N
.

Wspétczynnik odpornosci korozyjnej

o
o
|

0,80
90d

180d 360d

Czas ekspozycji w srodowisku chlorkowym [dni]

ERAI

Rys. 2. ,Wspdtczynnik
odpornosci korozyjnej”

w funkcji czasu ekspozycji
zapraw wykonanych na bazie
cementu CEM 1l/B-S 32,5R
w Srodowisku chlorkowym

1,2
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mentowych w $rodowisku chlorkowym na podsta-
wie uzyskanych wynikéw badan zaprezentowano na
rysunkach 1, 2 i 3. Wartosci ,wspétczynnikéw od-
pornosci korozyjnej” zapraw po odpowiednim cza-

sie ekspozycji w $rodowisku chlorkowym obliczono

Wspétczynnik odpornosci korozyjnej
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Rys. 3. ,Wspétczynnik od-
pornosci korozyjnej” w
funkcji czasu ekspozycji za-
praw wykonanych na bazie
cementu CEM Ill/A 32,5N
w Srodowisku chlorkowym

Rys. 4. Zmiany liniowe pro-
bek z zapraw cementowych
na bazie cementu CEM | i
dodatkéw popioféw lotnych,
poddanych oddziatywaniu
Srodowiska siarczanowego

180 d
Czas ekspozycji w srodowisku chlorkowym [dni]
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jako iloraz wytrzymatosci na $ciskanie zapraw prze-
chowywanych w $rodowisku korozyjnym do wytrzy-
matosci zapraw przechowywanych w wodzie.

Poza zasadniczym celem badan jeszcze raz po-
twierdzono wyzsza odporno$¢ korozyjng cementow
zawierajacych granulowany zuzel wielkopiecowy,
czyli CEM 11/B-S oraz CEM III/A w stosunku do ce-
mentu CEM 1.

Whprowadzenie popiotfu lotnego jako sktadnika spo-
iwa spowodowato praktycznie w kazdym przypad-
ku wzrost odpornosci korozyjnej na oddziatywanie
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Czas ekspozycji, tygodnie

-RAIS RA IK —-RA IO

$rodowiska chlorkowego. Swiadcza o tym wartosci
obliczonych ,wspofczynnikdw odpornosci korozyj-
nej”, ktére niezaleznie od rodzaju uzytego popiotu
lotnego w kazdym przypadku sg wyzsze niz dla ce-
mentu wyjsciowego — wigcznie z cementem CEM
[I/B-S i CEM IlI/A.

Podobng prawidtowos$¢ obserwuje sie poréwnu-
jac ,wspotczynniki odpornosci korozyjnej” w $ro-
dowisku chlorkowym obliczone dla wytrzymatosci
na zginanie zapraw podanych w tabeli 1. Wpro-
wadzenie popiofu lotnego jako zamiennika czesci
cementu do badanych zapraw w kazdym przypad-
ku powodowato wzrost ,wspdtczynnika odpornosci
korozyjnej” niezaleznie od rodzaju cementu: CEM |
42,5R; CEM II/B-S 32,5R; CEM IlI/A 32,5N.

Poréwnanie odpornosci w $rodowisku siarczanowym
Odpornos$¢ korozyjng w Srodowisku siarczanowym
oznaczono w oparciu o norme PN-B-19707:2003
»,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania
i kryteria zgodnosci”, przez pomiar zmian liniowych
prébek dojrzewajacych w roztworze Na,SO, o ste-
zeniu 16 g SO, /I, w stosunku do zmian liniowych
takiej samej zaprawy przechowywanej w wodzie.
Uzyskane wyniki wptywu popiotéw lotnych na trwa-
to$¢ zapraw w $rodowisku siarczanowym zaprezen-
towano na rysunkach 4 i 5. Rysunki przedstawiaja
zmiany liniowe zapraw poddanych dziataniu $ro-
dowiska siarczanowego wzgledem zmian liniowych
prébek przechowywanych w wodzie, w tgcznym
czasie ekspozycji wynoszacym 52 tygodnie.
Prezentowane wyniki potwierdzajg wyzszg trwa-
fo$¢ beleczek wykonanych z cementéw zawieraja-
cych dodatek zuzla wielkopiecowego w poréwna-
niu z beleczkami wykonanymi z cementu CEM I.
Dodatek popiotow lotnych (zastgpienie 30% masy
cementu popiotem lotnym) zdecydowanie wpty-
nat na poprawe odpornosci siarczanowej stward-
niatej zaprawy wykonanej z cementu CEM I, tak ze
w oparciu o uzyskane wyniki badan mozna stwier-
dzi¢ uzyskanie spoiwa praktycznie odpornego na
ten rodzaj srodowiska korozyjnego.

Wprowadzenie popiotéw lotnych do cementéw za-
wierajgcych wyjsciowo granulowany zuzel wiel-
kopiecowy (zaréwno CEM 11/B-S jak réwniez CEM
I1I/A) nie wptyneto istotnie na zmiane trwatosci be-
leczek w Srodowisku siarczanowym. Prébki zawiera-
jace popioty zachowuja sie praktycznie analogicznie
do probek z zuzlowego cementu bazowego.
Zgodnie z wymaganiami normy PN-B-19707:2003
»,Cement. Cement specjalny. Sktad, wymagania
i ocena zgodnosci”, jako kryterium cementow
o duzej odpornosci na siarczany uznaje sie te spo-
iwa, ktorych zaprawy wykazujg zmiany liniowe nie-
przekraczajace 0,5% (5 mm/m) po 52 tygodniach
przechowywania w siarczanowym roztworze ko-
rozyjnym. Jak widac¢, tego warunku nie spetnia tyl-
ko zaprawa na czystym cemencie CEM | 42,5R.
Na rysunku 6 przedstawiono dwa obrazy z elek-
tronowego mikroskopu skaningowego, obrazujace
probke zaprawy RA | (na bazie cementu CEM |
bez dodatku popiotéw) po 180 dniach ekspozy-
cji w $rodowisku siarczanowym. Widoczne sg pro-
dukty korozji w postaci ettringitu oraz gipsu, kté-
rych powstanie spowodowato zniszczenie probki,
wykazane zmianami liniowymi przedstawionymi
na rysunku 4.
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3. Wplyw dodatku popiotéw lotnych na trwatos¢
mrozowa betonéw

W celu okreslenia wptywu dodatku popiotu lotnego
(30% masy cementu) na trwato$¢ mrozowg beto-
néw wykonanych w oparciu o trzy rodzaje cemen-
tow, tj. CEM | 42,5R, CEM 1I/B-S 32,5R oraz CEM
I1I/A 32,5N, przygotowano dwie grupy betonéw
o dwdch réznych wskaznikach wodno-cemento-
wych, W/C = 0,5 0,45. Przy wyliczaniu wskazni-
ka W/C uwzgledniono obecno$¢ popiotu przez przy-
jecie statej k = 0,4 (wg sposobu proponowanego
dla cementu CEM | 42,5 wg normy PN-EN 206-1)
niezaleznie od rodzaju uzytego cementu. Poniewaz
przyjecie takich zatozen wychodzi poza zakres nor-
my odnos$nie zalecen dla zapewnienia odpowiedniej
trwatosci betonu, dlatego tez badania majg cha-
rakter sprawdzenia, czy uzyskane betony wykazujg
réwnowazne wtasciwosci uzytkowe w odniesieniu
do sktadu wyjéciowego, niezawierajgcego popiofow.
Czynnikiem majacym zapewni¢ odpowiednig trwa-
to$¢ mrozowg betonéw byfo napowietrzenie mie-
szanki betonowej do poziomu ok. 6% za pomoca
wprowadzonej domieszki napowietrzajace;.
Zasadniczym przedmiotem badan byto sprawdze-
nie wptywu dodanych popiotéw lotnych na mro-
zoodporno$¢ oznaczong metodg zwykta, zgodnie
z normg PN-88/B-06250 dla wskaznika mrozo-
odpornosci F150. Badaniom w tym zakresie pod-
dano betony o wskazniku W/C = 0,5 po réznym
czasie dojrzewania, miedzy 60. a 90. dniem.
Drugim celem badan byto sprawdzenie wptywu po-
piotéw lotnych na trwato$¢ betonu w warunkach
zamrazania i odmrazania, przy statym dostepie
$rodka odladzajgcego w postaci 3% roztworu NaCl.
Z uwagi na to, ze trwatos$¢ betonu w takich warun-
kach wymaga wyzszych parametrow uzytkowych,
przyjeto wskaznik W/C = 0,45, jak dla klasy eks-
pozycji XF4. Badanie przeprowadzono wg normy
ENV 12390-9. Przewidziano 28 cykli badawczych
zamrazania i odmrazania, uznajac, ze pozwolg one
na wyciagniecie dodatkowych wnioskéw w oparciu
o kryteria zawarte w pierwowzorze normy czynno-
Sciowej ENV 12390-9, tj. SS 13 72 44.

Skfad mieszanek betonowych zostat ustalony w opar-
ciu o recepty wykorzystywane do przemystowej pro-
dukcji betonéw, z modyfikacjami wynikajgcymi
z wprowadzania popiofu i uzyskiwania zmienionych
gestosci $wiezej mieszanki. Do wykonania miesza-
nek wykorzystano dwie domieszki, jedng o wtasciwo-
$ciach uptynniajacych i drugg — domieszke napowie-
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Czas ekspozyciji, tygodnie
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trzajaca. Jako kruszywo zastosowano przekruszone
zwiry o dwéch frakcjach 2/8 mm i 8/16 mm wraz
z piaskiem o uziarnieniu 0/2 mm. Z istotnych para-
metréw zastosowanych kruszyw ustalono, w oparciu
o dostarczone wyniki badan kruszyw, ze charaktery-
ZUjq sie one odpornos$cig na dziatanie mrozu.

W tabeli 3 przedstawiono oznaczenia i sktady mie-
szanek betonowych o wskazniku W/C = 0,5, nato-

T i
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Rys. 5. Zmiany liniowe pré-
bek z zapraw cementowych
na bazie cementu CEM
1l/B-S (po lewej) i CEM IlI/A
(po prawej) z dodatkami
popiotéw lotnych, pod-
danych oddziatywaniu $ro-
dowiska siarczanowego

42,5R. Powyzej pro-

dukty korozji — krysztaty o budowie stupkowej — ettringit. Na dolnym obrazie widoczne
krysztaty powstafego gipsu

I" - #r'.

x p
Rys. 6. Analiza SEM przekroju prébki RA I, na czystym spoiwie CEM |
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Tabela 3. Skiad betonéw o wskazniku W/C = 0,5

Masa poszczegélnych sktadnikéw mieszanki betonowej, [kg/m?] » »
o . - - Gestosc Zawartosc
Zyaczeme Cement Popiét | Piasek | Zwir 2/8 | Zwir 8/16 Domieszki objetosciowa| powietrza,
betonu Woda [kg/m?] [%]
CEM | CEM Il CEM Ill | Skawina | Borzecin | Radtéw Radtéw BV LP
R1S 32 - 97 668 409 563 2,52 0,25 182 2248 6,0
R2S - 320 - 96 658 403 554 2,52 0,22 179 2214 7,0
R3S - 319 95 655 401 552 2,52 0,23 179 2205 7,0
R1 362 - - 699 428 589 2,52 0,22 181 2264 6,0
R2 - 360 - - 695 426 586 2,62 0,18 180 2250 6,0
R3 - 358 - 691 423 582 2,88 0,22 179 2236 6,5
Tabela 4. Sktad betonéw o wskazniku W/C = 0,45
Masa poszczegélnych skiadnikéw mieszanki betonowej, [kg/m?] Ge- »
Ozna- - - t0<¢ ob- Zawartosc
czenie Cement Popiét Piasek | Zwir 2/8 | Zwir 8/16 Domieszki Stos¢ powietrza,
Woda |Jetosciowa o
betonu i i . ) & [%]
CEM | CEM Il CEM Ill | Skawina | Borzecin | Radtow Radtéw BV LP [kg/m3]
R1Ss 351 - 105 633 388 529 2,80 0,24 177 2186 7,0
R2Ss - 357 - 107 642 394 537 2,80 0,24 180 2220 6,5
R3Ss - 358 107 644 395 539 4,80 0,36 180 2226 6,5
R1ls 400 - - 684 419 571 2,80 0,24 180 2259 6,0
R2s - 402 - - 687 422 574 2,80 0,20 181 2270 6,0
R3s - 399 - 682 418 570 3,20 0,24 180 2253 6,5

Tabela 5. Wyniki badari
mrozoodpornosci betonéw
metoda zwyktg po 150 cy-
klach zamrazania i od-

miast w tabeli 4 o wskazniku W/C = 0,45. Nalezy
zwrécié uwage, ze ilosci domieszek (uptynniajacej
i napowietrzajacej), z uwagi na zmiany reologiczne
i konieczno$¢ uzyskania zatozonych parametrow,
byty zmieniane. Przygotowane betony z dodatkiem
popiofu lotnego miaty prébki odniesienia bez po-
piotéw, ale z iloscig cementu odpowiadajgca jego
przeliczeniowej zawartosci wynikajacej z zapiséw
normy PN-EN 206-1.

Oceny mrozoodpornosci betonéw charaktery-
zujacych sie wskaznikiem W/C = 0,5 dokonano
w oparciu o wyniki badan wytrzymatosci na $ci-
skanie po zakonczeniu 150 cykli zamrazania i od-
mrazania, odniesionych do wytrzymatosci probek
przechowywanych w wodzie w roli $wiadkow.
Zasadniczym celem przeprowadzonych badan byto
ustalenie, czy zachowany jest zblizony poziom mro-
zoodpornosci betonéw po wprowadzeniu do sktadu
surowcowego zawierajgcego rozne rodzaje cemen-
téw wybranego popiotu lotnego. Zachowanie sta-
tego poziomu napowietrzenia betonéw z popiotem
lotnym oraz betonéw odniesienia (niezawierajacych
popiotu), jak réwniez zachowanie tego samego, sta-
tego wskaznika W/C (przy k = 0,4 dla wszystkich

mrazania
2 e Srednia Spadek
Srednia wytrzymatos¢ | wytrzymatosci| Zmiana mas;
Wiek prébek | wytrzymatosé zy ; zy X . v
. o e ; na $ciskanie | na Sciskanie probek
Oznaczenie w chwili na sciskanie .
. . . prébek po betonu poddanych
serii betonu | rozpoczecia prébek e
. . e . 150 cyklach | poddanego | zamrazaniu
badan, [dnil | $wiadkéw, e .
[MPal zamrazania, badaniom, AG, [%]
[MPa] [%]
RIS 91 61,0 62,0 -1,56 -0,27
R1 89 64,6 52,6 18,55 -0,18
R2S 87 63,6 61,0 4,07 -0,34
R2 82 55,3 53,7 2,90 -0,40
R3S 71 58,2 56,6 2,81 -0,31
R3 70 54,0 51,0 5,50 -0,36

rodzajéw cementéw CEM |; CEM 1I/B-S; CEM III/A),
pozwala na uzyskanie poréwnywalnego poziomu
mrozoodpornosci. Uzyskane wyniki badan mrozo-
odpornosci zwyktej przedstawiono w tabeli 5.
Oceny odpornosci betonéw na oddziatywanie 3%
roztworu NaCl w czasie zamrazania i odmrazania
dokonano dla serii prébek betonowych o wskaz-
niku W/C = 0,45. W tabeli 6 przedstawiono wy-
niki oznaczen dla poszczegélnych serii betonéw po
28 cyklach badawczych oraz prognozowane rezul-
taty badan po 56 cyklach, wykorzystane do oceny
klasy mrozoodpornosci zgodnie z normg SS 13 72
44, Kryteria do oceny klasy mrozoodpornosci be-
tonéw przedstawia tabela 7.

W oparciu o uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze
obecnos$¢ popiotu lotnego w sktadzie mieszanki be-
tonowej wptywa na pogorszenie trwatosci betonu na
zamrazanie i odmrazanie w $rodowisku $rodkéw od-
ladzajacych przy zachowaniu praktycznie niezmien-
nych pozostatych parametréw betonu. Oczywiscie
nie sama obecnos$¢ popiotéw lotnych moze mie¢
wptyw na uzyskanie takich wynikéw badan, ale
ich wptyw na charakterystyke pordw powietrznych
wprowadzonych przez domieszke napowietrzajaca.
Jednak ten obszar nie zostat poruszony w prowadzo-
nych badaniach. Ponadto nie zostat ustalony takze
zwigzek pomiedzy wiekiem betonu a jego trwatoscig
mrozowg, bowiem wymagatoby to zwielokrotnienia
badan. Nalezy pamieta¢, ze wprowadzenie znacz-
nej ilosci popiotéw lotnych do betonéw z cementami
zuzlowymi wydtuza w znacznym stopniu czas efek-
tywnego zakonczenia proceséw twardnienia takich
betonéw, a zatem ,dojrzatos¢” betonu poddanego
badaniom moze mie¢ wptyw na uzyskane rezultaty.
Prezentowane wyniki badan dotyczg betonéw doj-
rzewajacych wstepnie 28 do 45 dni.

Najbardziej wyrazny wptyw popiotéw lotnych za-
znacza sie w przypadku zastosowania cementu
CEM | 42,5R, jednak tylko wtedy, gdy wyniki od-
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Tabela 6. Wyniki oznaczenia masy ztuszczonego materiatu po 28 cyklach zamrazania
i odmrazania w obecnosci Srodkéw odladzajgcych, wraz z prognozowanymi wynikami dla

56 cykli badawczych

Masa zebranego
uszkodzonego
materiatu po
czasie ekspozycji 28
dni, wartos¢ $rednia,

[kg/m?]

Oznaczenie serii betonu

Prognozowana masa
ztuszczonego
materiatu po 56
cyklach, [kg/m?]

Szacowana klasa
mrozoodpornosci

R2Ss (CEM Il + popiot) 0,97

Mg my, =2 my

1,94

niedostateczna

R2s (CEM II) 0,78

nies¢ do betonu bez dodatku popiotu lotnego (r6z-
nice wzgledne). Patrzac na wszystkie serie réwno-
cze$nie mozna stwierdzi¢, ze masa ztuszczonego
materiatu zwieksza si¢ o poréwnywalng wielko$¢
po wprowadzeniu popiotu, niezaleznie od rodzaju
zastosowanego cementu.

Zgodnie z przedstawionymi kryteriami, beton
na bazie cementu CEM | mozna zakwalifikowac
wstepnie do klasy mrozoodpornosci ,dobrej”,
i cho¢ obecnos$¢ popiotu lotnego wptywa na po-
gorszenie trwafosci, to jednak nie zmienia to kla-
sy mrozoodpornosci. W przypadku betonéw na ba-
zie cementéw zuzlowych uzyskane wyniki badan
mieszcza sie w klasie mrozoodpornosci niedosta-
tecznej. Zapewne jednym z elementéw uzyskania
negatywnych rezultatéw badan, poza wspomniang
juz strukturg poréw nieoznaczong w ramach reali-
zacji programu, jest mniejsza ,dojrzato$¢” betonow
zawierajacych zuzel wielkopiecowy.

4. Podsumowanie

Jak mozna sig byto spodziewaé, wprowadzenie po-
pioféw lotnych do betondw na bazie réznych rodza-
jow cementéw ma zaréwno pozytywne jak i nega-
tywne skutki. Wykazano, ze w obecnosci popioféw
lotnych uzyskuje sie zdecydowang poprawe trwato-
$ci zarowno w Srodowisku siarczanowym jak i chlor-
kowym (moga to by¢ klasy ekspozycji: XD1+3;
XS1+3; XA1+3 wg normy PN-EN 206-1). Prak-
tycznie nie stwierdzono wptywu wprowadzonych po-
piotéw lotnych na trwafo$¢ mrozowg oceniang me-
todg zwykta w zakresie wskaznika mrozoodpornosci

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

1,56

niedostateczna

F150 zgodnie z normg PN-88/B-06250 (mogg to
by¢ klasy ekspozycji: XF1 i XF3 wg normy PN-EN
206-1). Ponadto, stwierdzono negatywny wptyw na
trwafos¢ betondw w Srodowisku charakteryzujacym
sie zamrazaniem i odmrazaniem w obecnosci $rod-
kéw odladzajacych, cho¢ waga tego wptywu zalezy
od trwatosci w tym zakresie betonu, wzgledem kt6-
rego odnoszone sg wyniki badan (mogg to byc¢ klasy
ekspozycji: XF2 i XF4 wg normy PN-EN 206-1).
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Klasa Wymagania
mrozoodporno$ci ymag
A M, <0,2 kg/m?
dobra lub B M, <0,5 kg/m? i M /M, <2
lub C M,,,<0,5 kg/m?

jezeli niespefnione s3 wymagania mro-

niedostateczna o X
zoodporno$ci dostatecznej

Tabela 7. Kryteria oceny
wynikéw mrozoodpornosci
betonu wedtug normy
szwedzkiej SS 13 72 44



