Racjonalne wykorzystanie
popiotu lotnego w betonie

Whprowadzenie

Norma PN-EN 206-1 [1] racjonalizuje mozliwosci

wprowadzenia do betonu szeregu dodatkéw mine-

ralnych, ktére moga w znaczacy sposéb wptywac
zaréwno na wtasciwosci mieszanki betonowej, jak

i stwardniatego betonu. Zgodnie z zapisami nor-

my przez dodatek nalezy rozumie¢ drobnoziarni-

sty sktadnik wprowadzany do sktadu betonu w ce-
lu poprawy pewnych wtasciwosci uzytkowych lub
uzyskania specjalnych wtasciwosci.

Norma [1] wyszczegolnia dwa typy dodatkéw nieorga-

nicznych:

* dodatki prawie obojetne (typ 1), a wiec substan-
cje inertne lub niemal inertne w $rodowisku
hydratyzujacego cementu

 dodatki o wiasciwosciach pucolanowych lub uta-
jonych wtasciwosciach hydraulicznych (typ I1);
a wiec substancje aktywne w $rodowisku za-
czynu cementowego, sposrod ktérych wymienié
nalezy przede wszystkim popioty lotne, pyty
krzemionkowe oraz zuzle wielkopiecowe.

Zawartos$¢ dodatkow typu | i typu Il w sktadzie

betonu nalezy ustala¢é na podstawie badan

wstepnych (zatacznik A do normy PN-EN 206-

1). Norma zaleca okreslenie wptywu dodat-

koéw nie tylko na wytrzymatos¢ betonu, ale row-

niez na szereg innych wtasciwosci, zwfaszcza ta-
kich, jak dynamika narastania wytrzymatosci be-
tonu, skurcz oraz szeroko rozumiana trwatos¢ be-
tonéw. Jest to bez watpienia sfuszne, szczegélnie

w Polsce, gdzie dosy¢ rzadko wykonywane sg ba-

dania pefne, a zwtaszcza trwatosciowe (badania

dtugoterminowe, mrozoodporno$¢, oznaczenia
odpornosci na agresje chemiczna).

Dodatki typu Il o ustalonej przydatnosci moga byc¢

uwzgledniane w projektowaniu sktadu betonu w

ramach okre$lenia zawartosci cementu w beto-

nie oraz wspotczynnika woda/cement. Nastepuje
to poprzez wprowadzenie okre$lonej wartosci

wspotczynnika ,k”.

Pojecie wspotczynnika ,k” umozliwia:

— zastapienie terminu ,wspotczynnik woda/cement”

Tabela 1. Wymagania dla popiotéw lotnych wg PN-EN 450
— skfad chemiczny.

terminem ,wspétczynnik woda/(cement + k x do-
datek)”
— ustalenie minimalnej zawartosci cementu dla danej
klasy ekspozycji.
Dodatkiem, ktéry jest najczesciej wprowadzany do be-
tondéw, jest popidt lotny z wegla kamiennego, jemu tez
poswieca sie zazwyczaj hajwiecej uwagi.
W  prezentowanej pracy podano  zasady
postepowania przy stosowaniu  popiotow lot-
nych jako dodatku mineralnego wprowadzane-
go do betonu w warunkach podanych w normie
PN-EN 206-1 [1]. Omdéwiono jako$¢ popioféw lot-
nych oraz wpfyw dodatku popiotéw lotnych na
wtasciwosci Swiezego i stwardniatego betonu.

Wymagania jakosciowe stawiane popiotowi lotnemu
stosowanemu jako dodatek do betonu

Popidt stosowany jako dodatek mineralny typu Il do
betonu musi spetnia¢ wymagania zawarte w normie
PN-EN 450 [2]. Nalezy zauwazy¢, ze norma PN-EN
450 [2] definiuje popidt lotny jako: ,Drobno uziarmio-
ny pyt, sktadajacy sie gtéwnie z kulistych, zeszkliwio-
nych ziaren, otrzymany przy spalaniu pytu weglowego,
majacy wiasciwosci pucolanowe, zawierajacy w swo-
im sktadzie przede wszystkim SiO, i ALO,, przy czym
zawartos¢ reaktywnego SiO,,, okreslona i oznaczona jak
podano w EN 197-1, wynosi co najmniej 25% masy”.
Uzupetnieniem powyzszej definicji jest stwierdzenie, ze
,popidt lotny jest otrzymywany w wyniku elektrostatycz-
nego lub mechanicznego wytracania czasteczek pyfu
z gazéw odlotowych kottowni opalanych pytem antra-
cytu lub wegla kamiennego” oraz uwaga, w ktorej za-
Znaczono, Ze w oparciu o przepisy krajowe do betonéw
moga by¢ réwniez wprowadzane popioty lotne otrzymy-
wane w wyniku spalania wegla brunatnego, w ktérych
catkowita zawarto$¢ CaO nie przekracza 10% masy
popiofu, pod warunkiem, ze spetniajg one wszystkie
inne wymagania PN-EN 450.

Szczegbtowe wymagania dotyczace wiasciwosci che-
micznych i fizycznych popiotu lotnego zawarto w ta-
belach 1 i 2, za$ czestotliwos¢ wykonywania tych
oznaczen podano w tabeli 3.

Wiasciwosé Wymagania

Miatko$¢, pozostato$¢ na sicie max. 40% masy

Y Przepisy krajowe moga dopuszczac stosowanie popiotu
lotnego o stratach prazenia do 7% masy.

2 Popiét lotny, w ktérym zawartos¢ wolnego CaO jest
wieksza niz 1,0% masy, lecz nie wigksza niz 2,5%, moze
by¢ réwniez akceptowany pod warunkiem zachowania
stafosci objetosci — préba Le Chateliera max 10 mm

Skfadnik Zawartos¢ w popiele, 0 oczkach 0,045 mm przy prze-
% mas. siewaniu na mokro wg EN 451-2
Straty prazenia max 5,0%" Wskaznik po 28 dniach min. 75%
&ri _ H H )
Chiorki max 0,10% aktywnosci puco- | po 90 dniach min. 85%
lanowej
O,
S0, max 3,0% Statos$¢ objetosci max. 10 mm
Ca0,,,, max 1,0%? Badanie jest konieczne, gdy

zawartos$¢ CaO

wolny

Gestos¢ objetosciowa

> 1,0% masy

max. =150 kg/m?
réznicy w stosunku do
wartosci Sredniej po-
danej przez produ-
centa
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Tabela 2. Wymagania dla
popiotéw lotnych wg PN-EN
450 — wiasciwosci fizyczne.
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Tabela 3. Czestotliwosc
poboru prébek popiotu i
badar wedtug PN-EN 450

Fot. 1. Zdjecia mikroskopo-
we SEM popiotéw lotnych:
a — krzemionkowy popidt
lotny z konwencjonalnego
kotta pytowego, b — popidt
Z kottfa fluidalnego

Wriasciwosé Czestotliwosé

poboru prébek
Straty prazenia codziennie
Miatkos¢ (uziarnienie) codziennie

Wolny tlenek wapnia — Can
Chlorki

Bezwodnik kwasu
siarkowego SO,

raz w tygodniu

raz w miesigcu

raz w miesigcu

Gestos$¢ pozorna raz w miesigcu

Wskaznik aktywnosci
pucolanowej

dwa razy w miesiacu

Statos¢ objetosci raz w tygodniu, jezeli ozna-

czenie jest wymagane

Nalezy podkresli¢, ze w definicji popiotéw lotnych
podanej w normie PN-EN 450 nie mieszcza sie
popioty otrzymywane w wyniku spalania wegla
w kottach fluidalnych. Ten rodzaj popiofu lotnego
oraz popioty otrzymane w trakcie proceséw suche-
go lub poétsuchego odsiarczania spalin (przykfady
sktadéw chemicznych popiotéw podano w tabe-
li 4) nie spetniaja wymagan jakosciowych stawia-
nych popiotom lotnym do betonu podanych w ta-
belach 1i 2.

Spalanie w kottach fluidalnych jest zazwyczaj zinte-
growane z odsiarczaniem. Oba procesy przebiegaja
w temperaturze okoto 850°C. Popioty powstajace
w takich warunkach stanowig mieszanine popiotu
paliwa o silnie zaznaczonych wtasciwosciach pu-
colanowych, nie zawierajacego jednak fazy szkli-
stej i ziaren o owalnych ksztattach, produktu odsiar-
czania — anhydrytu, zdekarbonatyzowanego sorben-
tu — aktywnego Ca0, a takze pewnej ilosci wtdrne-
go CaCO,. Odsiarczanie spalin w kottach konwen-
cjonalnych, niezaleznie od metody, jaka jest prowa-
dzone, pozostaje bez wptywu na jako$¢ popiotéw lot-
nych jedynie wtedy, gdy poddawane sa mu odpylone
gazy odlotowe. W pozostatych przypadkach, mate-
riat wytracony w urzadzeniach odpylajacych stanowi
mieszaning, ktérej gtéwnymi skfadnikami sg: popiot
paliwa, produkty odsiarczania — siarczany (VI) i siar-
czan (IV) wapnia, sorbent — CaCO, oraz tlenek wap-
nia [3]. Tego rodzaju produkt uboczny, czgsto nazy-
wany réwniez popiotem lotnym, nie moze by¢ uzyty
jako dodatek do betonéw odpowiadajacy wymaga-
niom normy PN-EN 450.

Na fot. 1 przedstawiono zdjecia popiotéw lotnych
z kottéw konwencjonalnych i kottéw fluidalnych
uzyskane w wyniku badan przeprowadzonych na
skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM).

Wykorzystanie popiotu lotnego do produkcji betonu
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 206-1
Popidt lotny spetniajagcy wymagania normy PN-EN
450, jak juz wspomniano, moze by¢ stosowany do
wytwarzania betondéw zgodnie z zapisami normy
PN-EN 206-1:2000 jako dodatek typu Il. Mak-
symalna zawarto$¢ popiofu lotnego w betonie,
uwzgledniona w wartosci wspoétczynnika ,k”, po-
winna spetnia¢ warunek:

popidt lotny/cement < 0,33 masowo
W przypadku wprowadzenia do betonu wigkszych
ilosci popiofu lotnego, jego nadmiaru nie nalezy
uwzglednia¢ przy obliczaniu wspdétczynnika woda/
(cement + k X popidt lotny) oraz przy okreslaniu
minimalnej zawarto$ci cementu w betonie.

Dla betonéw zawierajagcych cementy CEM |,
spetniajgce wymagania PN-EN 197-1 dopusz-
cza sie stosowanie nastepujacych wartosci
wspotczynnika ,K”:
e dlacementu CEM 132,5-k = 0,2
e dla cementéw CEM 142,51 CEM 1 52,5 -k = 0,4.
Krajowe uzupetnienie PN-EN 206-1 zawarte w nor-
mie PN-B-06265 [4] dopuszcza rozszerzenie poda-
nych wyzej uwarunkowan takze na cementy portlandz-
kie wielosktadnikowe CEM II/A z wytaczeniem cementu
portlandzkiego popiofowego CEM II/A-V.
Minimalna zawarto$¢ cementu w betonie, wymaga-
na w odpowiedniej klasie ekspozycji betonu moze by¢
zmniejszona maksymalnie o ilo$¢ réwna:
k x (minimalna zawarto$¢ cementu

w danej klasie ekspozycji — 200) [kg/m?]
Nalezy zaznaczy¢, ze ilo$¢ spoiwa (cement + popidt)
w betonie nie powinna by¢ mniejsza niz minimalna
zawarto$¢ cementu wymagana dla danej klasy eks-
pozycji.
Minimalne zawarto$ci cementu, przy stosowaniu
popiotu lotnego, dla betonéw w poszczegéinych kla-
sach ekspozycji podano w tabeli 5 [4]. Mniejsze od do-
puszczalnych mozliwosci redukcji cementu lub brak
mozliwosci zastosowania popiofu lotnego w miej-
sce cementu w wybranych klasach ekspozycji (XF2
— XF4) wynikajg z wieloletnich do$wiadczen stosowa-
nia popiotu lotnego, co znalazto swoje potwierdzenie w
normach wielu krajéw o klimacie zblizonym do klimatu
polskiego, np. Niemczech i Austrii.
Ponizej podano dwa przyktady dokonywania ko-
rekt receptur betonu przy stosowaniu popiotu lotne-
g0, z uwzglednieniem zasad podanych w normie PN-B
206-1. Oczywiscie mozna stosowac réwniez inne spo-
soby korekty receptur, choéby metode podang w ksigzce
»Beton wedtug PN-B 206-1" wydanej pod redakcja
prof. L. Czarneckiego [5].
PRZYKtAD |
Jak nalezy przeprojektowa¢ recepture betonu
zawierajacego cement portlandzki CEM | 32,5R na
beton zawierajgcy w swoim sktadzie maksymalng
zawarto$¢ popiotu, spetniajgc wymagania normy
PN-EN 206-1? Beton przeznaczony jest do wyko-
nania obiektu narazonego na stabe oddziatywanie
$rodowiska agresywnego chemicznie (klasa ekspozy-
cji XA).
Receptura wyjsciowa:
Cement portlandzki CEM | 32,5R — 350 kg/m?®
Piasek 0+2,0 mm — 594 kg/m? [32,5% masy kru-

szywal

Zwir 2,0+8,0 mm — 547 kg/m?3 [30,0% masy kru-
szywa]

Zwir 8,0+16,0 mm - 683 kg/m® [37,5% masy
kruszywal

Woda — 175 kg/m3
Wspbtczynnik w/c = 0,5
Gestos¢ cementu g = 3,1 kg/dm?
Objetos¢ wprowadzonego spoiwa V = 350/3,1 =
112,9 dmd.
Proces przeprojektowywania:
CEM132,5R=k =0,2
1. Maksymalna zawarto$¢ popiotu
popidt lotny (p)/cement (c) <0,33 masowo
p =0,33xc
Zaktadamy takg sama wodozadnos$¢ mieszanki betono-
wej z dodatkiem popiotu lotnego:
w/c = w(c + kxp)
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O,? ,: 175(c + 0,2x0,33xc) Sktad chemiczny wybranych krajowych popiotéw lotnych, % wag.
”OS,(E Cem_entu =3280kg Popiolty lotne z kottéw konwencjonalnych
llosC popiotu p = 0,33xc = 0,33%328 = 108 kg Flitbils Popidt krzemia- | Popiét wapnio- | Popiét z su- Popidt z kotfa
Obliczamy objetos¢ spoiwa w betonie: nowy z wegla | wy z wegla bru- | chego odsiar- fluidalnego
Gestos¢ popiotu lotnego g, = 2,2 kg/dm?3 kamienneg tneg czania
V='328’/’3,1 + 108/2,2 = 155 dm3 >.112,9 dm?3 sio, 52.0 42,8 41,9 33,9
(objgtosc. cementu w recgptur;e WyJS.CIOW.E]) . ALO, 23.0 17,5 21,5 17.9
Poniewaz objetos¢ czesci spoiwowej mieszanki z do- =7 h i == o
datkiem popiofu jest wieksza 0 42,1 dm?®(155-112,9 = : : - :
= 42,1), musimy o taka objetos¢ zmniejszy¢ ilos¢ kru- | €30 oy o e 12 CEh0
szywa: Ca0,,,, 1,0 4,1 6,8 4,8
* objeto$¢ kruszywa w mieszance wyjsciowej 1821 kg MgO 2,5 0,9 LA 31
(p. 594 kg + 7. 547 + 7. 683)/ 2,65 kg/dm® = 688 SO, 1,0 4,3 2,4 9,0
dm?3 (gestos$¢ piasku i zwiru + 2,65 kg/dmd) Na0, + K,0 2,9 0,3 3,2 2,8

* objetos¢ kruszywa w mieszance betonowej
z popiotem lotnym 688 — 42,1 = 645,9 dm53,
co daje ilo$¢ 645,9%x2,65 = 1712 kg

Znajac procentowe udziaty poszczegélnych rodza-

jow kruszywa mozemy ustali¢ ostateczny sktad re-

ceptury z dodatkiem popiotu lotnego.

Uwaga: niektérzy praktycy zmniejszaja tylko ilos¢ kru-

szywa drobnego (piasku), natomiast zawarto$¢ kruszy-

wa grubego (>2,0 mm) pozostawiajg bez zmian.

Sktad receptury przeprojektowane;j:

Cement portlandzki CEM | 32,5R — 328 kg/m?®

Popiét lotny — 108 kg/m?

Piasek 0+2,0 mm — 557 kg/m?

Zwir 2,0+-8,0 mm — 514 kg/m?

Zwir 8,0+16,0 mm - 641 kg/m?

Woda — 175 kg/m?3

Wspoétczynnik w/c = 0,5

PRZYKLAD Il
Nalezy przeprojektowad recepture betonu
zawierajagcego cement portlandzki CEM | 42,5R na
beton zawierajacy w swoim skfadzie maksymalng
zawarto$¢ popiofu i spetniajgcy wymagania normy
PN-EN 206-1. Beton przeznaczony jest do wyko-
nania obiektu narazonego na stabe oddziatywanie
Srodowiska agresywnego chemicznie (klasa ekspo-
zycji XA)).
Receptura wyjsciowa:
Cement portlandzki CEM | 42,5R — 350 kg/m?®
Piasek 0+2,0 mm — 594 kg/m?
Zwir 2,0+-8,0 mm — 547 kg/m?
Zwir 8,0+-16,0 mm — 683 kg/m?
Woda - 175 kg/m?
Wspoétczynnik w/c = 0,5
Gestosc¢ cementu g = 3,1 kg/dm?®
Objeto$¢ wprowadzonego spoiwa V = 350/3,1 =
112,9 dméd.
Proces przeprojektowywania:
CEM1425R=k=0/4
2. Maksymalna zawarto$¢ popiotu

popidt lotny (p)/cement (c) <0,33 masowo

p =0,33xc
Zakfadamy taka sama wodozadno$¢ mieszanki beto-
nowej:
w/c = w(c + kxp)
0,5 =175(c + 0,4x0,33%c)
llo$¢ cementu = 309,0 kg
llo$¢ popiotu p = 0,33xc = 0,33x309 = 102 kg.
Obliczamy objeto$¢ spoiwa w betonie:
Gestos¢ popiotu lotnego g = 2,2 kg/dm3
V =3093,1 + 102/2,2 = 146 dm® > 112,9 dm?
(objetos¢ cementu w recepturze wyjsciowe).
Poniewaz objetos¢ czesci spoiwowej mieszan-

budownictwo ¢ technologie ¢ architektura

ki z dodatkiem popiofu jest wigksza O 33,1 dm?
(146 - 112,9 = 33,1), to musimy o taka objetos¢
zmniejszyc¢ ilo$¢ kruszywa:

* objetos¢ kruszywa w mieszance wyjsciowej 1821 kg
(p. 594 kg + 2. 547 + 7. 683)/ 2,65 kg/dm3 = 688
dm? (gestos¢ piasku i zwiru + 2,65 kg/dm?)

* objetos¢ kruszywa w mieszance betonowej
z popiofem lotnym 688 - 33,1 = 654,9 dm3,
co daje ilo$¢ 654,9x2,65 = 1735 kg

Znajac procentowe udzialy poszczegdlnych rodzajow

kruszywa mozemy ustali¢ ostateczny skfad receptury z

dodatkiem popiotu lotnego.

Sktad receptury przeprojektowanej

Cement portlandzki CEM | 42,5R — 309 kg/m?

Popiot lotny — 102 kg/m?3

Piasek 0+2,0 mm — 564 kg/m?

Zwir 2,0+-8,0 mm - 521 kg/m?

Zwir 8,0+16,0 mm — 650 kg/m?

Woda - 175 kg/m3

Wsp6tczynnik w/c = 0,5

W tabeli 6 przedstawiono poréwnanie skfadu recep-
tur betondw.

Nalezy podkresli¢, ze wszelkie metody ustalania sktadu
betonu majg jedynie charakter pomocniczy i wymagaja
sprawdzenia laboratoryjnego w procedurze badan
wstepnych oméwionych w zataczniku A (normatywny)
do normy PN-EN 206-1.

Uwagi praktyczne

Popioty lotne stosowane sg w betonach nie tylko jako za-
miennik czesci cementu, ale réwniez jako drobna frak-
cja kruszywa — mikrokruszywo. Wykorzystanie popiotéw
jako mikrokruszywa (bez redukcji ilosci cementu) jest
szczegolnie zalecane w przypadku uzywania piaskow
»grubych”, uzyskuje sie wéwczas bardziej szczelny stos
kruszywowy i zapobiega sie wydzielaniu wody z beto-
nu. Podstawowe zmiany, jakie wprowadza popidt lot-
ny w $wiezej mieszance betonowej zwigzane s3 z jej
wodozadnoscig i urabialnoscia. Dodatek popiofu lotne-
go, w zaleznosci od jego wiasciwosci oraz sktadu che-
micznego i fazowego, moze zmniejszy¢ lub zwiekszy¢
ilos¢ wody zarobowej w mieszance betonowej. Zalezy
to przede wszystkim od uziarienia (miatko$ci) popiotu
lotnego oraz iloci, w jakiej jest wprowadzony do beto-
nu. Bardzo drobne popioty lotne zmniejszajg ilo$¢ wody
potrzebnej do uzyskania pozadanej konsystencji, na-
tomiast popioty gruboziarniste, zawierajace znacz-
ne ilosci niespalonego wegla, a wiec ziarna o silnie
rozwinigtej powierzchni wtasciwej, powodujg zazwyczaj
zwigkszenie ilosci wody zarobowej (tabela 7). Wprowa-

Tabela 4. Przyktady sktaddéw
chemicznych popiotéw lot-

nych
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dzenie do mieszanki betonowej niewtasciwe] jakosci
popiotu lotnego ogranicza skuteczno$¢ dziatania do-
mieszek chemicznych, zwtaszcza plastyfikatoréw i su-
perplastyfikatoréw. Znaczna ich ilos¢ jest adsorbowana
na powierzchniach ziaren wegla (koksiku), co ogranicza
efekt uplastyczniajacy.

Popioty lotne dzieki kulistemu ksztattowi ziaren wydat-
nie poprawiajg urabialno$¢ mieszanki betonowej, co
jest bardzo istotne, zwfaszcza w przypadku betondw
pompowalnych. Mieszanka betonowa zawierajaca
popioty lotne jest spoista i wykazuje mniejsze tenden-
cje do odsaczania wody. Operacje wykanczania betonu
z popiotami lotnymi sg zazwyczaj tatwiejsze, co pro-
centuje miedzy innymi dtuzszag zywotnoscig pomp i in-
nych urzadzen transportowych.

W przypadku popioféw o niskiej jakosci mozemy
zaobserwowac wydzielanie sie na powierzchni betonu
czastek niespalonego wegla (koksiku). Ma to wptyw na
estetyke powierzchni betonu oraz moze utrudnic proces
jego utwardzania prowadzony z wykorzystaniem odpo-
wiednich preparatéw.

Dodatek popiotu lotnego do betonu, bez réwnocze-
snego zmniejszenia w nim ilosci cementu, nie wptywa
w sposéb istotny na zmiang czasu wigzania, na-
tomiast zastgpienie czeSci cementu popiotem lot-
nym, op6znia zazwyczaj poczatek i koniec wigzania
betonu. Wielko$¢ opdznienia zalezy od ilosci ce-
mentu, zastgpionego przez popidt lotny, catkowitej
ilosci popiofu wprowadzonego do betonu oraz od
wtasciwosci popiotu, zwtaszcza jego aktywnosci pu-
colanowej. Przy zastapieniu czesci cementu popiotem
lotnym nastepuje obnizenie wytrzymatosci na
Sciskanie betonu we wczesnych okresach twardnie-
nia (do 28 dni). W pdzniejszych okresach dojrzewa-
nia (90 dni i wiecej) beton z dodatkiem popiotu lotne-
g0 ma wyzsze wytrzymatosci niz beton nie zawierajacy
popiofu.

Dodatek popiotu lotnego, przy réwnoczesnym
zmniejszeniu ilosci cementu w betonie, powoduje
zmniejszenie skurczu betonu, ktére zalezy od ilosci
i jakosci uzytego popiotu oraz od rodzaju i klasy
wytrzymatosciowej stosowanego cementu.

Beton, w ktérym znaczng cze$¢ cementu zastgpiono
popiofem lotnym, moze wykazywa¢ ograniczong
odporno$¢ na  dziafanie mrozu.  Podstawowa
przyczyna obnizenia mrozoodpornosci jest powolny
przebieg reakcji pucolanowej i mata szybkos$¢ przy-
rostow wytrzymatos¢ betonu. Niedogodnos$¢ ta zani-
ka we wtasciwie pielegnowanych betonach cemento-
wo-popiofowych dojrzewajacych przez dtuzszy okres
czasu. Betony te po uptywie 60+90 dni wykazuja
dobrag mrozoodporno$é. Najlepsza metoda poprawy
mrozoodpornosci betonu z dodatkiem popiotéw lot-
nych jest zmiana ich mikrostruktury w wyniku za-

Tabela 7. Wodozadnos¢ mieszanin cementowo-popiofowych

Rodzaj spoiwa Wodozadnos¢ %
Cement CEM | 32,5R 26,1
Cement CEM | 32,5R 24,6

(80%) + popiot lot-
ny o pozostato$ci na sicie
0,045 mm - 3,7% (20%)

Cement CEM | 32,5R 25,9
(80%) + popiot lot-

ny o pozostatosci na sicie
0,045 mm - 40,3% (20%)

Sktadnik Zawartos$¢ sktadnika, kg/m? betonu
Receptura Receptura z Receptura z
wyjsciowa popiotem k=0,2 popiotem k=0,4
Cement 350 328 309
Popiét - 108 102
Piasek 0-2 594 557 564
Zwir 2-8 547 514 521
Zwir 8-16 683 641 650
Woda 175 175 175
stosowania domieszek uplastyczniajacych, ktore  Tabela 6. Skfad betonu z

umozliwiajg obnizenie zawartosci wody w betonie
i uzyskanie nizszych wskaznikéw wj/c oraz wprowa-
dzenie do betonu domieszek napowietrzajacych.

W Europejskim Komitecie Normalizacyjnym trwajg pra-
ce nad nowelizacja wymagan jakosciowych zawartych
w normie PN-EN 450, ktorych celem jest opracowa-
nie wiasciwych kryteriow oceny i okreSlenie mozliwosci
zagospodarowania w procesie wytwarzania betondw
popiotéw lotnych uzyskanych w wyniku spalania wegla
prowadzonego wraz z paliwami alternatywnymi, a takze
wyréznienie, w zaleznosci od wielkosci strat prazenia i
pozostatosci na sicie 0,045 mm, réznych klas popiotow
lotnych [6]. Wybrane, ,,przysztosciowe” wymagania dla
popiotu lotnego otrzymanego w technologii wspdtspalania
wegla i paliw alternatywnych podano w tabeli 8.
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dodatkiem popiotu lotnego

Tabela 8. Wybrane,
,przysztosciowe” wyma-
gania dla popiotu lotne-

g0 otrzymanego w wyniku
wspotspalania wegla i paliw

alternatywnych
Oznaczana wiasciwosé Wymagania Uwagi
Zawarto$¢ NaZOeq <5,0% Tylko niewielka ilo$¢ alkaliéw z popiofu
lotnego jest rozpuszczalna
Zawartos¢ MgO <4,0%

Zawartos¢ P,0, <100 mg/kg popiotu

5 rozpuszczal

Zbyt wysoka zawarto$¢ wydtuza
poczatek wigzania i obniza
wytrzymatos$¢ na Sciskanie

Pozastato$¢ na sicie
45 um:

Wodozadnos$¢ zaprawy z popiotem
kategorii S (zamiana 25% cemen-

* kategoria B od 2,0 do 7,0%

* kategoria C od 4,0 do 9,0%

* kategoria N <40% tu popiofem) musi wynosi¢ 95%
* kategoria S <12% wodozadnos$ci cementu uzytego
do badan
Straty prazenia:
* kategoria A <5.0% Kategoria A - popiét najwyzszej jakosci
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