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1. Wprowadzenie

Cementy z dodatkami mineralnymi oraz dodatki stoso-
wane do betonu znajdujg coraz szersze zastosowanie
w praktyce. Taki stan rzeczy wynika z korzysci ekologicz-
nych i ekonomicznych, jakie niesie ograniczenie iloSci
zuzywanego cementu, szczegodlnie w sytuacjach, gdy
jest on zastepowany odpadem przemystowym. Mozna
tu wspomnie¢ m.in. o mozliwosci oszczednosci energii,
ograniczenia emisji CO,, redukcji zuzycia surowcow na-
turalnych, zagospodarowywania odpaddw przemysto-
wych, jak tez uzyskiwania materiatow finalnych o zmo-
dyfikowanych wtasciwosciach.

Przyktadami odpadéw szeroko stosowanych do pro-
dukcji cementu sg popioty lotne ze spalania wegla ka-
miennego. Obecnos¢ popiotu w cemencie modyfikuje
jego wtasciwosci, takie jak np.: czas wigzania, tempo
narastania wytrzymatosci, mikrostruktura stwardniate-
go zaczynu. Cementy z udziatem dodatkéw mineral-
nych znajdujg szerokie zastosowanie, np. cement por-
tlandzki popiotowy i cement pucolanowy sg przydatne
do wykonywania elementéw narazonych na agresje
siarczanowg [1].

W krajach, w ktérych energetyka oparta jest na spala-
niu wegla, wykorzystanie powstajacych w znacznych ilo-
Sciach popiotéw jest bardzo wazne. Krzemianowe po-
pioty lothe pochodzgce z konwencjonalnego spalania
wegla i spetniajgce odpowiednie wymagania normowe
dotyczace ich wtasciwosci sg od lat stosowane w pro-
dukcji cementu i betonu, a ich oddziatywanie w $rodo-
wisku hydratujgcego cementu zostato juz dos¢ dobrze
poznane. Mimo to popioty w dalszym ciggu wzbudzajg
zainteresowanie jako sktadniki betonow cementowych,
a prowadzone w tym zakresie prace dotyczg m.in. badan
wtasciwosci fizykochemicznych popiotdw i zmiennosci
ich jakosci (np. [2, 3]), wtasciwosci materialu cemen-
towo-popiotowego (np. zdolnosci ochronnych otuliny
zbrojenia z zapraw cementowych [4]) czy zastosowanh
specjalnych takich kompozytow (np. do betonowania
podwodnego [5, 6]). Prowadzone sg intensywne ba-
dania dotyczgce popiotow lotnych wapiennych [7-9].
Podkresli¢ nalezy, ze aktualnie powstajgce popioty lot-

ne, bedace odpadami z przemystu energetycznego,
mogg istotnie réznic sie wtasciwosciami fizykochemicz-
nymi, co jest efektem stosowania r6znych technologii
spalania paliw i oczyszczania gazow spalinowych, jak
tez roznych paliw statych, dlatego czes$¢ prowadzo-
nych prac dotyczy popiotow o niestandardowych wta-
sciwosciach.

W Polsce produkuje sig gtéwnie betony, w ktérych zawar-
toS¢ popiotu nie przekracza 33% w stosunku do masy ce-
mentu. Betony o wigkszej zawartosci popiotu nie sg bar-
dzo rozpowszechnione. W betonach wysokopopiofowych
(ang. High Volume Fly Ash Concrete) cement jest zaste-
powany w ilosci co najmniej 50% wagowych przez po-
piot dobrej jakosci, stosowany jest niski stosunek woda/
cement oraz superplastyfikatory. Betony takie cieszg za-
interesowaniem za granicg [10]. Mimo iz termin High Vo-
lume Fly Ash Concrete zostat wprowadzony juz pod ko-
niec lat 80. ubiegtego wieku, pojawiajace sie w literaturze
Swiatowej nowe doniesienia dotyczgce badan wtasciwo-
Sci takiego materiafu (np. [11-14]) wskazuja, ze ten te-
mat badawczy jest w dalszym ciggu aktualny.

Aby dany popiét mogt by¢ wykorzystywany jako dodatek
do betonu, musi spetnia¢ wtasciwosci okreslone odpo-
wiednimi normami [15]. Jak juz wspomniano, w energe-
tyce powstajg takze popioty o niestandardowych wtasci-
wosciach, czego przyktadem sg popioty pochodzace
ze spalania fluidalnego. Odmienne warunki spalania w in-
stalacjach wykorzystujgcych spalanie fluidalne w poréwna-
niu do technologii konwencjonalnych (nizsza temperatura
(ok. 850°C), wprowadzenie do ztoza sorbentu wapniowe-
go), sprawiajg ze powstajgce uboczne produkty spalania
znacznie roznig sie wtasciwosciami od typowych popio-
tow [16-18]. Przede wszystkim popioty fluidalne charak-
teryzujg sie podwyzszong zawarto$cig zwigzkdw wapnia
(w tym siarczanu (VI) wapnia), odmiennym sktadem fazy
glinokrzemianowej oraz morfologig ziaren. Popioty takie
sg stabo spieczone, a ziarna ich sg porowate, nieregular-
ne, o rozwinietej powierzchni. Obecny w popiotach fluidal-
nych CaO charakteryzuje sie duzg aktywnoscia.

W Swietle aktualnie obowigzujgcych norm, popidt flu-
idalny nie moze by¢ stosowany w Polsce jako dodatek
do betonu. Ewentualne wprowadzanie popiotu fluidal-
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Tabela 1. Skfady badanych betonéw na 1 m®

Skiadniki CEMI CEM I PK PF Piasek Zwir Woda
Oznaczenia
prébek kg kg kg kg kg kg kg
Seria | (0 PK/0 PF) 310,00 - - - 567,63 1324,47 186,00
Seria Il (25 PK/0 PF) 232,50 - 77,50 0,00 554,91 1294,78 186,00
Seria Il (0 PK/25 PF) 232,50 - 0,00 77,50 558,03 1302,06 186,00
Seria IV (12,5 PK/12,5 PF) 232,50 - 38,75 38,75 556,47 1298,42 186,00
Seria V (50 PK/0 PF) 155,00 - 155,00 0,00 542,18 1265,09 186,00
Seria VI (0 PK/50 PF) 155,00 - 0,00 155,00 548,42 1279,65 186,00
Seria VIl (25 PK/25 PF) 155,00 - 77,50 77,50 545,30 1272,37 186,00
Seria VIl (0 PK/0 PF) - 310,00 - - 554,91 1294,78 186,00

nego do betonu konstrukcyjnego moze odbywac sie
na podstawie uzyskanych aprobat technicznych. W nie-
ktorych krajach uzycie popiotu fluidalnego jest znorma-
lizowane i w zwigzku z tym dozwolone. Przyktadowo,
czeska norma [19] pozwala na szerokie uzycie popio-
tu fluidalnego do réznych zastosowan, w tym jako do-
datku do betonow.

Rozwazajgc mozliwo$ci zastosowania popiotéw fluidal-
nych jako sktadnikow betonow, podkresli¢ nalezy ich re-
aktywnosc¢ w uktadzie hydratujgcego cementu. Popioty
fluidalne najczesciej charakteryzujg sie wyzszg aktywno-
$cig pucolanowg w poréwnaniu do popiotéw konwen-
cjonalnych i zdolnoscig do samozestalania w obecnosci
wody [20-22]. Partie o odpowiedniej zawartosci gipsu
moga byc¢ traktowane jako regulatory czasu wigzania
[23]. Jednak pojawiajg sie tez gtosy wskazujgce na ry-
zyko zwigzane z wprowadzaniem tego typu materiafu
do kompozytu cementowego, a zwigzane np. z formo-
waniem sie tzw. opdznionego ettringitu [24] zagrazaja-
cego trwatos$ci konstrukciji.

W zwiazku z powyzszym, prowadzone sg dziatania
majace na celu modyfikacje wtasciwosci popiotu flu-
idalnego z ograniczeniem lub wyeliminowaniem jego
niekorzystnych wtasciwosci, za$ uwypukleniem cech
pozadanych. Przyktadem uzycia aktywowanego mecha-
nicznie popiotu fluidalnego jako dodatku do betonu jest
materiat 0 nazwie handlowej Flubet, ktory jest stosowa-
ny na podstawie Aprobat Technicznych IBDiM i ITB [25,
26]. Jako metoda uszlachetniania popiotu fluidalnego
proponowana jest tez separacja popiotow na okreslo-
ne frakcje ziarnowe charakteryzujgce sie odmiennymi
wtasciwosciami [17]. Ciekawg mozliwoscig uzdatnia-
nia popiotéw fluidalnych jest ich mieszanie z popiota-
mi konwencjonalnymi [27].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan wy-
branych wtasciwosci betonéw wykonanych z zastoso-
waniem dodatkéw w postaci odpadow przemystowych
— popiotéw fluidalnych i konwencjonalnych oraz ich mie-
szanin. Celem pracy byto poréwnanie wtasciwosci beto-
noéw wykonanych z duzym udziatem popiotéw lotnych
i betonow z typowa zawartoscig dodatku mineralnego
oraz betonu wykonanego z powszechnie dostepnego
w handlu cementu popiotowego.

2. Przeprowadzone hadania

Przeprowadzone badania objety betony, w ktérych czes¢
cementu zastgpiono popiotem konwencjonalnym, flu-
idalnym lub mieszankg skfadajgca sie z 50% wag. po-
piotu konwencjonalnego i 50% wag. popiotu fluidalnego.
Dwie serie (i VIIl) wykonano z cementem CEM | i CEM
Il bez dodatku popiotu. Trzy kolejne (ll, Il i IV) zawiera-
ty dodatek popiotu, ktéry zastgpit 25% masy cementu.
W nastgpnych seriach (V, VIi VIl) popiotem zastgpiono
50% masy cementu. Sktady betonéw przedstawiono
w tabeli 1. W stosowanych oznaczeniach, oprécz nu-
meru danej serii, umieszczono tez, celem bardziej czy-
telnej identyfikacji probek, stosunek ilosciowy danego
popiofu w spoiwie (PK - popidt konwencjonalny, PF —
popidt fluidalny, spoiwo = cement + popiot).

Zatozono dla wszystkich probek staty wspoétczynnik
woda/spoiwo réwny 0,60, co miato umozliwi¢ wymie-
szanie betonéw z dodatkiem popiotu fluidalnego, kto-
ry zwieksza znacznie wodozgdnos¢ spoiwa. Zgodnie
z przewidywaniami, przy przyjetej ilosci wody wszyst-
kie mieszanki betonowe daty sie wymieszac i zagescic
bez uzycia plastyfikatora i modyfikacji sktadu. W tabeli
2 zestawiono wspoétczynniki woda/cement i woda/spo-
iwo z uwzglednieniem wspotczynnika przeliczeniowego
wg [28]. Na tym etapie badan nacisk potozono na po-
réwnanie wiasciwosci betondw o tych samych udzia-
tach masowych poszczegolnych skfadnikow (cement,
dodatek, woda), dlatego nie stosowano zmiennej, do-
bieranej indywidualnie do potrzeb konsystenciji, ilosci

Tabela 2. Wspdifczynniki woda/spoiwo, woda/cement
i przeliczony wg [28] wspdfczynnik woda/spoiwo

0Oznaczenia probek w/c W/(C+P) | W/(C+P-k)
Seria | (0 PK/0 PF) 0,600 0,600 0,600
Seria Il (25 PK/0 PF) 0,800 0,600 0,750
Seria Il (0 PK/25 PF) 0,800 0,600 0,750
Seria IV (12,5 PK/12,5 PF) | 0,800 0,600 0,750
Seria V (50 PK/0 PF) 1,200 0,600 1,000
Seria VI (0 PK/50 PF) 1,200 0,600 1,000
Seria VIl (25 PK/25 PF) 1,200 0,600 1,000
Seria VIII (0 PK/0 PF) 0,600 0,600 0,600
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wody ani domieszek uplastyczniajagcych. Tym samym,
betony serii V-VII nie spetniajg w petni definicji betondw
wysokopopiofowych.

Uzyto cementéw CEM | 32,5 (czysty, bez popiotfu) i CEM
II/BV R-HSR (z 27% popiotu) z cementowni Ozardw. Po-
zwolito to na bezposrednie poréwnanie wytrzymatosci
betonu, w ktorym czes¢ czystego cementu CEM | zasta-
piono popiotem, z wytrzymatoscig betonu wykonanego
z dostepnego w handlu cementu popiotowego CEM II.
Stosowany w badaniach popiot konwencjonalny spet-
niaf wymagania dla popiotu do betonu wg [15].
Wszystkie badane betony wykonano w betoniarce wol-
nospadowej o pojemnosci 250 litrow. Najpierw dozowa-
no sktadniki suche: kruszywo, cement i popiét, a na ko-
niec wlewano potrzebng ilos¢ wody. Czas mieszania
wynosit 8 minut. Po wymieszaniu badana byta konsy-
stencja metoda stolika rozptywowego wg normy [29].
Wyniki badania konsystencji przedstawiono w tabeli 3.
Beton uktadano w formach stalowych w dwoch war-
stwach po okoto potowie wysokosci formy. Po umiesz-
czeniu w formach beton zostat zageszczony na stole
wibracyjnym. Czas wibrowania wyniost 2 razy po 20 se-
kund. Po 48 godzinach prébki rozformowano i umiesz-
czono w wodzie na kolejne 26 dob do badania wytrzy-
matosci na sciskanie i roztupywanie po 28 dniach.

Tabela 3. Wyniki badania rozptywu

Oznaczenia probek SrednuE:"rlt])zptywu klasa
Seria | (0 PK/0 PF) 46 F3
Seria Il (25 PK/0 PF) 48 F3
Seria lll (0 PK/25 PF) 39 F2
Seria IV (12,5 PK/12,5 PF) 44 F3
Seria V (50 PK/0 PF) 30 F1
Seria VI (0 PK/50 PF) 17,5 F1
Seria VII (25 PK/25 PF) 25,5 F1
Seria VIl (0 PK/0 PF) 45,5 F3

Zaplanowano nastepujgce badania:

* wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach, 6 probek
szesciennych o boku 15 cm;

» wytrzymato$¢ na sciskanie po 90 dniach, 6 probek
szesciennych o boku 15 cm;

* wytrzymafos¢ na rozcigganie przez roztupywanie po 28
dniach, 6 probek szesciennych o boku 15 cm;

* sorpcyjnosc¢ wyznaczana po 120 dniach metodg ma-
sowg na potowach prébek szesciennych (po roztupy-
waniu) o boku 15 cm.

Badania wytrzymafosci na sciskanie wykonano wg nor-
my [30], wytrzymatosci na rozcigganie przez roztupy-
wanie — wg normy [31].

Badania sorpcyjnosci przeprowadzono metodg masowa,
na 6 prébkach dla kazdej serii, po 120 dniach od betono-
wania. Prébki zostaty wysuszone w temperaturze 105°C,
nastepnie zwazone i umieszczone w naczyniach, ktore
umozliwity staty dostep wody do dolnej ptaskiej powierzch-
ni probki (ptaskie naczynie z siatkg na dnie). Do naczyn

Rys. 1. Badanie sorpcyjnosci metodg masowg

nalano wody destylowanej do poziomu okoto 5 mm po-
wyzej dolnej krawedzi probek. Nastepnie zwazono prob-
ki po 15 minutach, po p6t godzinie i dalej co godzine.
W razie potrzeby dolewano wody destylowanej, tak aby
dolna krawedz byta stale okoto 5 mm ponizej poziomu
wody w naczyniu. Wyniki pomiarow zostaty opracowa-
ne zgodnie z zatozeniami metody badawczej [32-34].
Badanie przedstawiono na rysunku 1.

3. Wyniki badan

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badania wytrzymato-
Sci na Sciskanie po 28 dniach i po 90 dniach oraz wy-
trzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu po 28
dniach. Kazdy wynik jest srednig arytmetyczng wycia-
gnietg z wynikow czagstkowych osiggnietych dla 6 pro-
bek dla kazdej serii.

Na rysunku 2 zestawiono procentowe wytrzymatosci beto-
nu na sciskanie po 28 dniach i po 90 dniach oraz wytrzy-
matosci na rozcigganie przy roztupywaniu po 28 dniach
w odniesieniu do wytrzymatosci serii |, to jest wykonanej
z samym cementem CEM |, dla ktd6rej przyjeto warto$c
100%. Jak sie spodziewano, zaréwno beton wykonany
z cementu CEM II, jak i wszystkie serie z dodatkiem po-
piotow osiggnety nizsze wartosci wytrzymatosci na sciska-
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Rys. 2. Procentowa wytrzymatosc¢ betonéw z dodatkiem
popioféw w stosunku do wytrzymatosci betonu z czystym
cementem CEM | (100%)

1/2013

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

37



ARTYKULY PROBLEMOWE

38

Tabela 4. Wyniki badania wytrzymatosci na Sciskanie po 28
i 90 dniach i wytrzymafosci na rozcigganie przez roztupywa-
nie po 28 dniach

Sciskanie | Sciskanie .

Oznaczenia probek 28 dni 90 dni RozI[l;vll)l\;\aM]ame

[MPa] [MPa]

Seria | (0 PK/0 PF) 35,91 46,13 4,01
Seria Il (25 PK/0 PF) 23,57 38,28 2,94
Seria Ill (0 PK/25 PF) 31,31 44,70 3,84

Seria IV (12,5 PK/12,5 PF) | 28,21 43,51 3,61
Seria V (50 PK/0 PF) 15,66 27,83 1,93
Seria VI (0 PK/50 PF) 27,60 41,06 3,33

Seria VIl (25 PK/25 PF) 23,33 36,82 3,04
Seria VIII (0 PK/0 PF) 29,50 43,27 3,13

nie i rozcigganie niz seria | z cementem CEM |, co wynika
z wolniejszego w czasie ujawniania sie aktywnosci puco-
lanowej popiotdéw w poréwnaniu do wiasciwosci wigza-
cych cementu. Najwigksze spadki 28-dniowej wytrzymato-
Sci na Sciskanie i roztupywanie w poréwnaniu do wyniku
dla probki kontrolnej serii | zanotowano dla betonu wyso-
kopiotowego serii V, a wigc wykonanego z duzym udzia-
tem 50% popiotu konwencjonalnego. Znacznie mniejszy
spadek wytrzymatosci wystgpit dla betonéw wysokopio-
towych serii wykonanych z popiofem fluidalnym, a takze
z mieszanka popiotow konwencjonalnego i fluidalnego,
przy czym lepsze wyniki osiggnieto w przypadku same-
go popiotu fluidalnego. Zauwazy¢ nalezy, ze w przypad-
ku betondéw wysokopopiotowych wykonanych z udzia-
tem popiotu fluidalnego (serie VI i VII) osiggnigto wyniki
poréwnywalne lub wyzsze niz dla betonu wykonanego
tylko z 25% dodatkiem popiotu konwencjonalnego (se-
ria Il). Na uwage zastuguja tez serie lll i IV (z 25% zawar-
toscig popiotow), dla ktérych wytrzymatos$¢ na sciska-
nie po 90 dniach i wytrzymatos$¢ na rozcigganie po 28
dniach sg wyzsze od wytrzymatosci, ktorg osiggnefa se-
ria VIl z cementem popiotowym CEM Il [35].

W tabeli 5 zaprezentowano wyniki badanh sorpcyjno-
$ci betonu. Wyniki pomiaru metodg masowg pokazuja,
ze sorpcyjnosc¢ betonu z CEM | bez dodatku popiotu jest
praktycznie réwna (réznica 0,4%) sorpcyjnosci betonu
z cementem CEM Il. Sorpcyjnosé betondw z dodatkiem
popiotow wykazuje nastgpujgce prawidtowosci:

Tabela 5. Wyniki badanie sorpcyjnosci betondw

. Wspot-
N Sorpcyjnosé eV DRE czynnik
Oznaczenia probek [ c%}llll"ﬁ] stz;::le}:::giue mi : B

[%]
Seria | (0 PK/0 PF) 0,1998 0,0116 5,83
Seria Il (25 PK/0 PF) 0,2449 0,0160 6,54
Seria lll (0 PK/25 PF) 0,1871 0,0035 1,90
SerialV (125PK/125PF) |  0,1856 0,0127 6,82
Seria V (50 PK/0 PF) 0,2383 0,0231 9,70
Seria VI (0 PK/50 PF) 0,1981 0,0059 2,99
Seria VIl (25 PK/25 PF) | 0,1932 0,0075 3,87
Seria VIII (0 PK/0 PF) 0,2005 0,0057 2,86

* w betonach z dodatkiem popiotu konwencjonalnego
nastepuje zwiekszenie sorpcyjnosci, wynoszgce okoto
20% — betony Il'i V serii;

* w serii z popiotem fluidalnym i mieszanka popiofow
nastapit kilkuprocentowy spadek sorpcyjnosci.
Zwraca uwage niski rozrzut wynikdw badania meto-
dg wagowag. Wspdbtczynnik zmiennosci wynosi 6,54%,
9,70% w serii z dodatkiem popiotu konwencjonalnego
czyli odpowiednio Il, V. W pozostatych seriach wynosi
od 1,9% do 6,82%, co jest niskg wartoscig przy bada-
niu sorpcyjnosci.

Rysunek 3 przedstawia zalezno$¢ sorpcyjnosci beto-
nu od jego wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach.
Jak widag, sorpcyjnosc spada wraz ze zwigkszeniem
wytrzymatosci betonu na $ciskanie, co potwierdza po-
przednio uzyskane wyniki w pracach [32, 33] i pokazuje,
Ze zastgpienie czesci cementu popiotem nie ma wpty-
wu na charakter tej zaleznosci [35].
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Rys. 3. Zaleznosc¢ pomigdzy sorpcyjnoscig i wytrzymato-
Scig betonu na Sciskanie

4. Podsumowanie i wnioski

Na wtasciwosci betondw ma wptyw wiele czynnikow,
z ktérych wymieni¢ nalezy: sktad iloéciowy mieszanki,
rodzaj stosowanego popiotu, ilo§¢ wody, konsystencije,
warunki pielegnacji. Lepsze parametry betonéw wyko-
nanych z udziatem popiotu fluidainego moga wynikac
z wiekszej jego aktywnosci w porownaniu do popiotu
konwencjonalnego. Ponadto bardzo porowate ziarna
popiotu fluidalnego chtong wode, co skutkuje obnize-
niem realnego stosunku woda/cement w poczgtkowym
okresie w poréwnaniu do materiatu wykonanego z iden-
tyczng iloscig wody, lecz zawierajgcego jako dodatek
jedynie popiot konwencjonalny.

W szczegdlnosci, wykonane badania pozwolity na wy-
ciggnigcie nastepujgcych wnioskow:

1. Konsystencja badanych betonéw wykonanych z mie-
szanka popiotéw konwencjonalnego i fluidalnego za-
stepujgca 25% cementu jest bardzo zblizona do kon-
systencji betonu z cementem CEM | lub CEM Il bez
dodatkowego popiotu. Wprowadzenie wigkszych ilo-
Sci popiotu do betonu jako zamiennik czesci cementu
ma znacznie wigkszy wptyw na konsystencje i wyma-
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ga korekty sktadu mieszanki w celu uzyskania wtasci-
wej konsystencji i urabialnosci.

2. Zastapienie 25% masy cementu popiotem konwencjo-
nalnym powoduje zmniejszenie wytrzymatosci i zwigksze-
nie sorpcyjnosci w porownaniu z betonem wykonanym
z cementu CEM | i CEM II. Natomiast zastosowanie po-
piotu fluidalnego lub mieszanki popiotéw konwencjonal-
nego i fluidalnego w charakterze zamiennika 25% masy
cementu powoduje mniejszg redukcje 28-dniowej wy-
trzymatosci i jednoczesny spadek sorpcyjnosci w po-
réwnaniu z betonem wykonanym z cementu CEM I.

3. Wytrzymatos¢ na sciskanie po 90 dniach i wytrzyma-
tos¢ na roztupywanie betonu, w ktérym 25% masy ce-
mentu zostato zastapione popiotem fluidalnym lub mie-
szankg popiotow konwencjonalnego i fluidalnego jest
nieznacznie wieksza, zas sorpcyjnosc jest nieco nizsza
niz betonu kontrolnego z cementem CEM II.

4. Zastagpienie 50% masy cementu popiotem powoduije
spadek wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach (znacz-
ny w przypadku, gdy stosowany jest sam popiot konwen-
cjonalny), ale nie skutkuje zwigkszeniem sorpcyjnosci
(wyjatkiem jest beton zawierajgcy sam popiot konwen-
cjonalny). W przypadku wytrzymatosci na roztupywanie,
probki z popiotem fluidalnym osiggaja wartosci poréw-
nywalne lub wyzsze od wynikow zarejestrowanych dla
betonu kontrolnego wykonanego z CEM II.

5. Po 90 dniach hydratacji wytrzymato$¢ na Sciskanie
betonu z 50% popiotu fluidalnego jest zblizona do war-
tosci rejestrowanej dla betonu kontrolnego wykonane-
go z cementu CEM II.

6. W przypadku betonéw wysokopiotowych mozna
oczekiwac, ze optymalizacja ich sktadu (w tym zasto-
sowanie uptynniaczy i/lub aktywatoréw), jak tez dopra-
cowanie warunkow pielegnaciji pozwoli na uzyskiwanie
lepszych rezultatow.

Prezentowane badania stanowig prace wstgpne nad za-
stosowaniem rdznych popiotéw, takze tych o niestan-
dardowych wtasciwosciach, w betonach o wyzszej niz
typowa zawartosci dodatku popiotu. Aby méc przewi-
dywac wtasciwosci takich betonow i kierunki ewentual-
nej ich aktywaciji, réwnolegle prowadzone sg badania
hydratacji spoiw oraz wtasciwosci fizykochemicznych
uzyskanych materiatow.
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