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- powierzchnia wlasciwa poréw powietrznych,

- calkowita zawarto$¢ poréw powietrznych,

- domieszka napowietrzajaca (ang. Air Entraining Admixture),

- zawarto$¢ mikroporow o srednicy ponizej 300 um,

- pole powierzchni eksponowanej na dziatanie mrozu i roztworu soli,

- zawarto$¢ cementu w Kompozycie cementowych,

- charakterystyczna odlegto$¢ miedzyptaszczyznowa krysztatow,

- wielkos$¢ ziarna, ponizej ktorej wystepuje n% objetosci popiotu
(granulometria laserowa),

- wspotczynnik migracji w stanie nieustalonym,

- termiczna analiza roznicowa (ang. Differential Thermal Analysis),

- modut Younga,

- rezonansowy modut sprezystosci,

- rentgenowska spektroskopia energodyspersyjna (ang. Energy Dispersive
Spectroscopy),

- wytrzymato$¢ na $ciskanie,

- wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu,

- ubytek masy na krzywej termograwimetrycznej w zakresie temperatury 500-1000°C,

- ubytek masy na krzywej termograwimetrycznej w zakresie temperatury 400-500°C,

- ubytek masy na krzywej termograwimetrycznej w zakresie temperatury 20-400 C,

- strefa przejsciowa (ang. Interface Transition Zone),

- wspotczynnik uwzgledniajacy popiot w sktadzie spoiwa, wg PN-EN 206,

- wskaznik rozmieszczenia porOw powietrznych,

- porozymetria rt¢gciowa (ang. Mercury Intrusion Porosimetry),

- catkowita masa zaabsorbowanej wody w badaniu podciagania kapilarnego,

- catkowita masa zluszczen przypadajaca na jednostke powierzchni,

- liczba zarejestrowanych cigciw,

- zawarto$¢ popiolu w mieszance betonowej,

- popidt lotny wapienny (o duzej zawarto$ci zwigzkéw wapnia),

- stosunek zaczyn/powietrze,

- §rednia $rednica poréw, mierzony metoda porozymetrii rteciowej,

RDM, - wzgledny dynamiczny wspotczynnik sprezystosci po n cyklach

lk
RH
SEM
SP
SPL
Sp
Ta
TG
Tm
Tor

zamrazania-rozmrazania,
- krytyczny $rednica poroéw, mierzony metoda porozymetrii rtgciowej,
- wilgotnos¢ wzgledna powietrza (ang. Relative Humidity),
- mikroskop skaningowy (ang. Scanning Electron Microscope),
- strata prazenia,
- superplastyfikator,
- poczatkowa szybko$¢ absorpcji w badaniu podciggania kapilarnego,
- catkowita dtugos¢ linii pomiarowej przechodzacej przez pory powietrzne,
- analiza termograwimetryczna (ang. Thermogravimetry),
- temperatura maksimum efektu egzotermicznego spalania resztek wegla w popiele,
- czas zmiany szybko$ci nasycania porow kapilarnych w badaniu podciggania



kapilarnego,

Tiot - catkowita dtugos$¢ linii trawersowej,
Vv - zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowej,
Vi - catkowita objetos¢ pordw, mierzona metoda porozymetrii rteciowe;,

w/c - wspotczynnik wodno-cementowy,
w/s - wspdtczynnik wodno-Spoiwowy,

Wo - cz¢$ci nierozpuszczalne w HCI,

W3 - cz¢$ci nierozpuszczalne w HCI i KOH,

Wy - wtorna szybko$é absorpcji w badaniu podciagania kapilarnego,
We; - zawarto$¢ szkliwa w probce popiotu,

XRD - rentgenowska analiza dyfrakcyjna (ang. X-Ray Diffraction Analysis),
XRF - rentgenowska analiza fluorescencyjna (ang. X-Ray Fluorescence Analysis),

Skréty wzorow chemicznych stosowanych w odniesieniu do chemii cementu:

A - Al,0s3,

C - CaO,

H - H,0,

S - Si0y,

S - SO3,

CC - CaCOg, kalcyt,

CH - Ca(OH),, portlandyt,
CsA - glinian trojwapniowy,
C4AF - glinozelazian czterowapniowy,
CsS - alit,

C,S - belit,

C-S-H - uwodnione krzemiany wapnia.
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1. Wstep

1.1.  Wprowadzenie

Kompozyty o matrycach cementowych z wypetlniaczem w postaci kruszyw mineralnych,
nazywane betonami, stanowig jeden z podstawowych materialdow konstrukcyjnych.
Wykorzystanie odpadowych dodatkéw mineralnych w skladzie cementu i betonu stanowi
obecnie jeden z podstawowych kierunku rozwoju technologii materiatow budowlanych. Dazy
si¢ do jak najwiekszego wykorzystywania dodatkow mineralnych w betonach, gltownie ze
wzgledow finansowych 1 ekologicznych. Dodatkowo modyfikacja sktadu spoiw dodatkiem
mineralnym stwarza interesujgce mozliwosci ksztattowania wlasciwosci materiatowych,
zwlaszcza w zakresie trwalo$ci betonu w srodowiskach agresywnych chemicznie.

Uzycie dodatkow mineralnych w betonach konstrukcyjnych reguluja wytyczne zawarte
w normach i zaleceniach technicznych. Europejskie dokumenty normalizacyjne ograniczaja
uzycie w betonach szeregu materialdow o niedostatecznie rozpoznanych wlasciwosciach.
Takim materialem jest popidt lotny o duzej zawartosci zwiazkéw wapnia pochodzacy ze
spalania wegla brunatnego w elektrowniach o paleniskach konwencjonalnych, w skrocie
nazywany popiotem lotnym wapiennym (PLW). Zwazywszy na fakt, ze produkcja energii
w Polsce oparta jest w 30% na spalaniu wegla brunatnego generujac PLW w ilosci ponad
4 milion6w ton rocznie, a obecnie jego wykorzystanie si¢ga zaledwie kilku procent, przede
wszystkim jako material do wykonywania podbudéw droég oraz nasypow drogowych.
Jednakze przyktady krajow takich jak Stany Zjednoczone Ameryki czy Kanada, w ktorych
odpady tego typu wykorzystuje si¢ z powodzeniem, takze jako dodatki mineralne do
wykonania betonowych konstrukcji inzynierskich, stanowiag silny bodziec do uzycia
krajowych PLW w betonach konstrukcyjnych.

Do najbardziej charakterystycznych zagrozen eksploatacyjnych, wynikajacych
z uzytkowania konstrukcji budowlanych w klimacie umiarkowanym, nalezy oddziatlywanie
cyklicznego zamrazania i rozmrazania. Oddziatywanie mrozu dodatkowo moga potggowaé
inne czynniki $rodowiskowe, zwlaszcza woda opadowa i sole odladzajace (gtdéwnie NaCl),
stosowane w drogownictwie do zapewnienia odlodzenia nawierzchni jezdni. Oddziatywania
klimatyczne wywotuja szereg rygorystycznych wymagan technicznych, majacych na celu
zapewnienie projektowanej trwatosci konstrukcji. Zastosowanie dodatkéw mineralnych
W betonach narazonych na oddziatywanie cyklicznego zamrazania i rozmrazania od lat budzi
wiele kontrowersji 1 watpliwosci, co do ich wptywu na wiasciwosci uzytkowe.

Zagospodarowanie krajowych PLW w konteks$cie potencjalnego zastosowania
w betonach bylo celem projektu badawczego zatytutowanego ,Innowacyjne spoiwa
cementowe 1 betony z wykorzystaniem popiotu lotnego wapiennego” realizowanego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka w latach 2009-2013. Uzyskane
rezultaty wykazaty, ze popidt ten moze stanowi¢ potencjalny dodatek w sktadzie kompozytow
cementowych, zapewniajac korzystne wiasciwosci uzytkowe.

Fragment powyzszego projektu badawczego stanowita ocena trwato$ci kompozytow
cementowych z PLW w odniesieniu do odpornosci na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie
w obecnosci soli odladzajacych. Zagadnienie to zostalo przedstawione w niniejszej rozprawie
doktorskiej w odniesieniu do konstrukcji inzynierskich stosowanych w budownictwie
drogowym.
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1.2. Przedmiot pracy

Przedmiotem rozprawy jest analiza wptywu PLW stosowanego jako sktadnik kompozytow
o matrycach cementowych (betondw) przeznaczonych na konstrukcje eksploatowane w
srodowisku charakteryzujacym si¢ cyklicznymi zmianami temperatury, wysoka wilgotnoscia,
a takze oddzialywaniem roztworoéw soli stosowanych do odladzania drog.

Stosowanie betonow z dodatkami mineralnymi w konstrukcjach narazonych na
cykliczne oddziatywanie mrozu, tj. zamrazanie i1 rozmrazanie, nie jest zagadnieniem nowym.
Jednakze dostepne publikacje odnosza si¢ przede wszystkim do popiotow lotnych
krzemionkowych lub wapiennych uzyskiwanych w ostatnich dekadach poprzedniego wieku.
Zmiany technologiczne w procesie spalania wegla brunatnego w czasach wspotczesnych
spowodowaty uzyskiwanie PLW 0 lepszej jakosci, tzn. mniejszej zawartosci niespalonego
wegla 1 mniejszym wahaniu sktadu chemicznego. Jednakze w dalszym ciggu zmiennos¢
wiasciwosci odgrywa decydujaca role w kontek$cie wykorzystania PLW w technologii
kompozytow cementowych 1 przemysle cementowym. Wpltyw dodatku PLW na
mrozoodporno$¢ nie jest jednoznacznie rozpoznany przez badaczy. Glownym czynnikiem
wywotujacym rozbiezno$¢ stawianych wnioskow jest zrdéznicowanie skladu chemicznego
1 wlasciwosci fizycznych migedzy badanymi popiotami pochodzacymi z réznych Zrédel. Stad
uzasadnione jest okreslenie wptywu zmiennosci sktadu PLW pochodzacych z elektrowni
Belchatow, obecnie niestosowanych w betonach, na odporno$¢ w $rodowisku cyklicznego
zamrazania i rozmrazania.

Popioty lotne wapienne charakteryzujg si¢ wystgpowaniem pewnych wilasciwosci
hydraulicznych oraz typowych w dodatkach popiotowych wtasciwosci pucolanowych.
Zmienno$¢ sktadu chemicznego PLW przyczynia si¢ do zmian mikrostrukturalnych
kompozytow cementowych w zakresie sktadu fazowego i w konsekwencji porowato$ci
kapilarnej. Charakterystyka wptywu PLW na mikrostrukturg stanowi integralng czg¢$¢ oceny
odpornos$ci na dziatanie cyklicznego zamrazania i rozmrazania, gdyZ obecno$¢ porowatosci
otwartej, umozliwiajgcej transport cieczy do wnetrza kompozytu stanowi czynnik
determinujacy ryzyko pojawienia si¢ zniszczen matrycy. Zatem zasadne jest okreslenie
wpltywu dodatku PLW na zmiany mikrostrukturalne oraz okreslenie wptywu powyzszych
zmian na transport cieczy w betonie.

Zmienno$¢ sktadu PLW stanowi podstawowy czynnik ograniczajacy uzycie go
w konstrukcjach inzynierskich, takich jak mosty i inne konstrukcje drogowe. Ograniczenie
zmiennosci sktadu chemicznego i wlasciwosci fizycznych PLW jest warunkiem koniecznym
do opanowania technologii wytwarzania oraz ustabilizowania wlasciwosci uzytkowych
betondw z jego udziatem. Stad zidentyfikowanie we wtasciwosciach fizykochemicznych PLW
czynnikéw szkodliwych w konteks$cie zastosowania w kompozytach mrozoodpornych oraz
rozwigzanie problemu ich usunigcia stanowi integralny fragment przeprowadzonych prac
doswiadczalnych. Omoéwiony w Rozdzialach 2 1 3 stan wiedzy na temat odpornosci
kompozytéw cementowych na cykliczne dziatanie ujemnych temperatur i soli odladzajacych
uzasadnia podjecie tematu.

1.3. Cel, tezy i zakres pracy
Przedmiotem badan jest okreslenie wptywu popiotow lotnych ze spalania wegla brunatnego
w kottach konwencjonalnych na mikrostruktur¢ i fizyczne wiasciwosci betondw, ze
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szczegOdlnym uwzglednieniem trwatosci w srodowisku oddziatywan cyklicznego zamrazania
I rozmrazania w obecnosci srodkoéw odladzajacych.

Tezy rozprawy:

1) Wykorzystanie przetworzonych popiotdow lotnych wapiennych poprawi mikrostrukture
porow powietrznych w napowietrzonych betonach.

2) Przetwarzanie popiotdéw lotnych wapiennych poprawi odpornos¢ kompozytow
cementowych na cykliczne zamrazanie 1 rozmrazanie w obecno$ci Srodkow
odladzajacych.

Rozprawa sktada si¢ z czesci literaturowej oraz badan doswiadczalnych. W studium literatury
przeanalizowano problematyke oddziatywania cyklicznego zamrazania i rozmrazania na
proces niszczenia betonéw oraz omowiono wptyw dodatku PLW na uzyskiwane wyniki
mrozoodpornosci. Dokonano takze przegladu sposobdéw zapobiegania skutkom cyklicznego
zamrazanie i rozmrazania w betonach.

Badania doswiadczalne zostaly podzielona na dwa zasadnicze etapy (Rys. 1.1).
Pierwszy etap zawieral badania zwigzane z Wwyznaczeniem wlasciwosci PLW.
Charakterystyka PLW w postaci nieprzetwarzanej zostata przeprowadzona z podkresleniem
tych wlasciwosci, ktore moga mie¢ wplyw na uzyskanie wlasciwej mikrostruktury betonow.
Nastepnie na podstawie uzyskanych rezultatdw wybrano sposoby aktywacji popiotow, aby
ograniczy¢ ich niepozadane wiasciwosci, i przeprowadzono ich charakterystyke. Drugi etap
dedykowany byt wyznaczeniu wlasciwosci betonéw z dodatkiem PLW. W pierwszej
kolejnosci okreslono wplyw nieprzetworzonych PLW na wiasciwos$ci betonéw. Nastepnie na
podstawie wynikow przeprowadzonych badan dokonano korekty programu badan i selekcji
metod badawczych. Wprowadzone zmiany wykorzystano podczas badanh betonow
z dodatkiem aktywowanych PLW.

Program
badan

. Wiasciwosci

Badauia kompozytéw

wlasciwosci cementowych

PLW zPLW
Wplyw B Wplyw zmiennosci Wplyw

zmiennosci sktadu Wplyw aktywacji sktadu PLW aktywacji PLW
na wlasciwosci PLW na wiasciwosci na wlasciwosci na wlasciwoséi

Rys. 1.1. Schemat programu badawczego

Realizacja celu pracy wymagata przeprowadzenia szeregu prac doswiadczalnych, ktore
obejmowaly swoim zakresem kolejno:

- badania  wlasciwosci  fizyko-chemicznych PLW w  postaci  nieprzetworzonej
i po aktywaciji,
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- podstawowe wiasciwos$ci mechaniczne betonow z PLW, tj. wytrzymalos¢ na $ciskanie,
dynamiczny modut spre¢zystosci,

- badania strukturalne i mikrostrukturalne powstajacej matrycy cementowej,
- badania szczelnoS$ci betonu,

- badania mrozoodpornosci i odpornosci na tuszczenie betonéw zawierajacych dodatek
PLW.

Badanie wtasciwosci fizykochemicznych PLW stanowily podstawe do oceny
zmiennosci sktadu popiotéw pobranych w pieciu réznych terminach z elektrofiltra elektrowni
w Betchatowie. Oprocz podstawowych badan witasciwosci fizycznych proponowanych przez
dokumenty normalizacyjne definiujagce dodatki popiotowe do betonu (gestos¢, powierzchnie
wlasciwg wg Blaine’a, miatkos¢, wodozadno$¢) okreslono skiad ziarnowy PLW za pomoca
granulometrii laserowej. Dodatkowo ocena witasciwosci fizycznych obejmowata analize
morfologii ziaren w obserwacjach w mikroskopie skaningowym (SEM). Wyboér metod
badawczych oceny wlasciwosci chemicznych PLW obejmowal wyznaczenie sktadu
tlenkowego metoda XRF, oznaczenie udzial najbardziej interesujacych, z punktu widzenia
zastosowania PLW w betonach, zwigzkéw chemicznych (alkalia, SOj3, strata prazenia, wegiel
organiczny, niezwigzany CaO). Dodatkowo okreslono sktad chemiczny charakterystycznych
ziaren popiotu za pomocg spektrometru dyspersji elektronéw (EDS) dostepnego w SEM.
Oznaczenie kompatybilnosci z domieszkami zostalo wykonane na podstawie badania
wskaznika piany. Celem oznaczenia byto okres§lenie kompatybilnosci PLW z domieszkami
napowietrzajagcymi oraz dokonanie wyboru najwiasciwszych domieszek do dalszych etapow
badan.

Na podstawie wynikow badan zmiennosci wlasciwosci PLW zaproponowano trzy
sposoby aktywacji popioldw. Badania wtasciwosci aktywowanych PLW obejmowaty oceng
sktadu chemiczny, uziarnienia oraz kompatybilno$ci z wyselekcjonowanymi domieszkami.

Badania betonow z dodatkiem nieprzetworzonych PLW miato na celu oceng wptywu
zmiennoS$ci sktadu PLW na rezultaty badan wtasciwosci mechanicznych, szczelno$¢ matrycy
1 mrozoodporno$¢ kompozytéw. Program badan uwzglednial weryfikacje dodatkowych
czynnikow wptywajacych na mikrostrukturg 1 mrozoodporno$¢ betonow, tj. zmienny sktad
fazowy cementu, wynikajacy gtownie z zawartosci CsA. Podstawe badan wilasciwosci
mechanicznych stanowita wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz dynamiczny modul sprezystosci
betonow z PLW. Analiz¢ sktadu fazowego zaczynow cemetnowo-popiotowych
przeprowadzono za pomoca metod termicznych (DTA, TG) oraz rentgenowskiej analizy
dyfrakcyjnej (XRD). Okreslenie mikrostruktury poréw powietrznych w stwardnialych
kompozytach wykonano metoda cyfrowej analizy obrazow. Ocene szczelno$ci matrycy
cementowej z PLW stanowito badanie szybko$ci migracji jonow chlorkowych. Ocene
odpornosci betondw z PLW na cykliczne zamrazanie 1 rozmrazanie wykonano na podstawie
zmian rezonansowego modulu sprezystosci. Natomiast odporno$¢ na powierzchniowe
tuszczenie w obecnosci soli odladzajacej na podstawie masy ztluszczonego materiatu.
Najwiecej uwagi zostato poswigcone badaniu powierzchniowego tuszczenia, ktérego zakres
zostal rozszerzony o analiz¢ rodzaju badanej powierzchni betonu oraz czasu dojrzewania.

Wplyw aktywacji PLW na witasciwosci betonéw obejmowal badania mikrostruktury
porowato$ci  kapilarnej, oznaczonej metoda porozymetrii rteciowej (MIP), oraz
charakterystyki porow powietrznych. Badanie szczelno$ci betonu zostalo rozszerzone
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o metode okreslajacg szybko$¢ absorpcji wody w wyniku podciggania kapilarnego.
Dodatkowo wprowadzono zréznicowane warunki dojrzewania, gdzie oprocz dojrzewania
w wodzie analizowano wplyw dojrzewania w warunkach powietrzno-suchych.

Kazdy z etapdéw czesci doswiadczalnej stanowi oddzielny rozdzial rozprawy, ktory
kazdorazowo podsumowano i wzbogacono 0 komentarz sugerujacy postepowanie w kolejnym
etapie badan. Analiza wplywu witasciwosci PLW na mikrostrukture i mrozoodpornosc
betonow oraz wzajemne ich korelacje zostala przedstawiona w Rozdziale 10. Rozdziat 11
stanowi wnioski koncowe w odniesieniu do postawionych tez badawczych rozprawy.
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STUDIUM LITERATUROWE

2. Trwalo$¢ betonow w sSrodowisku cyklicznego oddzialywania mrozu

2.1. Mechanizm niszczenia betonow

2.1.1. Przyczyny wystepowania zjawiska

Podstawowym czynnikiem eksploatacyjnym w warunkach umiarkowanego klimatu Polski
i innych krajow Europy, Ameryki Poéinocnej i Azji jest wystgpowanie cyklicznych zmian
temperatury w okresie jesienno-zimowym. Zakres zmian temperatury dotyczy przedziatu,
w ktéorym nastgpuje zamarzanie wody (temperatura <0°C). Jednakze dopiero oscylowanie
temperatury ponizej 1 powyzej granicznej warto$ci przemiany fazowej wywoluje szereg
mechanizmow wptywajacych na trwato$¢ betonu.

Czynniki sprzyjajace wystapieniu destrukcji mrozowej mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Pierwsza grupa, zwana czynnikami wewngtrznymi, uwzglednia mikrostrukture materiatu
(porowato$¢ kruszywa, strefa ITZ, udzial porowato$ci otwartej, pory powietrzne, itp.). Druga
natomiast charakteryzuje wplyw $rodowiska oddziatywujacego na beton i okresla sie ja
mianem czynnikéw zewnetrznych (wilgotno$¢, opady, temperatura, wiatr, czynniki
chemiczne i mechaniczne) [108]. Nalezy podkresli¢, ze obydwie grupy czynnikéw sg
i1 zmienne w czasie, co dodatkowo komplikuje przebieg cyklicznego zamrazania
i rozmrazania [129]. Do najwazniejszych czynnikow mikrostrukturalnych zaliczy¢ nalezy
wystepowanie porowatosci otwartej w betonach, ktéra umozliwia penetracje wody do wnetrza
materialu. Obecno$¢ wody niezwigzanej chemicznie w betonie umozliwia destrukcje
materialu wskutek cyklicznego zamrazania 1 rozmrazania.

Pory betonu moga by¢ nasycone woda w sposob calkowity. Dotyczy to przede
wszystkim budowli hydrotechnicznych 1 mostowych, gdzie obecno$¢ wody wywierajacej
ci$nienie na konstrukcje ma miejsce nieustannie. Catkowite nasycenie woda wywotuje
najwigksze zagrozenie zniszczeniem mrozowym. Natomiast brak nasycenia betonu woda, jak
chociazby w konstrukcjach eksploatowanych w powietrzu, gdzie mozliwa jest tylko absorpcja
wilgoci z otaczajacego powietrza, sa warunkami tagodnymi w odniesieniu do
mrozoodpornosci. Nie jest wtedy mozliwe osiggnigcie wysokiego stopnia nasycenia woda,
przekraczajacego krytyczny stopien nasycenia, zwigzany z wystgpieniem destrukcji mrozowe;j
[39]. Mozliwa jest takze sytuacja posrednia pomiedzy wymienionymi wyzej — material moze
by¢ poddany okresowemu nawilzaniu 1 osuszaniu. Jest to sytuacja najbardziej
charakterystyczna w przypadku mostow, wiaduktow, nawierzchni drog, budowli
hydrotechnicznych i innych konstrukeji inzynierskich eksploatowanych w umiarkowanym
klimacie.

Stosowanie soli odladzajacych na powierzchni betonow  wykorzystywanych
w infrastrukturze drogowej stato si¢ podstawa walki z oblodzeniem chodnikéw 1 jezdni.
Najczesciej stosowanymi solami w tym celu sg: NaCl, CaCl,, MgCl,, HCOONH,, mocznik
itp. Obecnos¢ srodkéw odladzajacych powoduje znacznie wigksze zagrozenie wystgpienia
zniszczen wywotanych cyklicznym zamrazaniem i rozmrazaniem. Wynika to z mechanizmow
zniszczen pochodzacych od zamrazania 1 rozmrazania wewngtrz betonu oraz
powierzchniowego tuszczenia, w przypadku gdy sol odladzajaca obecna jest na powierzchni
betonu. Natomiast chemiczne oddziatywanie korozyjne jonow chlorkowych z matryca
cementowa wystepuje rzadko, gtéwnie w konstrukcjach pozostajacych w kontakcie z woda
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morskg [53]. Mechanizm destrukcji nastepuje w wyniku wylugowywania portlandytu,
odwapniania fazy C-S-H, reakcje kationéw towarzyszacych roztworowi soli z fazag C-S-H
powodujac powstawanie zwigzkow ekspansywnych [121]. Powyzsze mechanizmy zwickszaja
przepuszczalno$¢ matrycy cementowej, badz jej pgkanie, w skrajnych przypadkach az do
catkowitej destrukcji [127]. So6d towarzyszacy jonom chlorkowym w roztworach NaCl,
najczesciej stosowany w Srodkach odladzajacych, wykazuje najmniejsza aktywnosc
chemiczng w stosunku do matrycy cementowej w poroéwnaniu z pozostatymi kationami [116].

Skutki dzialania cyklicznego zamrazania 1 odmrazania powodujg powstawanie
uszkodzen betonow. Ilo$¢ uszkodzen jest zalezna od réznorodnosci wystepujacych warunkow
klimatycznych, ksztattu konstrukcji oraz wewnetrznej budowy betonu. Zniszczenia powstale
wskutek cyklicznego zamrazania i rozmrazania mozna podzieli¢ na pig¢ typdw zniszczen

[108]:

e pecknigcia powierzchniowe (rysy o wzorze nieregularnej siatki) wynikajace z niszczenia
wnetrza betonu,

e odpryski powierzchniowe (male kratery na powierzchni) wynikajace z wystepowania
porowatych kruszyw w sgsiedztwie powierzchni betonu,

e luszczenie powierzchniowe (delaminacja cienkiej warstwy na powierzchni)
charakterystyczne dla miejsc, w ktorych stosuje si¢ $rodki odladzajace,

e glebokie rownolegle rysy skrecajace w narozach ptyt (ang. D-line cracking),

e calkowite lub cze$ciowe zniszczenie wynikajace z braku mrozoodpornosci, ktorej gtdéwna
przyczyna jest niewtasciwa mikrostruktura porowatosci.

Powstawanie zniszczen wskutek zamrazania 1 rozmrazania wynika z obecnoS$ci
w matrycy cementowej porow kapilarnych powstajacych w wyniku wigzania i twardnienia
zaczynu cementowego. W matrycy wystepuja takze pustki powietrzne powstale wskutek
niezupelnego zageszczenia mieszanki podczas jej wbudowywania, ktére stanowig od 1,5% do
2,5% [41]. Tradycyjny podziat porowatosci ze wzgledu na ich $rednicg przedstawiono na Rys.
2.1, gdzie wyroznione s3 trzy podstawowe grupy poréw: mikropory, mezopory i makropory.
Aby doktadniej okresli¢ charakterystyke grup poréw nalezy zapoznaé si¢ z przyczyng ich
powstania [1]:

e pory zelowe, o wymiarach mniejszych od 2,5 nm wystepujace w zaczynie cementowym
w objetosci okoto 26%,

e pory kapilarne, powstale z nadmiaru wody w betonie niezuzytej w procesie hydratacji
cementu; decyduja one o przepuszczalnosci matrycy cementowej, a ich wielko$¢ wynosi
od 2,5 nm do 10 um; niektorzy autorzy stosujg w tej grupie dodatkowy podzial, np.
mezopory (od 2,5 nm do 50 nm) oraz makropory (>50 nm) (Rys. 2.1),

e pory powietrzne, powstate w wyniku uwigzienia powietrza w mieszance betonu podczas
procesu homogenizacji sktadnikow, badZz stosowania domieszek napowietrzajacych;
wymiary tych poréw zawarte sa w przedziale od kilku mikrometréw do kilku
milimetréw, a ich udziat objetosciowy moze wynosic¢ od 1 do 8 %,

e pory w kruszywie wynikajace z procesow towarzyszacych powstawaniu skat.
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Rys. 2.1. Zakres $rednic poréw w betonach z cementem portlandzkim [N4]

Najistotniejszg grupg porow w betonach w konteks$cie wykorzystania w $srodowisku
cykliczne zamrazania i rozmrazania stanowig pory kapilarne, wystepujace tak w matrycy
cementowej jak i w kruszywie uzytym do ich wykonania. Pory kapilarne o $rednicach od
10 nm do 200 nm tworzg sie¢ polaczonych ze sobg kanalikow zdolnych do transportu cieczy
w wyniku podciggania kapilarnego [108]. Dodatkowo, zdaniem wielu autoréw [23],[73],[113]
znaczny wplyw na wilasciwo$ci betonéw wywiera struktura powstajacej matrycy
w bezposrednim sgsiedztwie kruszywa. Strefa kontaktowa ITZ stanowi obszar o odmiennej
mikrostrukturze znajdujacy si¢ w odleglosci od kilku do kilkudziesigciu mikrometrow od
granicy kruszywa. Zbudowana jest gléwnie z portlandytu krystalizujagcego na powierzchni
kruszywa oraz fazy C-S-H i ettringitu [113]. Powstajgca bardziej porowata mikrostruktura 1TZ
najczesciej wyjasniana jest lokalnym obnizeniem stosunku w/C wynikajacym z tzw. ,.efektu
$ciany”, zwigzanym z roznicami wielko$ci ziaren cementu i kruszywa. Budowa i wlasciwosci
strefy ITZ uzalezniona jest od rodzaju kruszywa, na ktorym powstaje (gtadkos¢, porowatosé,
czystos¢ powierzchni, wilgotno$é, powinowactwo chemiczne) [129]. Strefa kontaktowa
stanowi miejsce, gdzie najczgscie] wystepuja defekty wynikajace z sedymentacji ziaren
z wydzieleniem wody, ktéra gromadzac si¢ pod kruszywem moze powodowac lokalne
obnizenie W/C lub w skrajnym przypadku powstawanie szczelin rownolegtych do powierzchni
ziarna [123]. Defekty te sg najczesciej spowodowane btedami technologicznymi w zakresie
projektowania i wykonania mieszanki betonu.

Wptyw strefy ITZ betonu na odpornos¢ na dziatanie cyklicznego zamrazania
1 rozmrazania jest zwigzany gltownie ze zwigkszong porowatoscig, ktérej przypisywano
glowny udziat w transporcie cieczy i roztworow soli odladzajacych do wnetrza betonu.
Jednakze autorzy [33],[135] stwierdzili, ze udziat ITZ w objetosci betonu jest na tyle maty, ze
0 przepuszczalno$ci matrycy cementowej w wigkszym stopniu decyduje porowatos$¢ calej
objetosci matrycy cementowej, niz samej strefy 1TZ. Leemann i inni [74] doszli do takich
samych wnioskéw okreslajac wplyw porowatosci ITZ na wspotczynnik migracji jonow
chlorkowych.

Zwazywszy na roznorodnos$¢ $rednic poréw woda w betonie moze wystepowac¢ w nich
stale, badZ okresowo. Stala obecno$¢ wody w porach jest zjawiskiem charakterystycznym
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w przypadku poréw zelowych, gdzie ich rozmiary sg tak mate, ze woda zaadsorbowana na
sciankach takiej kapilary wypelnia ja catkowicie, niezaleznie od warunkow Srodowiska
naturalnego. Pozostale rodzaje poréw moga by¢ wypetnione woda catkowicie lub czgsciowo,
w zaleznosci od warunkéw, w jakich znajduje si¢ beton cementowy. Transport wody
z zewnatrz spowodowany jest szeregiem mechanizméw wymuszajacych jej przemieszczanie
si¢ do wnetrza mikrostruktury. Najbardziej charakterystyczne zjawiska powodujace transport
cieczy do wnetrza betonu wynikaja z wystgpowania cisnienia zewnetrznego oraz cisnienia
kapilarnego [108]. Cisnienie zewnetrzne wody wystepuje przede wszystkim w konstrukcjach
zbiornikow wodnych 1 konstrukcjach zanurzonych. Zjawisko absorpcji wody w wyniku
podciggania kapilarnego stanowi glowny mechanizm nasgczania materiatlow ciecza
w konstrukcjach narazonych na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci §rodkéw
odladzajacych. Transport cieczy do wngtrza betonu wynika z napigcia powierzchniowego
wody oraz zdolno$ci do jej adhezji. Kontakt cieczy z porem kapilarnym powoduje powstanie
menisku wklestego, a wypadkowa sit adhezji i kohezji powoduje generowanie ci$nienia
kapilarnego wywolujacego ruch cieczy, ktory jest odwrotnie proporcjonalny do promienia
poru kapilarnego:
P - 20 -c0s @ | 1)
r

gdzie:

P — ci$nienie kapilarne;

o — napigcie powierzchniowe wody;

O — kat zwilzania $cianki poru;

r — promien kapilary.

Woda wewnatrz betonu moze zosta¢ zaadsorbowana w wyniku wystgpowania sit
elektrostatycznych Van der Waalsa powodujacych przyciaganie molekul wody. Taka woda
znajdujaca si¢ w betonie nazywana jest adsorpcyjng. Pozostata cz¢s¢ wody niezwigzana
w zaden spos6éb z matrycg cementowg nazywana jest woda swobodng. Odgrywa ona
najwieksza role w destrukcji wynikajacej z zamrazana i rozmrazania betondéw.
Najistotniejszym zjawiskiem wystepujacym podczas dziatania cyklicznego zamrazania
1 rozmrazania jest zamarzanie wody W porach betonu. Przemiana fazowa wody swobodnej
jest zjawiskiem szczegdlowo opisanym. Zagadnieniem bardziej zlozonym jest natomiast
przebieg przemiany fazowej wody w 16d w materiale porowatym, gdyz podczas przemiany
ograniczenia przestrzeni wywierane przez S$cianki porow wplywaja na jego przebieg.
Dodatkowo obecnos$¢ szeregu zmiennych czynnikéw takich jak: szeroki przedziat $rednic
porow kapilarnych, dziatanie mechanizméw transportu cieczy oraz obecno$¢ réznych postaci
wody (adsorpcyjna i swobodna) sprawiaja, ze tworzenie si¢ lodu w porach betonu nie
zachodzi w catej objetosci rownomiernie. W matych porach o $rednicach ponizej 5 nm, gdzie
wystepuje jedynie woda adsorpcyjna praktycznie nigdy nie zamarza w warunkach
eksploatacyjnych, za jakie si¢ przyjmuje temperature do -20°C. W przypadku porow
o S$rednicach wigkszych od 5 nm zamarzanie nast¢gpuje od wody znajdujacej si¢
w najwigkszych porach i wraz z obnizaniem temperatury nastgpuje nukleacja i wzrost lodu
w porach o coraz mniejszych $rednicach. Z powyzszych rozwazan wynika, ze w betonach
zamarza jedynie cze$¢ wody zdolnej do przemiany fazowej. Objetos¢ zamarzajgcej wody
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uzalezniona jest od $rednic poréw kapilarnych w matrycy i np. w przypadku betonéw o w/c
od 0,25 do 0,45 udzial zamarzajacej wody w temperaturze -20°C wynosi od 3% do 22%
i zwigksza si¢ ze zwigkszeniem w/c [82].

Obecnos¢ czystej wody w porach matrycy cementowej jest zjawiskiem
niewystepujacym w rzeczywistosci. Wihasciwosci wody sprawiajg, ze stanowi ona bardzo
doby rozpuszczalnik, co sprzyja rozpuszczaniu mineraldw z matrycy cementowej, badz
substancji chemicznych ze zrodel znajdujacych si¢ poza betonem. Najpowazniejszym
zrodlem soli w przypadku betonéw narazonych na cykliczne zamrazanie i odmrazanie
stanowig zwigzki chemiczne stuzace do odladzania powierzchni. Ich transport do wnetrza
betonu wynika z procesow dyfuzyjnych zachodzacych migdzy roztworem soli na
powierzchni, a ciecza znajdujgca si¢ wewnatrz matrycy. Szybko$¢ dyfuzji jondw soli
odladzajacych w glab betonu uzalezniona jest od wymiaréw poréw kapilarnych i stopnia ich
wypelienia cieczg [85].

Pojawienie si¢ soli w roztworach wodnych zaburza rdwnowage fazowa zamarzajace;j
cieczy. Skutkiem zmian jest zmniejszenie temperatury zamarzania, ktéra zmniejsza si¢ wraz
ze zwigkszaniem stgzenia soli [97]. Przebieg przemiany fazowej wody zalezy od momentu,
w ktorych sol pojawita sie¢ w ukladzie (Rys. 2.2). Inny przebieg przemiany fazowe;j
obserwowany jest w przypadku dodatku soli na 16d, a inny przy naturalnym zamarzaniu. Jony
soli nie tworzg krysztaléw lodu podczas przemiany fazowej roztworu, dlatego w zamarzajacej
cieczy przemianie fazowej ulega jedynie woda. Zmniejszanie si¢ objetosci wody w roztworze
powoduje, ze zwigksza sie stezenie soli, ktore prowadzi do zwigkszenia ggstosci cieczy oraz
dalszego zmniejszania temperatury krzepnigcia.

temperatura
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|
|
+ ; '/"
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|
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; I / o
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\ |
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& I
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0°C r\ e) zamarzanie naturalne
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Rys. 2.2. Przebieg przemiany fazowej uktadow woda-sol odladzajaca [21]

2.1.2. Hipotezy opisujace niszczenie betonow

Hipotezy destrukcji betondéw w wyniku oddziatywania cyklicznego zamrazania 1 rozmrazania
mozna podzieli¢ na opisujace mechanizmy niszczenia wngtrza betonu oraz powierzchniowego
tuszczenia w obecnosci soli odladzajacych.
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Hipotezy niszczenia wewnetrznego wskutek cyklicznego zamrazania 1 rozmrazania

ewoluowaly wraz z czasem postepéw w pracach badawczych. Modele destrukcji
przedstawiono w sposob chronologiczny.

1)

2)

3)

Hipoteza ci$nienia hydraulicznego Powersa [100]

Powers zatozyl, ze woda w wyniku oddzialywania ujemnych temperatur zamarza
stopniowo pozostawiajgc roztwor o coraz wickszym stezeniu soli. Zamarzajaca woda
w porach kapilarnych betonu zwigkszajac swojg objetos¢ o 9% wypycha jej nadmiar poza
objetos¢ poru. Zwigkszenie objetosci jest przyczyng powstania ciSnienia w porach
kapilarnych i wymusza ruch cieczy w kierunku pustek znajdujacych si¢ w matrycy
cementowej, zgodnie z prawem Darcy’ego (rownanie 2). Generowane ci$nienie zwicksza
si¢ wraz ze zwigkszeniem szybko$ci chtodzenia oraz stopniem wypeknienia
mikrostruktury woda. Destrukcja betondéw nastepuje wtedy, gdy cisnienie w porach
kapilarnych jest wigksze od wytrzymatosci na rozcigganie betonu.

J:_L.Vp:_i.[u), 2
un un L

gdzie:

J — przeptyw cieczy [m/s];

k — przepuszczalno§é [m?];

nL — lepkos¢ cieczy [Pas];

PL — ci$nienie ptynu w porach kapilarnych [Pa];

Pe — Ci$nienie otoczenia [Pa];

L — odleglos¢, w jakiej wystepuje gradient ci$nienia Fp [m].

Hipoteza ci$nienia osmotycznego Powersa i Helmutha [101]

Dalsze prace Powersa 1 Helmutha pozwolity dokona¢ obserwacji zachodzacych
w betonach podczas przemiany fazowej cieczy w 16d. Wiedzac, ze w wyniku
zmniejszania si¢ porow kapilarnych wzrasta napigcie powierzchniowe cieczy,
stwierdzono, ze woda zamarza najpierw w duzych porach kapilarnych. Zamarzanie
w duzej kapilarze wywotuje zwigkszenie stezenia cieczy pozostajacej w rownowadze
z tworzacym si¢ lodem. Konsekwencja zmiany stezenia jest powstanie ci$nienia
osmotycznego pomiedzy cieczami w matych 1 duzych porach kapilarnych. Proces ten
wywotuje transport wody z matych do duzych poréw kapilarnych, gdzie
z powodu braku miejsca ci§nienie zaczyna si¢ zwiekszac.

Hipoteza termodynamiczna Litvana [76]

Teoria Litvana opiera si¢ o stwierdzenie, ze pr¢znos¢ pary nad woda przechtodzong jest
wigksza, niz nad lodem. W wyniku wystepowania napigcia powierzchniowego 16d
zaczyna powstawac¢ w pierwszej kolejnosci na powierzchni duzych porow powietrznych.
Nad lodem prezno$¢ pary bedzie mniejsza niz w porach kapilarnych, dlatego nastapi
transport cieczy z porow kapilarnych o wigkszych $rednicach, a w miare spadku
temperatury z porow o mniejszych $rednicach (réwnanie 3) [110]. Przepltyw wody
w kierunku zamarzania wywotuje zwigkszenie ci$nienia, ktory jest przyczyng destrukcji
matrycy cementowej. Litvan w swoich badaniach [76] okreslit teoretyczng wartos$¢
ci$nienia, jaka zostaje wygenerowana podczas ochtadzania cieczy w modelowym
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4)

5)

osrodku porowatym 1 jego wyliczenia zgodzily si¢ z doswiadczeniami praktycznymi,
ktore wykonali Vichit-Vadakan i Scherer [140].

(PL_PE):_ASfL'(Tm _T):7/LV'KLV, 3)

gdzie:

PL — cis$nienie cieczy [Pa];

Pe — réwnowagowe cis$nienie lodu [Pa];

7Si— entropia topnienia na jednostke objetosci cieczy [Jem*K];

Tm- T - przechtodzenie [K];

Tm— temperatura topnienia [K];

yLv— napigcie powierzchniowe na granicy miedzyfazowej ciecz/para wodna;
xLv — krzywizna granicy miedzyfazowej ciecz/para wodna.

Hipoteza krytycznego stopnia nasycenia Fagerlunda [39]
W swoich badaniach Fagerlund zauwazyl, Zze betony o r6znym stopniu nasycenia woda

wykazuja odmienng odporno$¢ na cykliczne zamrazanie i1 rozmrazanie. Okreslit on zatem
taki stopien zawilgocenia, powyzej ktorego nastepuje destrukcja w  wyniku
oddziatywania mrozu. Zalozyt, ze destrukcja nastepuje w wyniku ograniczenia
przepuszczalnosci spowodowanej formowaniem si¢ lodu wewnatrz porow kapilarnych.
Okreslit on doswiadczalnie krytyczny stopien nasycenia betonu woda, ktory wynosit od
80% do 90%, stanowigcy stosunek calkowitej zawartosci wody w betonie do jego
catkowite] porowatosci. Zaobserwowal takze, Ze osiaggnigecie krytycznego stopnia
nasycenia staje si¢ trudniejsze w przypadku napowietrzonych betonow — pory powietrzne
wypetniaja si¢ ciecza z duza trudnoscia.

Hipoteza ci$nienia krystalizacji

Pozniejsze badania okreslity jednak, ze w przypadku rzeczywistych materiatlow
porowatych, takich jak betony, zmiana ci$nienia cieczy w porach podczas przemiany
fazowej pomiedzy obliczeniami teoretycznymi, a rzeczywistymi pomiarami siega 45%
[27]. Hipoteza cisnienia krystalizacji bazuje na zalozeniu, ze przyczyng destrukcji jest
ci$nienie wywierane przez 16d na $cianki porow kapilarnych (Rys. 2.3) [14].

Rys. 2.3. Schemat cylindrycznego krysztatu lodu formujgcego si¢ w porze kapilarnym
0 promieniu ry. Lod przyjmuje cylindryczny ksztatt (B) o promieniu I, - dw i potkolistego
konca (E) o takim samym promieniu [139].

22



Wptyw dodatku popiotow lotnych wapiennych...

Cisnienie powstaje w wyniku réznicy krzywizn pomiedzy miejscem, gdzie krysztat
styka si¢ ze $ciang (B), a potkolistym koncem (E) opisuje réwnanie 4:

E

PA:7/CL'(K-CL_KEL): B _ 5 4)

gdzie:

Pa— ci$nienie krystalizacji;

ycL - energia miedzyfazowa krysztat/ciecz;

kcL - Krzywizna migdzyfazowa krysztal/ciecz;

I'p - 0w — promien potkolistego konca krysztatu lodu oraz cylindrycznego korpusu.

W wyniku uniemozliwienia swobodnego rozrostu krysztalu lodu przez $ciany poru
kapilarnego zaburzona zostaje rownowaga mechaniczna w krysztale, ktorej skutkiem jest
powstawanie sil wywierajacych nacisk na ograniczajaca rozrost strukture. Skutkiem
powstajacego cisnienia s3 rozciagajace naprezenia obwodowe dzialajace na Scianki
porow, ktoére sa znacznie wieksze niz wytrzymato§¢ matrycy cementowe;.

L6d moze jednoczesnie tworzy¢ si¢ w porach kapilarnych i porach powietrznych.
Takie zachowanie jest mozliwe dzigki wystepowaniu zjawiska zasysania cieczy przez
pory kapilarne (Rys. 2.4).

A1 Lod w pustce
~{ powietrznej

Pustka

powietrzna £ 2
i v

Rys. 2.4. Schemat formowania sie; lodu w j amie bom kapilarnego i pustce powietrznej
(temperatura jest taka, aby 16d nie uzyskat wymaganej krzywizny do penetracji
kanalikiem pomiedzy pustkg powietrzna, a jama w porze kapilarnym) [139]

Gdy jeszcze nie ustalita si¢ rGwnowaga cisnienia cieczy, powstajacy 16d moze
penetrowa¢ w kierunku poréw wywotujac cisnienie krystalizacji objawiajace si¢
ekspansja matrycy cementowej. W przypadku betonu nie zawierajacego pustek
powietrznych nastepuje dalsze rozszerzanie matrycy cementowej wraz ze spadkiem
temperatury. Natomiast w przypadku, gdy w matrycy cementowej wystepuja pustki
powietrzne, to mechanizm powoduje, ze formowanie si¢ w nich lodu skutkuje
zasysaniem cieczy z porow kapilarnych, wywotujac kurczenie matrycy cementowej.
Sytuacja ta ma miejsce do momentu osiggnigcia rownowagi ci$nienia w uktadzie, a czas
jej osiggniecia jest uzalezniony od zdolnoS$ci transportu cieczy w matrycy [139].
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6) Hipoteza ,.micro-ice-lence pump” [115]
Mechanizm zakladajacy generowanie podci$nienia przez niezamrozong wode¢ zelowa
podczas dzialania temperatury duzo mniejszej od temperatury krzepnigcia. Takie
zjawisko powoduje skurcz matrycy cementowej oraz transport nadmiernej objetosci
wody w kierunku lodu (Rys. 2.5). Zwicksza sie wtedy stopien nasycenia porow

wigkszych, natomiast pory o mniejszych srednicach wysychaja. Proces trwa do momentu
pojawienia si¢ lodu w porach zelowych. Taki uktad, gdzie 16d w duzych porach
wystepuje w stanie rOwnowagi z niezamrozong wodg zelowg powoduje generowanie
wysokiego podci$nienia. Dlatego w przypadku przemiany fazowej lodu w ciecz
ogrzewanego betonu nastgpuje rozszerzanie struktury zelu oraz transport cieczy
w kierunku wody zelowej. Mechanizmy transportu cieczy z lodu (odparowanie
-sublimacja, topnienie na powierzchni lodu) sprawiaja, ze jest on mato wydajny, dlatego
szybciej nastepuje wyroOwnanie cisnienia w uktadzie dzigki zasysaniu wody zewngtrznej,
ktorej mechanizm transportu jest szybszy (lepkie ptyniecie). Takie zachowanie powoduje,
ze podczas naprzemiennego zamrazania i rozmrazania wystepuje zwickszenie stopnia
nasycenia betonu. Przekroczenie warto$ci krytycznego stopnia nasycenia uruchamia
destrukcyjne oddziatywanie mrozu.

(a) (b) (2) (b)
okolo 150 nm
- pis

I: Chlodzenie
okolo 150 mm —

II: Ogrzewanie woda z zewnetrz

3 fazy:
woda-para-lod

'\ Front topnienia
YRy

éli?h\ A

£ P

/f 33‘5\'\ oa |

¢ ielowar 0\ Xiox
{ 4“\\\

3 fazy:
woda-para-lod

Strefa ciSnienia

Zwevwnetrzne™——

ogrzewanie

Zewnetrzne ogrzewanie

—> p

—> Ekspansja / Skurcz
== Kierunek przeplywu wody

= Cisnienie wynikajace z warunkoéw punktu portéjnego

-==-» Transport pary wodnej

Rys. 2.5. Schemat dziatania ,,micro-ice-lence pump”: (a) makroskopowy niestacjonarny
system podczas chtodzenia (I) i ogrzewania (II); (b) powigkszony okoto 1 miliona razy
[115]

Powierzchniowe tuszczenie betonu w obecnosci soli odladzajacej objawia si¢
odspojeniem matych fragmentéw matrycy cementowej, bagdz matrycy z matymi kawatkami
kruszywa. Mechanizm niszczenia betondow w wyniku zamrazania 1 rozmrazania w obecnosci
srodkow odladzajacych jest procesem ztozonym, gdzie nakladajg si¢ procesy fizyczne
1 chemiczne. Dlatego nie ma jednoznacznego modelu opisujacego to zjawisko w catosci.
Jednakze wickszos¢ badaczy uwaza, ze przewazaja w nim zjawiska fizyczne [138].
Powszechnie faczono mechanizmy odpowiedzialne za powierzchniowe tuszczenie oraz
destrukcje w wyniku wewnetrznego niszczenia betonow. Jednakze w przypadku gdy roztwor
soli odladzajacej nie wystepowal na powierzchni betonu tuszczenie powierzchniowe nie
mialo miejsca [97],[109]. Dodatkowo Lindmark [75] stwierdzil, ze ‘tuszczenie
powierzchniowe w obecnosci $rodkéw odladzajacych nie powoduje znaczacej utraty
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wytrzymatosci wnetrza betonu. Stad badania mrozoodpornosci wewngtrznej nie dostarczaja
informacji na temat odpornosci na powierzchniowe tuszczenie. Dlatego obecnie uwaza si¢, ze
te dwa rodzaje oddziatywan r6znig si¢ od siebie i w celu ich wyjasnienia nalezy kazdy z nich
rozpatrywac oddzielnie [138].

W badaniach prowadzonych od dekad postawiono wiele hipotez okreslajacych
przyczyny wystepowania powierzchniowego luszczenia w obecno$ci soli odladzajacych.
Badania laboratoryjne nie zawsze jednak weryfikowaty w sposéb jednoznaczny proponowany
mechanizm, co prowadzito do stawiania kolejnych hipotez rozszerzajacych podejscie do
poprzedniej teorii [139]. Najwazniejsze teorie opisujgce zjawisko powierzchniowego
tuszczenia to:

1) Hipoteza wstrzasu termicznego

Zjawisko polega na oddzialywaniu soli odladzajacych na zamarznigty 16d obecny na
powierzchni betonu. W wyniku pojawienia si¢ soli na powierzchni lodu, w temperaturach
mniejszycg od temperatury krzepnigcia, ciepto do roztopienia warstewki lodu na
powierzchni musi zosta¢ dostarczone z warstewki powierzchniowej betonu znajdujacego
si¢ pod lodem [61]. Gradient temperatury uzyskany na niewielkiej glebokosci betonu
prowadzi do powstawania naprezenia termicznego mogacego wywolaé pojawienie si¢
uszkodzen powierzchni. Jednakze badania [107] wykazaly, Zze uzyskanie wstrzasu
termicznego w betonach w rzeczywistych warunkach srodowiskowych (do -20°C) nigdy
nie wystepuje. Uznaje si¢, ze wstrzas termiczny nie ma znaczgcego wptywu na niszczenie
w wyniku powierzchniowego tuszczenia, gdyz bardziej grozna jest obecno$¢ soli
odladzajacych w zamarzajgcym roztworze, niz umieszczana na powierzchni lodu [137].

2) Hipoteza wzrostu stopnia nasycenia
W wyniku zamrazania roztworu soli odladzajacej nastepuje stopniowe zatgzanie roztworu
soli wraz ze wzrostem objetosci powstajacego lodu, gdyz jony soli nie s3 wbudowywane
do sieci krystalicznej lodu [130]. Wynika stad, Ze wraz ze zmniejszaniem temperatury
nast¢puje zmniejszanie objetosci roztworu oraz zwigkszanie jego stezenia. Obecnosé
roztworu soli odladzajagcej na powierzchni betonu prowadzi do transportu wilgoci
1 roztworu soli do wnetrza mikrostruktury. Zwiekszenie stezenia soli w cieczy

wystepujacej w porach pod powierzchnig betonu powoduje zmniejszenie preznosci pary
wodnej nad roztworem. Zjawisko to przyczynia si¢ do szybszego transportu cieczy
zwickszajac stopnien nasycenia powierzchni betonu [82]. Jednakze zauwazono, ze masa
zhuszczonego materialu na powierzchni betonu nie jest wprost proporcjonalna do
zwiekszenia stgzenia roztworu soli [137]. Okreslono, ze najbardziej niekorzystny wptyw
soli odladzajacych wystepuje w przypadku ich stosowania w zakresie $rednich stgzen,
ktore okreslono mianem ,,pesymistycznych” (Rys. 2.6) [137]. ,,Pesymistyczne” stezenie
zalezy przede wszystkim od rodzaju soli odladzajacej [6] 0raz w mniejszym stopniu od
zawartosci porow powietrznych w matrycy cementowej. W przypadku betonow
o zawartosci powietrza od 2-6% warto$¢ pesymistyczna stezenia roztworu NaCl wynosi
okoto 3% [137].
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Rys. 2.6. Wptyw stezenia roztworu odladzajacego na odpornos¢ na powierzchniowe
tuszczenie [137]

Hipoteza ci$nienia osmotycznego

Formowanie si¢ lodu na powierzchni betonu prowadzi do wystgpowania ci$nienia
osmotycznego [89]. Zwigzane jest ono ze zmiang stezenia soli w roztworze w wyniku
postepujacego zamarzania wody. W sasiedztwie tworzonego lodu stgzenie zwigksza sie
I wymusza ruch wody w jego Kierunku, gdyz w innych miejscach jest ono mniejsze. Ten

ruch cieczy powoduje zwigkszenie ci$nienia w poblizu strefy zamarzajacego lodu.
Jednakze z obliczen wynika, ze zmiana stezen nigdy nie osiggnie takiej warto$ci, aby
cisnienie osmotyczne dokonato zniszczenia matrycy cementowej [138]. Dodatkowo
zjawisko relaksacji hydrodynamicznej ogranicza wystgpowanie mechanizmu cis$nienia
osmotycznego w wyniku rozpraszania gradientu ci$nienia procesami dyfuzyjnymi, ktore
dziataja szybciej, niz powstajace cisnienie [139].

Hipoteza ..glue spalling” [136]
Teoria swoja geneze zaczerpnela od mechanizmu dekoracji szkla poprzez

odpryskiwanie niewielkich fragmentéw materialu przy jego powierzchni z utworzeniem
charakterystycznych ptytkich zaglebien [57]. Cata procedura sktada si¢ z piaskowania
szkta, rozlozenia warstwy zywicy epoksydowe] na powierzchni szkla w wysokiej
temperaturze oraz ochtodzeniu powstatlego betonu (Rys. 2.7). Kiedy nastepuje
zmniejszenie temperatury zywica epoksydowa przejawia sktonnos$¢ do kurczenia sig
znacznie bardziej, niz znajdujaca si¢ bezposrednio pod nig warstwa szkta, co wywoluje
powstawanie naprezenia. Skutkiem pojawienia si¢ naprezenia jest pegkanie zywicy
epoksydowej z utworzeniem wielu matych wysp. Wzdluz obwodu tych wysp
w przyleglym szkle pojawiaja si¢ naprezenia rozciggajace. Te wilasnie sity powoduja
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powstawanie wad na powierzchni szkta, ktore zaczynajga si¢ rozprzestrzenia¢ by
w konsekwencji odspoi¢ cienkg warstwe szkta.

a) Piaskowana powierzchnia szkla

] Szklo 1 d)
Gp og\.

Q

Zywica Rozciaganie G
b) T=T, 2 v N
1 epoksydowa \
i, - - \
s > X
[ T,

¢) T<<T, 2 .
Sciskanie

Pekniecia przypowierzchniowe

Rys. 2.7. Schemat dziatania mechanizmu ,,glue spalling”: a) piaskowana powierzchnia
szkta; b) beton zywica epoksydowa/szkto w podwyzszonej temperaturze poczatkowej To;
¢) Powierzchnia betonu powstata w wyniku ochtodzenia betonu do temperatury duzo
mnijeszej niz To (widoczne sg wyspy zywicy epoksydowej z cienkimi odpryskami szkta);
d) schemat naprgzenia, jakie pojawia si¢ w kompozycie zywica epoksydowa/szkto:
oy — naprezenie na powierzchni szkta pod powierzchnia zywicy epoksydoweyj;
oe — naprezenie w zywicy epoksydowej; ogs — naprezenie ,,glue spall” w poblizu
polaczenia z zywicg epoksydowa

Valenza [136] zaktada, ze podobny mechanizm ma miejsce na powierzchni betonu,
na ktérym znajduje si¢ warstewka lodu. W takim przypadku na powierzchni betonu
tworzy si¢ warstewka betonowa ldd/matryca cementowa. Je$li temperatura zostanie
zmniejszona ponizej punktu krzepnigcia roztworu warstewka lodu przejawia tendencje do
kurczenia si¢ 5 razy bardziej niz znajdujaca si¢ ponizej matryca cementowa, wywolujac
mechanizm opisany powyzej [112].

Caly proces powierzchniowego tuszczenia mozna wyjasni¢ za pomocg mechaniki
pekania. Lod na powierzchni matrycy cementowe] powoduje powstawanie naprezenia
w wyniku roéznicy rozszerzalnosci cieplej w stosunku do sztywnego betonu. Jezeli
naprezenia przekrocza warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie to powierzchnia lodu peka.
Powstate pegkniecia powodujg propagacje szczeliny do przylegte; jej matrycy
cementowej, a nastepnie ich propagacje rownolegle do powierzchni betonu. Skutkuje to
odspajaniem cienkiej warstwy powierzchni betonu [136].

Mechanizm ten wyjasnia wystgpowanie ,,pesymistycznego” stezenia soli, ktore
powoduja najwigksze zniszczenia w wyniku powierzchniowego tuszczenia. Wynika to
z faktu, ze czysta woda zamarzajac nie powoduje pekania, a w przypadku wysokich
stezen w stosowanym przedziale temperatur wystepujacych w testach na powierzchniowe
luszczenie nie wystgpuje wystarczajacy przyrost sity, aby dokona¢ zniszczenia [139].

2.2. Zapobieganie niszczeniu betonow
Zapewnienie mrozoodpornosci betondw odbywa si¢ na etapie projektowania i wykonywania
betonow. Metody bazujg na dwoch zatozeniach. Pierwsze zalozenie zaktada wykonanie
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betondéw o szczelnoSci uniemozliwiajgcej wnikanie wody do wnetrza mikrostruktury oraz
wytrzymato$ci uniemozliwiajgcej niszczenie powierzchniowe. Drugi sposob zaklada
ksztattowanie mikrostruktury tak, aby ograniczy¢ stopien nasycenia betonu woda,
zapewniajac zmniejszenie naprezenia podczas zamarzania wody.

W praktyce zapobieganie destrukcji betondw narazonych na cykliczne zamrazanie
1 rozmrazanie odbywa si¢ stosunkowo rzadko za pomocg zwigkszenia szczelno$ci matrycy
cementowej, gdyz jest ono niekorzystne ekonomicznie. Zwigkszenie szczelnosci odbywa si¢
przez zmniejszenie stosunek w/c betondéw i uzyskanie betonéw o wysokich wytrzymatos$ciach.
Mniejszy wskaznik w/c powoduja ograniczenie zjawiska segregacji mieszanki betonu zwanej
,.bleedingiem” [89],[124] oraz powoduje zwigkszenie wytrzymatoséci betonu. Brak segregacji
przy niskim w/c przyczynia si¢ do roéwnomiernego roztozenia skladnikow betonowu bez
lokalnego zmniejszenia wytrzymatosci betonu, co prowadzi do poprawy odpornos$ci na
powierzchniowe tuszczenie [59],[131]. Betony o w/c < 0,3 uznaje si¢ za odporne na
powierzchniowe tuszczenie [108]. Spowodowane jest to zamknigciem polgczen pomigdzy
porami kapilarnymi w betonie odpowiedzialnymi za transport wody. W przypadku
wewnetrznego niszczenia betonéow wskutek dziatania mrozu warto$¢ stosunku w/c nie
powinna przekracza¢ 0,35-0,37 [108].

Kolejnym sposobem poprawy mrozoodpornosci betondéw, ktéry jednak nie znalazt
szerszego zastosowania, byto podejscie przedstawione przez Scherera i innych [111], ktorzy
zaproponowali wprowadzenie $rodka zarodkujacego krystalizacje do pustek powietrznych.
Koncepcja wynikala z rozwazan opierajacych si¢ na zatozeniach modelu niszczenia matrycy
cementowej wskutek ci$nienia krystalizacji. Na jego podstawie stwierdzono, Ze wspomaganie
poczatkowej nukleacji lodu w porach powietrznych przy matym przechtodzeniu jest
korzystne, poniewaz zapobiega penetracji lodu do sieci poréow kapilarnych az do bardzo
niskich zakresoéw temperatury [139]. W ten sposob w pierwszej kolejnosci nastepuje
tworzenie lodu w porach powietrznych, co powoduje odessanie wody z przylegtych porowi
powietrznemu kapilary, nim zostang w niej zapoczatkowane procesy krystalizacji lodu.

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem zapobiegania niszczeniu betonu wskutek
cyklicznego zamrazania 1 rozmrazania jest wprowadzenie do wykonywanej mieszanki
pecherzykdéw powietrza, badz sferycznych czastek innych materialdéw o wymiarach od 10 do
60 um. Ponadto, istotna jest prawidtowa przestrzenna dystrybucja pustek powietrznych
w betonie. Do tego celu najczesciej uzywane sg:

e domieszki chemiczne,

e dodatki mikrosfer o wymiarach od 10 do 60 um wykonanych z tworzyw sztucznych,
badzZ pozyskanych z popiotéw lotnych,

e zastosowanie superabsorbentéw polimerowych (SAP) w betonach o matrycach betonow
wysokowytrzymato$ciowych.

Celem wprowadzenia pgcherzykow powietrza do betonu jest stworzenie mikrostruktury
pozwalajacej na ograniczenie skutkow dziatania cyklicznego zamrazania i rozmraZania.
Uzyskanie takiego efektu przy zastosowaniu domieszek napowietrzajacych jest mozliwe
gtownie w wyniku wystepowania dwoch mechanizmow:

e ograniczenia segregacji, tzw. ,,bleedingu” [25],

e zasysania przez pustki powietrzne cieczy z otaczajgcej je matrycy cementowej [102].
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Wraz ze wzrostem udziatu objetosciowego pecherzykow powietrza maleje tendencja
mieszanki betonu do segregacji, tzn. opadania ggstszych sktadnikow na dno. Segregacja
prowadzi do wydzielenia si¢ fragmentow betonu o wigkszej i mniejszej wytrzymato$ci
odpowiednio na dole i na gorze uktadanego elementu. W wyniku ,,bleedingu” gérna warstwa
betonu posiada mniejsza odporno$¢ na dziatanie cyklicznego zamrazania i rozmrazania, niz
warstwa dolna. Thumaczy si¢ to wickszg porowatoscig warstwy gornej. Natomiast
zastosowanie srodka napowietrzajacego powoduje, ze pecherzyki powietrza przylegaja do
ziaren cementu 1 uniemozliwiajgc im opadanie 1 tworzenie aglomeratow przyczyniajac si¢ do
uzyskania jednorodnej mieszanki betonowej [25],[135]. W swojej pracy Powers [103]
dokonal poréwnania ,,bleedingu” betonow napowietrzonych i nienapowietrzonych réznigcych
si¢ stosunkiem w/c. Z badan wynikato, ze bardzo niewielka segregacja wystepuje w betonach
nienapowietrzonych przy w/c = 0,3, natomiast napowietrzenie pozwala zwigkszy¢ ten
wskaznik nawet do 0,45 zachowujac minimalng sktonno$¢ do segregacji.

W stwardniatlym betonie pory powietrzne peinig role przestrzeni, w ktorych nastepuje
nukleacja krysztaléw lodu oraz zasysanie cieczy z polaczonych z porem powietrznym poréw
kapilarnych [101]. Aby spetniaty one swoja funkcj¢ konieczne jest, aby maty odpowiednig
wielko$¢, rownomierne rozproszenie w matrycy oraz zeby ich udzial byl odpowiedni do
zapewnienia wilasciwej odleglosci pomiedzy sgsiadujacymi  pustkami. Obecnosc
rownomiernie rozmieszczonych pecherzykow powietrza o niewielkich $redniach
w betonach powoduje zmniejszenie odleglo$ci przeplywu wody, ograniczajagc mozliwosé
generowania duzego cisnienia hydraulicznego. Dzigki takiemu dzialaniu napowietrzenie
zapobiega lokalnej utracie wytrzymalo$ci powodowanej przez wewnetrzne niszczenie betonu
podczas cyklicznych zmian temperatury [60].

Najczgsciej stosowanym sposobem zapewnienia w betonach wilasciwej dystrybucji
poréw powietrznych jest stosowanie domieszek chemicznych, ktore w technologii betonow
nazywane s3a napowietrzajagcymi. Obecnie stosowane domieszki napowietrzajagce mozna
podzieli¢ na nastepujace grupy [106]:

e tluszcze, oleje i odpady pochodzenia zwierzecego [65] lub roslinnego oraz kwasy
tluszczowe,

e naturalne zywice, ktore daja z wapnem sole kwasow zywicznych, rozpuszczalne
w wodzie lub, z dodatkiem NaOH, mydta kwasu zywicznego (np. abietynian sodu
— produkt rozktadu naturalnej Zywicy sosnowej),

e sole sodowe Ilub potasowe kwasow  sulfonowych lub alkilosiarkowych
(np. alkiloarylosulfoniany i alkilosiarczany),

o etoksylany fenoli.

Z doswiadczen Atahan i innych [7] wynika, Ze najbardziej stabilne pegcherzyki
powietrza tworza domieszki zywiczne, jednakze stanowig one maly udzial na rynku
domieszek chemicznych. Natomiast najwigkszy udzial wérdéd domieszek napowietrzajacych
stanowig zwigzki o dziataniu powierzchniowo czynnym. S3 one zwigzkami organicznymi
o ztozonej budowie chemicznej 1 dziataniu. Zbudowane sg z:

e grup hydrofobowych: niepolarne tancuchy weglowodorowe,

e grup hydrofilowych: -COO"; -SO37; NH,".
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Woprowadzenie tak zbudowanych domieszek napowietrzajgcych do wykonywanego
betonu powoduje, ze grupy polarne laczg si¢ z powierzchnig fazy stalej na granicy ciato
state/ciecz, natomiast grupy niepolarne sg skierowane w strone¢ cieczy. Druga czg¢s¢ tancucha
skierowana w kierunku fazy ciektej posiada grupy hydrofilowe odpowiedzialne za obnizanie
napigcia powierzchniowego cieczy oraz zmniejszanie ci$nienia w banieczkach powietrza.
W wyniku czego ta cze$¢ tancucha powoduje powstawanie banieczek o matych $rednicach
niewykazujacych tendencji do tacznia si¢ w wigksze aglomeraty. Takie dziatanie sprzyja
przyczepianiu si¢ banieczek powietrza do hydrofobowych ziaren cementu i umozliwia
roOwnomierne rozmieszczenie ich w mieszance betonu (Rys. 2.8.). W przypadku dobrego
napowietrzenia uzyskuje si¢ rozmiar banieczki powietrza od 2 do 500 um [35].

A: Pecherzyk powietrza
C: Ziarno cementu
S: Faza ciekla mieszanki

@—— Molekula srodka powierzchniowo-czynnego

Rys. 2.8. Schematyczne dziatanie domieszki napowietrzajacej [35]

Podstawowy problem podczas napowietrzania betonu stanowi stabilno$¢ powstatych
pecherzykow w mieszance betonowej. Wiadomo, ze ilo$§¢ powietrza w stwardniatym betonie
jest nizsza od tej uzyskanej zaraz po wymieszaniu od 1% (w przypadku betonow
o konsystencjach zwartych) do 1,5% 1 wigcej (w przypadku betonéw o wysokiej urabialnosci
i podawanych pompa) [89]. Fagerlund [40] wyréznit 3 mechanizmy odpowiedzialne za
niestabilno$¢ mieszanki:

e wypor hydrostatyczny duzych pecherzy powietrza poza beton (usuwane sg pustki
powietrzne zbyt duze by wplywaé na poprawe odpornosci na cykliczne zamrazanie
1 odmrazanie, a powodujace obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie),

e anihilacja drobnych pecherzy powietrza skutkiem wysokich cisnien panujacych w ich
wnetrzu,

e laczenie si¢ matych pecherzykéw w wigksze ze zwigkszeniem catkowitej objetosci poréw
(powoduje zwigkszenie rozstawu poréw i ogolnej zawartos$ci powietrza).

W przypadku domieszek napowietrzajacych o charakterze powierzchniowo czynnym
w celu zapewnienia stabilnego napowietrzenia konieczne jest ich dozowanie w ilosci, ktora
zapewni uzyskanie réwnowagi termodynamiczne] w mieszance na granicy ciecz/gaz
(odpowiedzialng za tworzenie pecherzykow powietrza) | ciecz/cialo stale (zwigzang
z adsorpcja domieszki na powierzchni cial statych, np. cementu, popiotu, itp.). Dodatkowo
nalezy zapewni¢ odpowiedni nadmiar domieszki w roztworze, aby zapewni¢ stabilnos¢
formujacych si¢ pecherzykéw powietrza zwigzang z efektem Gibss-Marangoni (szybka
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dyfuzja molekul domieszki w celu obnizenia napigcia powierzchniowego powstajacych
pecherzy powietrza) [35].

Czynniki wptywajace na ilo$¢ i jako$¢ wprowadzanego powietrza mozna podzieli¢ na
technologiczne (mieszanie, temperatura, transport, uktadanie, zagg¢szczenie) oraz materiatowe
(sktad mieszanki, rodzaj cementu, dodatki mineralne) [108]. Wptyw cementu zwigzany jest
glownie z jego rozdrobnieniem, zawartoscig alkalidw, siarczanow i CzA. Rozdrobnienie
cementu oraz zwigkszenie udzialu C3A w cemencie zwigksza 1ilo§¢ domieszki
napowietrzajacej niezbednej do wprowadzenia zblizonej objetosci powietrza, natomiast
zwigkszenie udziatu alkaliow i siarczandw zmniejsza ilos¢ domieszki napowietrzajacej [61].

Opisanie przestrzennej dystrybucji pordw powietrznych stato si¢ niezbgdne do
okreslania jakos$ci napowietrzania betonéw oraz posrednio mrozoodpornosci. Pierwszy model
opisu rozmieszczenia pecherzykow powietrznych w matrycy cementowej zaproponowat
w latach 50-tych XX wieku Powers [100],[101],[102] bedac jednoczesnie prekursorem
stosowania napowietrzenia w betonach. Zaproponowal on wyidealizowany model
roOwnomiernego rozmieszenia pustek powietrznych o takich samych wymiarach, ktéry byt
opisany przez wskaznik dystrybucji przestrzennej poréw L (ang. spacing factor). Wielko$¢ ta
okreslata najwigkszg mozliwg odleglo$¢ z dowolnego miejsca w zaczynie cementowym do
krawedzi najblizej potozonego poru powietrznego (Rys. 2.9a).

Bt wieksze ciénienie

nieliczne duze pory

“\\ liczne mate pory

mniejsze cisnienie
(b) J

Rys. 2.9. Idea wskaznika rozmieszenia porow (P — por powietrzny): (a) interpretacja fizyczna;
(b) [24] wptyw wielkoéci L na naprezenia w matrycy cementowej

Ide¢ wskaznika rozmieszczenia porow dobrze oddaje schemat przedstawiony na
Rysunku 2.9b. Wynika stad, ze w przypadku dwodch betonéw o tej samej zawartosci
powietrza wigksza odpornos$¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie bedzie miat ten, ktory
posiada pory o mniejszych $rednicach znajdujgce si¢ blizej siebie. W latach 80-tych
XX wieku swoj model opisujacy rozmieszenie poréw powietrznych w matrycy zaproponowat
Philleo [96]. Gléwnym parametrem opisujagcym mikrostrukture stat si¢ wskaznik Philleo — S,
ktory okreslal zasigg ochrony mrozowej matrycy cementowej przez pustke powietrzng
(Rys 2.10).

W latach 90. XX wieku kolejng koncepcje charakteryzowania mikrostruktury betonow
przedstawil Attiogbe [9]. Bazujac na modelu Powersa wyznaczyt on wskaznik F okreslajacy,
jaka objetos¢ zaczynu cementowego pozostaje w zasiggu chronionym przez pegcherzyki
powietrzne, wzgledem catkowitej zawartosci zaczynu (F = 1 w przypadku, gdy catos¢
zaczynu pozostawata w zasiegu chronionym przez pory powietrzne). Zaproponowany Przez
Pleau i Pigeona [99] model charakteryzowania rozmieszczenia poré6w w betonie zaktadat
okreslanie liczby poréw przypadajacych na elementarng jednostke objetosci wraz z ich
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rozktadem w celu numerycznego wyznaczenia parametru nazwanego ,,dtugoscig przeptywu”
(ang. flow length). Opisywat on drogg, jaka musi pokona¢ ciecz w matrycy cementowej, aby
dotrze¢ do brzegu najblizszego poru powietrznego. W swoich badaniach poréwnawczych
wymienionych wyzej modeli Snyder [117] wykazal, ze wskaznik rozmieszczenia porow
Powersa uzyskuje zawsze warto$ci wyzsze w porOwnaniu z rzeczywistoscig. Natomiast
w przypadku pozostatych modeli dokladno$¢ wyznaczonych wskaznikow zalezata od
charakterystyki rozktadu s$rednic poréw lub zawarto$ci powietrza. Sposréd wymienionych
koncepcji w praktyce laboratoryjnej i w zakresie dokumentéw normalizacyjnych powszechnie
stosuje sie charakteryzowanie przestrzennej dystrybucji porow powietrznych uzywajac
wskaznika rozmieszania porow zaproponowanego przez Powersa.

=~

matryca

zasieg ochrony
mrozowej

Rys. 2.10. Schemat opisujacy ide¢ wskaznika Philleo (P — por powietrzny)

Uwaza si¢, ze wystarczy jedynie 4-5% powietrza w mieszance betonowe;j, aby zapewnic
wlasciwe odleglosci miedzy porami powietrznymi w betonie. Na podstawie badan Powersa
[102] wykazano, ze odleglos¢ od dowolnego miejsca w zaczynie cementowych do
najblizszego pora nie powinna by¢ wigksza niz 300 pm [80],[100]. Jednakze wiasciwa
odlegtos¢ migdzy porami powietrznymi jest uzalezniona od warunkéw zamrazania
i rozmrazania (szybkosci chtodzenia) oraz obecnosci soli odladzajacych [61]. Zauwazono, ze
w przypadku zamrazania 1 rozmrazania w wodzie morskiej, aby zapewni¢ mrozoodpornos¢,
niezb¢dna byta dwa razy wigksza objetos¢ wprowadzonego powietrza [92]. W przypadku
stosowania dodatkéw mineralnych w betonach udzial powietrza powinna stanowi¢ wigksza
objetos¢é. Deja w badaniach [31] stwierdzil, ze stosowanie 5-6% powietrza w mieszance
betonu z dodatkiem granulowanego zuzla wielkopiecowego zapewnia wlasciwg odporno$¢ na
powierzchniowe luszczenie.

Wykazano, ze istnieje istotny zwigzek pomigdzy stosunkiem w/c, a wspotczynnikiem
rozmieszczenia porow w przypadku betonéw wykazujacych odpornos$¢ na dzialanie mrozu
badanych metodg ASTM C666 (Rys. 2.11) [95]. Z badan wynikato, ze przy stosunku
w/c < 0,4 napowietrzanie betonu jest zbedne, natomiast w przypadku stosunku w/c > 0,45
konieczne jest uzyskanie L < 0,3 mm.

Ustalenie granicznych wartosci L bylo przedmiotem badan licznych prac badawczych.
Jednakze nie uzyskano jednoznacznych wskazan projektowych, gdyz rdéznice we
wlasciwosciach sktadnikow miaty wplyw na uzyskiwane rezultaty. W swojej pracy Laroche
I inni [72] wykazali, ze wytrzymato$¢ powyzej 40 MPa oraz wskaznik rozmieszczenia porow
(L ) mniejszy od 0,2 mm zapewniaja dobrg odporno$é na wewnetrzne zniszczenia mrozowe
betonu, natomiast taka mikrostruktura nie daja gwarancji, ze beton bedzie odporny na
powierzchniowe *tuszczenie. Stwierdzono, ze wskaznik rozmieszczenia poréw znacznie
mniejszy od wartosci granicznej zapewnia satysfakcjonujaca odporno$¢ na powierzchniowe
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luszczenie niezalezne od typu uzytego cementu [118]. Stad uzasadnione jest podjecie

w rozprawie tematu wpltywu mikrostruktury napowietrzenia na mrozoodporno$¢ betonow
z dodatkami mineralnymi.
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Rys. 2.11. Zalezno$é migdzy mrozoodpornoscia, wg ASTM C666 A, a wspotczynnikiem L
i stosunkiem wi/c [95]
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3. Efekty stosowania popioléw lotnych wapiennych w betonach

3.1. Charakterystyka popioléw lotnych wapiennych

W technologii cementu i betonéw oprécz juz stosowanych i znormalizowanych dodatkow
mineralnych podejmuje si¢ proby uzycia niezagospodarowanych odpadéw przemystowych.
Kolejng grupe potencjalnych dodatkow mineralnych stanowig uboczne produkty z przemystu
energetycznego okreslane jako popioty lotne o duzej zawartosci wapnia. Ze wzgledu na
technologi¢ ich powstawania mozna je podzieli¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na
Rysunku 3.1.

Popiotly lotne z duza
zawarto$cig zwigzkow wapnia

Popioty lotne wapienne Popioty lotne z produktami
z palenisk konwencjonalnych Z suchego odsiarczania spalin
Z palenisk Z palenisk
konwencjonalnych fluidalnych

Rys. 3.1. Podziat popiotow lotnych o duzej zawartosci wapnia [51]

Przedmiotem zainteresowania rozprawy sa popioty lotne o duzej zawartosci wapnia (powyzej
10%) otrzymywane w wyniku spalania weggla brunatnego 1 beda w skrécie nazywane
popiotami lotnymi wapiennymi (PLW).

Popioty lotne wapienne charakteryzujg si¢ bardziej zlozonym sktadem niz popioty lotne
krzemionkowe. Réznice dotycza, tak sktadnikow krystalicznych, jak i fazy szklistej. Faza
szklista PLW jest bogata w krzemionke i glin, oraz moze wystgpowac¢ szkto z uktadu C-F-S
(CaO-Fe,03-Si0,). Natomiast szkta o duzej zawartosci wapnia sg zblizone w budowie do
melilitow 1 posiadaja dobre wlasciwosci hydrauliczne [78]. Dlatego niektorzy autorzy
sugeruja, ze PLW posiadajg wlasciwosci pucolanowo-hydrauliczne [51]. Oprécz sktadnikoéw
wymienionych wyzej, w skladzie PLW pojawiajg si¢ ziarna niespalonego wegla, stanowigce
cze$¢ grubszej frakceji [49].

Gtéwnymi sktadnikami krystalicznej PLW sa: anortyt, ghelenit, anhydryt, glinian
trojwapniowy, kwarc, siarczanogliniany wapniowe, niezwigzany tlenek wapnia (CaOy) [51].
Duza zawarto$¢ zwigzkow wapnia wplywa takze na sktad fazy krystalicznej, w ktdrej moga
si¢ pojawi¢ zwigzki charakterystyczne w przypadku cementu glinowego i portlandzkiego
[49]. Przyktadowy sktad niemieckich PLW w odniesieniu do popiotu krzemionkowego zostat
przestawiony na Rys. 3.2 i Tablicy 3.1 [133]. Wida¢ wyraznie wigkszy udziat krystalicznych
sktadnikow PLW w poréwnaniu do popiotu z wegla kamiennego.

Zawartos¢ CaO w PLW moze si¢ waha¢ w bardzo duzym przedziale, podobnie jak
zawarto$¢ SiO,, Fe,0s, Al,03, SO3. Widoczne jest to na zestawieniu sktadu chemicznego
popiotow pochodzacych z wegla brunatnego z krajow europejskich (Tablica 3.2).
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Tablica 3.1. Sktad chemiczny PLW [133]

Materiat | CaO | MgO | SiO, | AlL,O3 | Fe,0;3 | K;O | Na,© | SO; | TiO, | P,Os | CaO, | SP
LCFA 1,9 3,1 56 25 87 (330 0,20 | 045|100 | 0,29 | 0,05 | 2,19
HCFA1l | 29 4,1 44 7,3 38 [0,70 | 11 10 | 0,46 | 0,02 8,9 2,24
HCFA2 | 34 53 24 3,4 16 0,83 | 0,76 14 | 0,30 | <0,01 | 4,0 | 15,80
HCFA3 | 36 14 10 5,6 16 1,10 | 31 12 | 0,50 | 0,03 6,7 6,10
HCFA4 | 27 6,7 44 3,7 9,3 051 | 0,84 6 0,39 | <0,01| 7,3 1,47
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Rys. 3.2. Dyfraktogram rentgenowski PLW o sktadzie podanym w Tablicy 3.1 [133]

Tablica 3.2. Zakres sktadu chemicznego popiotéw lotnych z wegli brunatnych w wybranych

krajach europejskich [16]

Skdadnik Polska Grecja Niemcy
% masy popiotu

SiO, 20-88 21-35 20-80
Al.,O3 0,6-9 10-14 1-19
Fe 03 1,5-7 4,5-6,5 1-22
CaOo 3-49 30-45 2-52
CaOy 0,1-15 ~10 0,1-25
MgO 0,5-7 1,5-3 0,5-11
K,0 0,1-1 0,4-0,9 0-2
Na,O 0,1-1 0,5-1 0,01-2
SO; 0,4-12,5 4-8 1-15
SP 1,6-2,2 3-7 0,5-5

Udzial CaO w PLW wplywa na jakosciowe zmiany w skladzie mineralnym ziaren
popiotu. Wplyw zostal okre§lony w pracy [37], gdzie przy zalozeniach autora ustalono
mozliwy sktad fazowy PLW w przypadku zmiennej zawartosci CaO. Z teoretycznych
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rozwazan wynikato, ze zawarto§¢ CaO przekraczajaca 25% stwarza warunki do obecnosci
w popiele gléwnie anortytu lub szkla anortytowego. Jezeli zawartos¢ CaO jest jeszcze
wicksza (okoto 40%), to w fazie szklistej moze pojawié si¢ szkto ghelenitowe nadajac PLW
wlasciwo$ci  hydrauliczne. Dodatkowo roznice w skladzie wystgpuja takze we
wyszczegllnionych frakcjach ziarnowych (Tablica 3.3) [51]. Ziarna drobne (<40 pm)
zawieraja wigkszy udzial zwigzkow wapnia (anhydryt, niezwigzane wapno, anortyt),
natomiast w ziarnach grubszych (>40 um) dominujgcym sktadnikiem chemicznym jest SiO,
w postaci krystalicznego kwarcu (Rys. 3.3) [51].

Tablica 3.3. Sktad chemiczny frakcji ziarnowych popiotu lotnego wapniowego [51]

Srednica Zawartos¢ [% masy]|

ziaren [pm] SP | SiO, | Al,O; | Fe,05 | CaO | CaOy | SO; | MgO [Na,O | K,0
Probka 390 |444| 164 | 66 |221| 24 | 46| 10| 01 | 05
plerwotna

0+20 37 |192| 115 | 66 |430]| 7,2 |128] 08 | 02 | 06
20+40 42 352|161 | 74 |312| 56 | 49 | 1,4 | 01 | 04
40+60 26 |454 | 177 | 76 [ 226 34 | 23| 15| 01 | 04
> 60 33 |592| 197 | 53 | 96 | 08 | 10| 04 | 01 | 04

- kwarc
- anhydryt
- CaO wone
- anortyt
- gelenit

=0p e <

o v
A - b7
A}IV - V.X’/\i’/[}ﬂ H 1§ 40+60 um
AANEANAA

vV H AL
v
e ¥ o
I v G v Vv Av NG - ) >60um
A m} ot
26
——————
50° 40° 30° 20° 10°

Rys. 3.3. Dyfraktogramy wyszczegolnionych frakcji ziarnowych PLW [51]

Cecha charakterystyczng PLW jest duza zmienno$¢ wtasciwosci w czasie utrudniajgca
wykorzystanie go w skladzie cementow i betondow. Znaczny udzial SOs, spieczonego
peryklazu i niezwigzanego tlenku wapnia moze powodowac niekorzystng ekspansje matrycy
w stwardniatym betonie [51].
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Charakterystyka popiotéw lotnych w kontek$cie wykorzystania w technologii cementu
1 betonow jest przedmiotem wielu dokumentéw normalizacyjnych, migdzy innymi spoiw
hydraulicznych stosowanych w drogownictwie. Norma [N20] umozliwia uzycie PLW, jako
sktadnika gtownego w cementach portlandzkich (6-36% dodatku) i pucolanowych (11-55%
dodatku). Popioty lotne wapienne w normie [N20] definiuje si¢ zawartoscig CaO, ktora nie
powinna by¢ mniejsza niz 10% masy. Popidt lotny wapienny zawierajacy miedzy 10% a 15%
masy reaktywnego CaO powinien zawiera¢ nie mniej, niz 25% masy reaktywnego SiO;.
Popiot lotny wapienny zawierajacy powyzej 15% masy reaktywnego CaO, odpowiednio
zmielony, powinien osigga¢ wytrzymato$¢ na $ciskanie co najmniej 10 MPa po 28 dniach
dojrzewania.

Stosowanie PLW jako dodatku mineralnego w betonach w $wietle europejskich norm
nie jest mozliwe, gdyz nie spelniaja one wszystkich wymagan zawartych w normie
dedykowanej tego typu dodatkom (Tablica 3.4) [N21].

Tablica 3.4. Klasyfikacja popiotéw lotnych wedtug norm amerykanskich ASTM,
kanadyjskich CAN/CSA, oraz europejskich PN-EN jako sktadnika aktywnego

w betonach
ASTM C618 | CAN/CSA —A23.5-98 PN-EN 450-1")
Wiasciwos¢ Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klas | Klasa | Klasa | Klasa
F C F Cl Cl A B C
Zawarto$¢
reaktywnego CaO [%] <10 | >10 <8 8-20 | >20 <10
Strata prazenia [%] <6 <8 <6 <5 2-7 4-9
M1a.1k.osc - pozostatos¢ <34 <34 N <40
na sicie 45 pm [%] S<12
Zawarto$¢ SOz [%] <5 <5 <3
Zawarto$¢ sumy
tlenkow, [%] >70 | >50 - >70
(SiOz, Al,O3, F9203)
Catkowita zawartos¢ <45 i i
alkaliow jako NayOeq -
Alkalia rozpuszczalne
w wodzie (czynne) <0,5 - -
jako Na,O
Indeks aktywnosci Po 28 dniach Po 28 dniach Po 28 dniach >75;
pucolanowej [%] >75 >75 Po 90 dniach >85
Stato$¢ objetosci ]
w autoklawie [%] <08 <0.8

) popiét lotny otrzymany wytacznie przez spalanie wegla kamiennego

Glownym oponentem tak sformulowanych zalecen stajg si¢ kraje, gdzie elektrownie
wykorzystuja przewaznie wegiel brunatny do produkcji energii. Przykladem takiego kraju jest
Grecja, ktora wykorzystuje najwigksze ilosci tego surowca ze wszystkich krajow
europejskich. Na potrzeby wlasnego kraju stworzyli oni projekt normy, ktoéry zaktada
wykorzystanie PLW. Norma grecka zaktada dwie kategorie betonow, w ktorych stosuje si¢
odmienne kryteria oceniajgce popiot lotny (Tablica 3.5):

e EIT 1: betony o niskiej wytrzymatosci;
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e EIT 2: betony klasyfikowane zgodnie z normg PN-EN 206 [N25] jako betony zwykte
1 wysokiej wytrzymatosci.

W normach amerykanskich i kanadyjskich PLW sg uwzgledniane jako dodatki do
betonéw pod warunkiem spelienia wymogow przedstawionych w Tablicy 3.4. Norma
ASTM C618 [N2] okresla je mianem popiotdw lotnych klasy C, natomiast w normie
kanadyjskiej sa one dodatkowo podzielone na dwie podgrupy, uzaleznione od zawartosci
tlenku wapnia w sktadzie chemicznym.

Tablica 3.5. Wymagania stawiane popiotom lotnym wapiennym w Grecji [16]

Kategoria Zawartos¢ SO3 [%] Zawartos¢ CaO,, [%0]
EIT1 <7,0 Brak wymagania
EIT2 <5,0 <3,0

3.2. Mikrostruktura betonu i transport cieczy

Obecnos¢ w sktadzie PLW znacznego udziatu CaO powoduje, Zze oprocz charakterystycznej
w przypadku popiotdow lotnych reakcji pucolanowej moze wystapi¢ takze reakcja
hydraulicznego wigzania [52]. Przyczyna takiego zachowania wynika z tworzenia
wodorotlenku wapnia wskutek reakcji gaszenia wolnego tlenku wapnia, badz hydratacji C,S
lub szkta aktywnego w kontakcie z woda [89].

Hydratacja cementu portlandzkiego razem z PLW jest reakcja bardziej skomplikowana
niz uktadu z popiotem lotnym krzemionkowym, gdyz oprdcz reakcji pucolanowej wystepuja
reakcje z wodg C,S lub szkla anortytowego [89]. Na proces hydratacji cementu z PLW
wptywa  gltownie reakcja  pucolanowa  krzemionki  wystepujacej w  szklach
glinokrzemianowych i glinokrzemianowo wapniowych z wodorotlenkiem wapnia, w wyniku
ktorej powstaje faza C-S-H (reakcja 5).

XCH +yS +zH <> C,S H, (5)

Na przebieg hydratacji w poczatkowym okresie twardnienia duzy wpltyw maja reakcje
zachodzace migdzy reaktywnym glinianami pochodzacym z fazy szklistej, badz CsA,
a siarczanami pochodzacymi z anhydrytu lub siarczanoglinianu wapnia. W wyniku tych
reakcji tworzg si¢ uwodnione formy siarczanogliniandow wapniowych, ostatecznie
przeksztalcajagc si¢ w posta¢ trwatych monosiarczanow 1 uwodnionych glinianow
wapniowych w postaci C4AH13 [45],[89].

C,A+CSH, +10H «<>C,ASH,, (6)
A+CSH,+3CH +7H <> C,ASH,, @)
A+4CH +9H <> C,AH , (8)

Produkty reakcji (8) tworza si¢ szybciej niz faza C-S-H, wplywajac na poprawe
wczesnych wytrzymatoéci betonéw z PLW wzgledem popiotow lotnych krzemionkowych.
Powstajace podczas wigzania 1 twardnienia uwodnione gliniany wapnia oraz monosiarczan
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wraz z fazg C-S-H tworzg matryce cementowa o bardziej zwartej budowie, niz betony bez
dodatkow [89]. Dzieje si¢ tak, poniewaz w matrycy cementowej zmniejsza si¢ udziat
portlandytu (czasami nawet zanika) oraz zwigksza si¢ udziat fazy C-S-H o bardziej zwartej
budowie niz w typowej reakcji hydratacji cementu portlandzkiego [51],[71].

Antiohos i Tsimas [2] stwierdzili, ze wigksza zawarto$¢ aktywnej krzemionki w PLW
stosowanym w betonach wplywa na aktywno$¢ dodatku w pozniejszych okresach twardnienia
(po 28 dniach). Skutkiem wzrostu aktywno$ci jest zmniejszenie udzialu krysztalow
portlandytu w matrycy cementowej oraz zwigkszenie szybko$ci narastania wytrzymatosci.

W przypadku stosowania PLW w betonach niezb¢dna jest wydluzona pielegnacja
wilgotnosciowa, aby uzyska¢ jak najwickszy postep reakcji pucolanowej oraz ograniczy¢
powstawanie uszkodzen w wyniku skurczu hydratacyjnego [89]. Wynika to
z wigkszej objetosci wody zwigzanej w wyniku hydratacji betonu z PLW, niz betonéw bez
dodatkéw mineralnych [89].

W przypadku napowietrzania mieszanek betonéw z dodatkiem popiotdéw moze nastgpic
interakcja migdzy nim, a domieszka napowietrzajaca [69],[70], [93],[94]. Glowng przyczyna
oddziatywania domieszki z popiotem sa pozostatosci niespalonego wegla, ktore adsorbuja na
swojej powierzchni hydrofobows czes¢ domieszki (Rys. 3.4).
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Rys. 3.4. Miejsca adsorpcji domieszki napowietrzajacej oddzialywujacej z niespalonym
weglem z popiotu [58]

O ilosci zaadsorbowanej domieszki decyduje kilka wlasciwos$ci wystepujacego
w popiele wegla. Najwazniejsze z nich to [70]:
e zawartos¢ wegla w popiele,
e rozwini¢cie powierzchni ziaren,
e chemiczna natura powierzchni ziaren.

Zwigkszenie zawarto$ci wegla i jego rozwinigecia powierzchni zwigksza adsorpcje
domieszki napowietrzajacej [93]. Rozwiniecie powierzchni ziarna wegla moze osiggaé
wartosci rzedu kilkuset m?/g. W badaniach Kulaotsa i innych [69] powierzchnia ta wynosit od
45 do 400 m%/g mierzona metoda BET.
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Na efektywnosé $rodka napowietrzajacego wplyw maja takze jonow Ca’* i Mg
wystepujace w uktadzie cement-PLW-woda. Baltrus i inni [11] zajmowali si¢ badaniem
wplywu jonéw alkalicznych na dzialanie domieszki napowietrzajacej. Stwierdzili, ze ich
obecno$¢ powoduje wytracanie si¢ nierozpuszczalnych zwigzkow ze $rodkiem
powierzchniowo czynnym z domieszki napowietrzajacej. Natomiast dzigki wystepowaniu
w mieszance zwigzkow siarki i alkaliow (Na,O, K,O) powoduje zmniejszenie zawartosci
stosowanej domieszki w celu uzyskania tego samego napowietrzenia [46].

Najprostszag metodg, za pomocg ktorej mozna okresli¢ jak domieszka napowietrzajaca
wprowadzajgca pecherzyki powietrza zachowuje si¢ podczas stosowania jej ze spoiwem jest
test wskaznika piany (ang. foam index). Jest to prosta metoda do§wiadczalna stworzona przez
Donsona [34] pozwalajaca przy niewielkich ilo$ciach poszczegdlnych sktadnikow okresli¢ jak
bedzie si¢ zmieniac ilos¢ domieszki napowietrzajacej wraz ze zmiang ilosci zastgpowanego
przez popidt cementu. Na Rysunku 3.5 widoczna jest zalezno$¢ wskaznika piany od ilosci
zastgpionego cementu przez popiot lotny 0 réznych stratach praznia. Wzgledny wskaznik
piany przedstawia stosunek ilosci domieszki napowietrzajacej potrzebnej do wytworzenia
stabilnej piany w przypadku 100% popiotu do zawartosci domieszki w przypadku
odpowiednio mniejszej jego ilosci. Uzyskane wyniki uwidaczniaja odmienne zachowanie si¢
domieszki miedzy popiotem 3, a popiotem 1 i 2. Swiadczy to o roéznych skutkach
oddziatywan migdzy tymi popiotami, a domieszkg napowietrzajaca. Zjawisko zwigzane jest
glownie z udziatem niespalonego wegla w skladzie popiotu.
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Rys. 3.5. Zmiana warto$ci wzglgdnego wskaznika piany w zaleznosci od sktadu spoiwa
(LOI — strata prazenia) [120]

Zhang i inni [146] przedstawili metod¢ pomiaru wskaznika piany polegajaca na
okresleniu zmian widma adsorpcyjnego roztworu popiotu i barwnika. Adsorpcja barwnika
przez popiot powoduje zmniejszenie intensywnosci piku w przypadku okreslonej dhugosci
fali, dzigki czemu mozna okresli¢, jaka zawarto$¢ domieszki zostanie zaadsorbowana przez
badany popidt podczas napowietrzania.

Uzyskanie tych samych skutkow napowietrzenia w uktadzie cement-PLW wymaga
uzycia mniejszej iloSci domieszki napowietrzajacej niz w przypadku popiotu lotnego
krzemionkowego [46]. W tozsamym przypadku poréwnywanego ukladu cement-PLW

40



Wptyw dodatku popiotow lotnych wapiennych...

wzgledem uktadu bez popiotu wpltyw zawartoSci popiotu zostal zauwazony dopiero po
przekroczeniu 25% dodatku i byt coraz wigkszy ze zwigkszaniem zawartosci PLW [46].

Wpltyw powstajacej mikrostruktury na wtasciwosci matrycy cementowej w betonach
jest obiektem zainteresowan wielu autorow [28],[32],[62]. Stwierdzono, ze pory powietrzne
pochodzace od napowietrzenia sa traktowane w procesie transportu mediow ciektych
w betonach jako inertne inkluzje podobne do ziaren kruszywa nie wplywajac
w istotny sposob na mechanizm oraz szybko$¢ przeptywdéw mediow ciektych 1 gazowych
[134]. W analizowanej literaturze brak jest prac charakteryzujgcych mikrostruktur¢ poréw
kapilarnych w napowietrzonych betonach z PLW. Wynika to z faktu, ze zazwyczaj
w badaniach porowato$ci metoda MIP autorzy staraja si¢ nie wprowadza¢ dodatkowych
niecigglosci matrycy cementowej w postaci pustek pochodzacych od napowietrzenia [134].

Z badan MIP betonow (nienapowietrzonych) zawierajacych PLW w ilosci 20-40%
wynika, ze zastosowanie dodatku popiotowego zwigksza catkowita objetos¢ porow
kapilarnych do 28 dnia dojrzewania. Natomiast po dtuzszych okresach dojrzewania objetos¢
porow kapilarnych osigga warto$ci zblizone, badz mniejsze od betonu referencyjnego
[5],[143].

Zalezno$¢ pomiedzy mikrostrukturg porow, a transportem jonoéw chlorkowych
w betonach wyznaczyl w swojej pracy Yang [141]. Stwierdzil, Ze obje¢to$¢ poréw kapilarnych
i krytyczna $rednica poréw wyznaczone za pomoca MIP jest w sposéb liniowy skorelowana
ze wspotczynnikiem migracji jondéw chlorowych uzyskanym w stanie ustalonym
i nieustalonym (Rys. 3.6). Gléwnym wnioskiem ptynacym z powyzej pracy jest stwierdzenie,
Zze wraz ze zmniejszeniem objetosci porow kapilarnych, badz krytycznej $rednicy porow,
nastgpuje ograniczenie szybko$ci penetracji jonéw chlorkowych do wnetrza matrycy
cementowe;j.
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Rys. 3.6. Zaleznos¢ wspotczynnika migracji jonow chlorkowych w stanie ustalonym oraz
wspotczynnika migracji jonow chlorkowych w stanie nieustalonym od objetosci porow
kapilarnych (po lewej) oraz krytycznej srednicy poréw (po prawej) od [141]
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Z prac [5],[47] wynika, ze dodatek PLW do matrycy cementowej (w ilosci do 43%)
wplywa pozytywnie na zwigkszenie szczelnosci betonu w srodowisku oddziatywania jonow
chlorkowych, zwtaszcza w dtuzszych okresach dojrzewania probek (90 dni). Te obserwacje
potwierdzajg badania przedstawione w pracy [140], ktore okreslaja gleboko$¢ wniknigcia
jonow chlorkowych w wyniku podciaggania kapilarnego 10% roztworu NaCl w betonach
z PLW wykonanych w technologii mieszanek samozageszczalnych. Z obserwacji wynika, ze
zastgpienie cementu 30-50% dodatkiem popiolowym wywoduje zmniejszenie glebokosci
penetracji jonow chlorkowych o okoto 30%. Takie zachowanie betonéw z PLW tlumaczy si¢
zageszezeniem mikrostruktury wynikajgcym ze zmniejszenia udziatu portlandytu w matrycy
cementowe] z jednoczesnym wzrostem zawartosci zelowej fazy C-S-H, ktéra zmniejsza
calkowita objetos¢ poréw kapilarnych w kompozycie oraz zmniejsza przekrdj poprzeczny
poroéw kapilarnych [61],[84].

W badaniach [86],[87] poréwnano wptyw dodatku PLW z betonami bez dodatkéw oraz
zawierajacymi popiot lotny krzemionkowy. Wykazano bardzo dobra odpornos$¢ na wnikanie
jonow chlorkowych na podstawie badania wedlug ASTM C-1202 betonéw z PLW [N3]
w porownaniu do pozostatych betonow. W swoich przegladowych badaniach Bentour [15]
okreslit wskaznik penetracji w odniesieniu do penetracji jonéw chlorkowych przez beton
(Rys. 3.7). Wedlug koncepcji Bentoura dodatki o najwiekszych wskazniku penetracji jonow
chlorkowych zapewniaja najwicksza szczelno$¢ betonow.
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Rys. 3.7. Wskaznik penetracji PLW, popiotu lotnego krzemionkowego i pytu
krzemionkowego w odniesieniu do penetracji jonéw chlorkowych przez beton (zastgpienie
cementu popiotem 20-30%) [15]

Najwigksza szczelnos¢ uzyskat beton z pylem krzemionkowym, natomiast kolejnym
dodatkiem byt PLW, ktory odznaczyt si¢ wigksza skutecznoscig niz popiodt o niskiej
zawarto$ci wapnia i pucolana naturalna. Aponte i inni [5] wyznaczyli w swoich badaniach
wspotczynniki  efektywnos$ci kg betonow z dodatkami PLW i popiotu lotnego
krzemionkowego wzgledem betonow referencyjnych. Wyniki $§wiadcza o wigkszej
odpornosci na penetracj¢ jonow chlorkowych w betonach z PLW (do 43% zastgpienia
cementu) po 28 i 90 dniach dojrzewania wzgledem betonu referencyjnego. Widoczna jest
takze wyraznie wyzsza warto$¢ wspotczynnika kg w przypadku wspotczynnikow migracji
jonow chlorkowych betonéw z dodatkiem PLW wzgledem adekwatnych kompozycji
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z popiotem lotnym krzemionkowym badanych po 28 dniach, zwlaszcza w przypadku
wyzszych wartosci wskaznika w/c. Analizujac dostepng literatur¢ nie odnotowano badan,
ktore w swoim zakresie uwzglednialy wyznaczenie wspotczynnika migracji jondw
chlorkowych napowietrzonych betonéw z dodatkami mineralnymi, a tym bardziej z PLW.

Wplyw dodatkéw mineralnych na szybko$¢ podciggania kapilarnego betonu zostat
prezentowany przez Nassara i inni [88]. Stwierdzono, ze wraz ze zwigkszeniem udziatu PLW
W spoiwie nastepuje zmniejszenie szybkosci wnikania wody do wngtrza betonu, badanego za
pomocg pomiaru podciggania kapilarnego. Jednakze zauwazono, ze zwigkszenie zawartosci
popiotu powoduj¢ zmian¢ charakterystyki nasgczania probki (Rys. 3.8). Ograniczenie
szybkosci podciggania kapilarnego wody gltéwnie w pierwszym etapie badania spowodowane
bytlo zmniejszeniem przekrojow kapilar najdrobniejszych poroéw matrycy cementowej
w wyniku zageszczenia matrycy cementowej z dodatkiem PLW.
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Rys. 3.8. Wyniki pomiaru sorpcji odwiertéw pobranych z betonow

z eksperymentalnych nawierzchni [88]

Liu i Hansen [77] przedstawili zalezno$¢ taczacag szybko$¢ absorpcji wody
z odpornos$cig na powierzchniowe tuszczenie betondow napowietrzonych. Autorzy wykazali,
ze zmniejszenie objetosci zaabsorbowanej wody w betonach z dodatkami mineralnymi
w badaniu podciggania kapilarnego ma bezposredni wplyw na zwiekszenie odpornosci na
powierzchniowe tuszczenie (Rys. 3.9).

Bardzo istotny wptyw na szybko$¢ nasaczania nienapowietrzonych betonow z PLW ma
pielegnacja oraz wystepowanie zjawiska karbonatyzacji [10]. Pielegnacja betonow z PLW
w warunkach powietrzno-suchych zwigksza szybkos$¢ absorpcji wody w wyniku podciggania
kapilarnego. Natomiast wystgpowanie karbonatyzacji nieznacznie zmniejsza szybko$¢
podciggania kapilarnego wody przez beton. Efekt zmiany szybkos$ci podciggania kapilarnego
widoczny byl zwlaszcza w probkach dojrzewajacych w powietrzu przez okres powyzej
3 miesiecy. Wywolany jest zmniejszeniem Srednic kapilar przez produkty korozji
weglanowe;.
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Rys. 3.9. Zalezno$¢ powierzchniowego tuszczenia od sorpcyjnosci napowietrzonych betonow
[77]

3.3. Wlasciwosci mechaniczne
Zagadnienie wytrzymato$ci mechanicznej betondow modyfikowanych PLW zostalo
przedstawione w licznych pracach [8],[51],[114],[126],[140]. Rodzaj wptywu, jaki wynika
z uzycia PLW jest uzalezniony przede wszystkim od wtasciwosciami popiotu. Podstawowymi
czynnikami determinujacymi wtasciwosci PLW jest sktad chemiczny i mineralny, udziat fazy
szklistej, uziarnienie popiotu oraz rozwini¢cie powierzchni ziaren. Dobor skladnikow
betonéw uzaleznia wtasciwosci powstatego betonu od udziatu PLW w jego sktadzie, rodzaju
uzytego cementu, obecnosci innych dodatkow mineralnych oraz od warunkéw dojrzewania
(temperatura 1 pielegnacja).

Dodatek PLW w betonie przewaznie powoduje obnizenie wczesnych wytrzymatosci na
$ciskanie (<7 dni). Natomiast wytrzymato$¢ na $ciskanie uzyskiwana po dtuzszych okresach

dojrzewania (>90 dni) moze by¢ nawet wigksza niz betonu bez popiotu (Rys. 3.10)
[31.[8].[51],[114],[126],[140].

M bez PLW | bez PLW
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(a) Czas dojrzewania [dni] (b) Czas dojrzewania [dni]

7 28 90

o

i 28 90

Rys. 3.10. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw cementowych (a) z 20% dodatkiem PLW;
(b) z 30% dodatkiem PLW [3]
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Zmniejszenie wezesnych wytrzymatosci na $ciskanie nasila si¢ wraz ze zwigkszeniem
zawartosci popiotu w betonie (Rys. 3.11) [17]. W przypadku popiotdéw z réznych elektrowni,
w ktorych wystepuja znaczne zmiany sktadu chemicznego i wlasciwosci fizycznych,
uzyskiwane wytrzymato$ci na $ciskanie przy tej samej ilosci dodatku byty zréznicowane
[126]. Wplyw zmiennosci skladu chemicznego zostal dostrzezony w pracy [4], gdzie
zauwazono, ze wieksza zawartos¢ CaO w PLW powoduje uzyskiwanie wytrzymatosci na
sciskanie o kilka procent wyzszych niz w popiotach o nizszych zawartosciach. Wspomniany
wplyw zostal potwierdzony w pracy [126] z zaznaczeniem, ze jest on widoczny w okresie do
28 dni dojrzewania.
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Rys. 3.11. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonéw z dodatkiem réznych zawartosci PLW
(C-cement; F — popiot lotny wapienny; 20%, 40%, 60%, 80% - udziat spoiwie) [17]

Stosowanie PLW z innymi dodatkami mineralnymi powoduje zjawisko synergii
wilasciwosci. W pracy [13] przedstawiono wyniki wytrzymatoéci na $ciskanie betondéw
z jednoczesnym udzialem dodatkow PLW z wapnem hydratyzowanym oraz popiotu
z mikrokrzemionka (Rys. 3.12). Widoczne jest zwickszenie wytrzymato$ci na S$ciskanie
betonu wynikajace z obecnosci drugiego dodatku.
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Rys. 3.12. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonow z dodatkiem PLW,
PLW z hydratyzowanym wapnem i PLW z pylem krzemionkowym [13]
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Wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy zginaniu jest tozsama z tendencjami wystepujacymi
podczas prob Sciskania [8],[140]. Na podstawie badan [8] zostala wyznaczona zaleznos¢
pomiedzy wytrzymatos$cig na $ciskanie, a zginanie betonéw z dodatkiem PLW ukazujaca
relacje przedstawiong na Rysunku 3.13. Na podstawie badan [140] stwierdzono, ze modut
sprezystosci betondw zmniejsza si¢ Wraz ze zwigkszeniem udzialu dodatku PLW powyzej
30%, podczas gdy zmniejszenie modutu sprezystosci betonéw z dodatkiem 10%
mikrokrzemionki i PLW zaczyna by¢ znaczace dopiero w przypadku jego udzialu powyzej
50%.
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Rys. 3.13. Zalezno$¢ pomig¢dzy wytrzymatoscig na $ciskanie, a wytrzymato$cig na zginanie
betonow z zapraw PLW [8]

3.4. Odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie

Wsréd  analizowanej  literatury  niewiele prac  dotyczylo  wykorzystania ~PLW
w napowietrzonych betonach. Znane s3 rézne sprzeczne wyniki badan wielu autorow
przedstawione w pracy [36], gdzie stosowano popioty lotne. Wynika to ze zbyt wielu
zmiennych czynnikow wptywajacych na odporno$¢ w warunkach cyklicznego zamrazania
i rozmrazania [108]. Do najwazniejszych czynnikow naleza:

1) Jednorodnoé¢ betonow
Problemy wynikajace ze stosowania dodatkéw mineralnych majg swoje podtoze
w poczatkowym okresie hydratacji, gdzie wystepuje znacznie mniejsze zapotrzebowanie
na wode niz wynika to z catkowitej ilosci obecnego spoiwa. Zmniejszenie ilosci cementu
przez zastgpienie dodatkiem mineralnym powoduje, ze realny stosunek w/c (nie myli¢
z w/(c+s), gdzie s ilos¢ dodatku mineralnego) w poczatkowym okresie hydratacji jest

znacznie wyzszy niz zaktadany, poniewaz dodatek mineralny pelni w tym momencie
tylko role wypetniacza. Sprzyja to wystgpowaniu zjawiska segregacji i ostabianiu
powierzchniowych fragmentéw betonu, prowadzac do obnizenia odpornosci na cykliczne
zamrazanie 1 rozmrazanie w obecnosci soli odladzajacych. Spostrzezenie jest szczeg6lnie
istotne w przypadku dojrzewania w niskich temperaturach.

2) Szybkoé¢ narastania wytrzymatosci
Niektorzy autorzy [138] sugeruja, ze odporno$¢ na cykliczne zmrazanie i rozmrazanie
betondw z dodatkami mineralnymi mozna zdefiniowa¢ jako zdolno$¢ materiatu do
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osiggniecia pewnej minimalnej wytrzymatos$ci na $Sciskanie, jednorodnej w calej objetosci
betonu, uzaleznionej od rodzaju uzytego dodatku. Autorzy tlumacza taka definicje
dhugoletnimi doswiadczeniami badawczymi w zakresie zjawiska powierzchniowego
tuszczenia, gdzie uzyskane wyniki byly satysfakcjonujace, jezeli w chwili badania
mrozoodpornosci betony osiggnety wytrzymatos$¢ na $ciskanie przekraczajaca 40 MPa po
28 dniach dojrzewania [19]. Stad przy okreslaniu mrozoodpornosci betonéw z popiotami
lotnymi krzemionkowymi czesto pojawia si¢ problem zwigzany ze stopniem hydratacji
dodatku po 28 dniach dojrzenia. Dlatego jako$¢ mikrostruktury, a tym samym
mrozoodpornos¢ zalezy od czasu dojrzewania betondw z popiolem, a wartosci
okreslajace rzeczywiste wlasciwosci materialowe powinny by¢ oznaczane po minimum
90 dniach dojrzewania [17].

3) Zmiany mikrostrukturalne
Stosowanie dodatkéw mineralnych powoduje szybsza ucieczke powietrza z mieszanki

betonowej podczas zaggszczenia i wbudowywania. Powoduje to zmniejszenie udziatu
powietrza w betonie, co moze prowadzi¢ do wickszych zniszczen wywotanych
dziataniem cyklicznego zamrazania i rozmrazania, niz w betonach bez dodatkow.

4) Pielegnacja wilgotno$ciowa

Wiasciwie przeprowadzony etap pielegnacji betonow z dodatkami popiolowymi sprzyja
zwigkszeniu wilasciwosci mechanicznych, co poprawia odporno$¢ na powierzchniowe
tuszczenie (Rys. 3.14) [97],[138]. Niewtlasciwa pielggnacja moze doprowadzi¢ do
powstawania mikrorys 1 pekni¢¢ na powierzchni betondw, ktore w sposob negatywny
wpltywaja na odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie [42],[145].
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Rys. 3.14. Wplyw metody pielggnacji na mrozoodporno$¢ betonu
[108]

5) Wykonanie badanej powierzchni
W badaniach Pigeon i inni [98] przedstawiajg wplyw obrobki mechanicznej powierzchni
uktadanego betonu na powierzchniowe tuszczenie. Obrobka polegata na zacieraniu
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powierzchni na dwa sposoby. Pierwszy sposob zakladal wygladzenie powierzchni
niezwlocznie po ulozeniu betonu, natomiast drugi po pojawieniu si¢ na powierzchni
utozonego betonu mleczka cementowego. Z badan wynika, ze czas, po ktorym
dokonywano obrobki powierzchni betonu miat wptyw na odporno$¢ na powierzchniowe
tuszczenie. Dodatkowo wptyw obrobki powierzchni by uzalezniony od udziatu dodatku
popiotu w betonie (Rys. 3.15).
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Rys. 3.15. Wptyw dodatku popiotu i wykonania powierzchni na odpornos¢ na
powierzchniowe tuszczenie betonéw zgodnie z normag ASTM C 672 (B1 — beton
wygladzony po zaformowaniu; B2 — beton wygtadzony po ,,bleedingu”: od 2 do 4 godzin
po zaformowaniu) [98]

Stosowanie PLW jako dodatku do betonu powoduje poprawe mrozoodpornosci
wewnetrznej w przypadku zastosowania napowietrzenia. Badania przeprowadzone przez
Wanga i innych [128] zgodnie z norma ASTM C 666 wykazali, Zze napowietrzony (4-6%)
beton z 25% dodatkiem PLW (klasy C) o stosunku w/s = 0,5 po 300 cyklach zamrazania
i rozmrazania nie zmniejszyt masy (Rys. 3.16). Naik i inni [87] stwierdzili, ze chcac uzyskac
zblizong odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie wysokowytrzymatych betonéw nalezy nie
przekracza¢ 40% dodatku PLW i stosowa¢ napowietrzenie.
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Rys. 3.16. Ubytek masy powstaly w wyniku cyklicznego zamrazania i rozmrazania betonow z
réznymi rodzajami popiotdow lotnych, zgodnie z ASTM C 666 [128]
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W pracy [142] Yazici okreslit wptyw PLW na mrozoodpornos$¢ wewnetrzng betonow
samozageszczalnych. Doswiadczenie polegato na zamrazaniu probek walcowych (@ = 100,
h =200 mm) przez 24 godziny w temperaturze -25°C i rozmrazaniu w roztworze 10% NaCl
przez 4 godziny w 20°C po 28 dniach dojrzewania. Z przebiegu krzywej na wykresie
(Rys. 3.17) wynika, ze pogorszenie wlasciwosci mrozowych betonu z PLW nastgpito dopiero
po przekroczeniu 30% jego udzialu w spoiwie.
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Rys. 3.17. Wplyw zawartosci PLW na wzglgedng wytrzymato$¢ na $ciskanie po 90 cyklach
zamrazania i rozmrazania [142]

Papayianni [92] przedstawita badania kompatybilnosci PLW (klasa C) z domieszka
napowietrzajaca i odpornosci betonu na cykliczne zamrazanie i odmrazanie w okresie 14 i 28
dni oraz 1 roku, przy w/s = 0,55 i 0,65. Uzyto wysoko- i niskowapniowe popioty. Wyniki
oceniano na podstawie redukcji wytrzymatosci na Sciskanie, utraty masy oraz tuszczenia.
Badania wykazaty, ze zastgpienie cementu PLW doprowadzito do zmniejszenia odpornosci
betonu na cykle zamrazania w wodzie morskiej. Zmniejszenie odpornosci zalezato od udziatu
powietrza betonie. Zwigkszeniu udzialu powietrza w betonie towarzyszylo zwigkszenie
mrozoodpornosci. Gebler i inni [46] badali wptyw popiotow krzemionkowych (klasa F)
i PLW (klasa C) na odpornos¢ betonéw na powierzchniowe tuszczenie. Stosowali
zastepowanie 20% i 45% cementu PLW, przy catkowitej zawarto$ci spoiwa 307 i 282 kg/m?’.
Oba rodzaje popiotu wykazaty identyczny wplyw na odpornos¢ na tuszczenie: betony bez
popiotu wykazaty lepsza odpornosc.

Wedtug Johnstona [66], zastgpienie cementu przez popiot C nie powinno przekraczad
45%, jezeli beton moze by¢ narazony na powierzchniowe tuszczenie, nawet jesli wskaznik
rozmieszczenia pordOw L spelnia wymagania. Wniosek ten dotyczy jedynie odpornosci na
tuszczenie powierzchni w obecnosci $rodkow odladzajacych. Badajac jedynie odpornos$é na
cykliczne zamrazanie i rozmrazanie osiagni¢to wspotczynnik trwatosci rowny 85%. Klieger
I Gebler [68] badali stabilno$¢ napowietrzenia w mieszance w zaleznosci od zawartosci
popiotow: obecnos¢ popiotow krzemionkowych (klasa F) wptywa silniej na redukcje
napowietrzenia niz obecno$¢ popiotdéw PLW (klasa C). Popioty krzemionkowe (klasa F)
powodujg zatem wigksze obnizenie odporno$ci na cykle zamrazania betondw niz betony
z popiotem PLW (klasa C). Natomiast oba rodzaje popiolow wplywajg negatywnie na
odporno$¢ na tuszczenie w obecnosci $rodkow odladzajacych wzgledem betonu bez
dodatkow.
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3.5. Podsumowanie

Stosowanie PLW w betonach jest utrudnione z powodu zmiennosci wlasciwosci tego surowca
odpadowego. Wtasciwosci PLW uzaleznione sg takze od ztoza spalanego wegla i warunkow
spalania. Charakteryzujg si¢ podwyzszong zawarto$cig zwigzkow wapnia, siarki, oraz strat
prazenia wzgledem popiotow lotnych krzemionkowych, z czego wynikaja ograniczenia ich
uzycia w betonach. Mozna je scharakteryzowac¢ jako pucolany z niewielkimi wtasciwosciami
hydraulicznymi. Morfologia ziaren PLW jest zréznicowana. Oprocz ziaren kulistych
wystepuja liczne aglomeraty ziaren o nieregularnych ksztattach i znacznej porowatosci,
wplywajace na podwyzszenie wodozadnosci spoiwa.

Sktad chemiczny i1 wlasciwosci fizyczne PLW nie pozwalaja na ich stosowanie
w betonach w $wietle dokumentow normalizacyjnych. Mozliwe jest ich wykorzystanie
jedynie jako sktadnika glownego w cementach portlandzkich wielosktadnikowych
1 pucolanowych. Doswiadczenia w stosowaniu PLW w betonach opieraja si¢ gldéwnie na
badaniach wykonywanych w krajach, gdzie sg one stosowane juz od kilkudziesieciu lat (np.
USA, Kanada). W Europie probe wykorzystania PLW w betonach podejmuja kraje
produkujace znaczne ilosci tego rodzaju odpadu przemystu energetycznego (np. Grecja).

Wptyw  PLW na podstawowe wlasciwosci betonow  zostat  doktadanie
scharakteryzowany w licznych pracach badawczych. Gtowna zaleta stosowania PLW
w betonach jest wigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie w poczatkowym okresie dojrzewania (do
28 dni) wzgledem betonow z popiotami lotnymi krzemionkowymi. W wyniku ich uzycia
powstaje zwarta mikrostruktura zwigkszajaca szczelno§¢ matrycy cementowe;.

Podczas napowietrzania mieszanek betonow z dodatkiem PLW mogg wystapié
trudnosci wynikajace z adsorpcji domieszki napowietrzajacej na ziarnach niespalonego wegla.
Z badan wynika, ze domieszki o dziataniu powierzchniowo czynnym wykazuja wigksza
niestabilnos¢ w przypadku uzycia popiotdow lotnych krzemionkowy niz popiotdéw o wysokiej
zawarto$ci wapnia.

Wptyw dodatku PLW na mrozoodpornos¢ betonow, tak na cykliczne zamrazanie
i rozmrazanie, jak i powierzchniowe tuszczenie w obecnosci soli odladzajacych nie jest
gruntownie zbadany. W analizowanej literaturze nie stwierdzono prac badawczych
charakteryzujacych mikrostrukture oraz procesy transportu cieczy w napowietrzonych
betonach z PLW. Na podstawie dost¢pne;j literatury mozna wnioskowaé, ze zastgpienie czgsci
cementu przez wysokowapniowe popioty wpltywa negatywnie na mrozoodporno$¢ betondw
wzgledem betonéw bez dodatkdéw mineralnych. Natomiast w przypadku stosowania
napowietrzenia mrozoodporno$¢ wewngetrzna pozostaje na poziomie betonu bez dodatkow.
Stosowanie napowietrzania w betonach z PLW narazonych na powierzchniowe tuszczenie nie
gwarantuje uzyskania odpornosci zblizonej do betonu bez dodatkéw. Powyzsze rozwazania
odnoszg si¢ do betondw dojrzewajacych 28 dni. Jednakze betony z dodatkiem PLW powinny
zosta¢ badane dopiero po 90 dniach dojrzenia, gdy stopien hydratacji matrycy cementowej
jest zblizony do betonu bez dodatkéw mineralnych.

Reasumujac, celowe wydaje si¢ przeprowadzenie badan okreslajacych przydatnos§c
krajowego PLW w odniesieniu do technologii wytwarzania napowietrzonych betonow oraz
ich wlasciwosci uzytkowych, a w szczegolnosci na odporno$¢ na cykliczne zamrazanie
1 rozmrazanie.
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CZESC DOSWIADCZALNA

4. Dobor skladnikow i projektowanie skladu betonu

4.1. Popiol lotny wapienny

Popiot lotny wapienny, wychwytywany przez elektrofiltry z gazow odlotowych przy spalaniu
wegla brunatnego w Elektrowni Betchatow, zostal pobrany z silosow w okresie okoto
1,5 roku (Tablica 4.1). Umozliwito to obserwacje wptywu zmiennos$ci wydobywanego wegla.
W dalszym opisie prac badawczych przyjeto oznaczenia badanego materiatu przedstawione
w Tablicy 4.1.

Tablica 4.1. Oznaczenia PLW stosowane w pracy

Numer pobrania 1 2 3 4 5
Czas od pierwszego pobrania [dni] 0 34 73 343 442
Oznaczenie stosowane w pracy P1 P2 P3 P4 P5

Badania rozpoznawcze wtasciwosci fizycznych i chemicznych przeprowadzono zgodnie
ze szczegotowymi procedurami zawartymi w normach. Oznaczono nastgpujace wiasciwosci:

e sklad chemiczny metoda fluorescencji rentgenowskiej (XRF) [N17],
e oznaczenie strat prazenia [N17],

e oznaczenie zawartosci SO; [N17],

e oznaczenie zawartosci wolnego CaO [N23],

e zawartos¢ alkaliow [N19],

e zawarto$¢ wegla organicznego (metoda kulometryczna),

o miatkos$¢ [N24],

e wodozadno$¢ [N24],

e powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a [N18],

e aktywnos¢ [N21].

Sktad chemiczny PLW oznaczony w ICIMB w oddziale OSiMB w Krakowie [12]
przedstawia Tablica 4.2. Wyniki badan uzyskane za pomoca metody XRF wskazuja znaczne
zmiany zawarto$ci najbardziej charakterystycznych tlenkéw, w szczegdlnosci CaO 1 SiO;
(Tablica 4.2). Zawarto$¢ tlenku wapnia 1 dwutlenku krzemu miesci si¢ odpowiednio
w przedziatach od 19,1% do 31,3% 1 od 33,6% do 47,4%, co stanowi znaczng zmiennos$¢
w odniesieniu do pozostatych charakterystycznych tlenkow obecnych w sktadzie PLW.
Niewielkie zmiany A4/,0; (do 5%) sa juz na poziomie akceptowalnym w kontek$cie
zmienno$ci wlasciwos$ci popiotow lotnych.

Zawarto$¢ niezwigzanego tlenku wapnia (CaO,,) w przypadku popiotu oznaczonego P1
przekracza warto$¢ graniczng stosowang w normie dotyczacej popiotow lotnych w betonie
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[N21] wynoszaca 2,5%. Zawartos¢ CaO, w pozostatych partiach popiolu wymaga
sprawdzenia stalo$ci objetosci, gdyz udzial masowy miesci si¢ w przedziale od 1,0% do 1,5%.

Tablica 4.2. Sktad chemiczny PLW pobranych w pigciu réznych terminach
(XRF i analizy chemiczne)

Zawartos$¢ [% masy]

Wilasciwo$é

P1 P2 P3 P4 P5
CaO 31,3 25,6 22,4 26,0 19,1
Si0; 33,6 35,4 40,2 40,9 47 4
Al,O5 19,3 21,9 24,0 19,0 20,5
Fe,0s 5,4 6,1 5,9 43 45
MgO 1,9 1,5 1,3 1,7 15
K,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2
Na,O 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
sp” 2,6 3,4 1,9 2,1 2,7
5057 4,5 4,2 3,1 3,9 2,3
Cao, 2,9 1,2 15 11 1,0

*) _ strata prazenia do 1000°C
) _ metoda wagowa
) — metoda glikolowa

Bardzo istotna jest niewielka zawarto$¢ strat prazenia (SP) nieprzekraczajaca 4%,
wazna z uwagi na kryteria normy [N21], gdzie w przypadku kategorii A zawartos¢ SP nie
powinna przekracza¢ 5% masy suchego popiotu lotnego. Obecnos¢ niewielkiej zawartosci SP
zapewnia przydatno$¢ PLW stosowanego w betonach napowietrzonych, gdyz $wiadczy
mi¢dzy innymi o matym udziale ziaren niespalonego wegla, powodujacych absorpcje
substancji powierzchniowo czynnych domieszek napowietrzajacych.

Oproécz popiotu P5 zawarto$¢ jonow siarczanowych przeliczonych na SO; przekracza
warto$¢ graniczng wynoszaca w normie [N21] 3%, Istotne jest, ze zawartos¢ SO; podlega
niewielkim wahaniom pomiedzy partiami PLW. Podwyzszona zawarto$¢ siarczanu (SO3)
pozwala na redukcje zawartos$ci siarczanu wapnia w produkcji cementow zawierajacych PLW.

Poréwnujac uzyskane wyniki z dostepnymi w literaturze z rezultatami oznaczen sktadu
chemicznego metoda XRF widoczna jest relatywnie nieznaczna zmienno$¢ udzial SiO; oraz
CaO w porownaniu do popiotéw niemieckich i greckich [16]. Duzo mniejsze sa starty
prazenia, zawarto$¢ niezwigzanego tlenu wapnia oraz SO;.

Podstawowe wtasciwosci fizyczne PLW przedstawiono w Tablicy 4.3 [12]. Najwigksza
zmienno$¢ wiasciwosci PLW migdzy pobraniami mozna zaobserwowaé w rozwinigciu
powierzchni wtasciwej wg Blaine’a ziaren popiotu, ktora wahata si¢ od 2200 do 4400 Cm2/g.
Miatkos¢ popiotow wahata si¢ od 35% do 59%. Miatkos$¢ stanowi procentowy udziat w masie
popiotu pozostatosci na sicie o boku oczka 0,045 mm przy przesiewaniu na mokro, zgodnie
z normg [N24]. Popioty P1, P2 i P4 uzyskaty Kategori¢ N zgodnie z normg [N21]. Natomiast
w przypadku popiotéw P3 i P5 uzyskano miatko$¢ wynoszaca odpowiednio 56% 1 59%,
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klasyfikujac popiot poza kategorig. Badane popioly wykazaly wigeksza wodozadnos¢, niz
dopuszcza to norma ASTM C618 [N2] (105%).

Tablica 4.3. Wtasciwosci fizyczne popiotow P1-P5 [12]

. Zawarto$¢ [% masy]

Wilasciwo$é

P1 p2 P3 P4 P5
Gestosé [g/cm3] 2,62 2,58 2,64 2,60 2,41
Mialkos$¢ [%] 38 35 56 46 59
Wodozadnos¢ [%] 106 120 110 110 116
Powierzehnia wiasciwa 2000 | 4400 | 1900 | 2400 = 2200
wg Blaine’a [em?/g]

Wskazniki aktywnosci PLW przedstawiono w Tablicy 4.4. Dane uzyskano w ICiMB
w oddziale OSiMB w Krakowie [48] zgodnie z normg PN-EN 450-1 [N21] oraz
PN-EN 197-1 [N20]. Wytrzymato$¢ na Sciskanie beleczek wynosita od 1,4 MPa do 5,0 MPa
i byla najprawdopodobniej uzalezniona od obecnosci aktywnych chemicznie skladnikéw
PLW. Wskazniki aktywnos$ci popiotow P1-P4 przekraczajg warto$¢ 100%, tak po 28, jak i 90
dniach dojrzewania. Wyjatek stanowi popiot PS5, ktoérego wskazniki aktywnos$ci osiagaja
warto$ci 92% 1 97%, odpowiednio po 28 i 90 dniach dojrzewania. Wysokie wskazniki
aktywno$ci §wiadcza o przydatnosci PLW jako dodatku do matryc cementowych.

Tablica 4.4. Wskazniki aktywnos$ci PLIW [48]

Wiasciwo$é P1 P2 P3 P4 P5

Wytrzymatos¢ na $ciskanie zaprawy

popiotowej [MPa] 3,0 1.8 2,0 1,4 4,3
Wskaznik K28 107 105 102 100 92
aktywnosci [%] | K9q 115 102 106 102 97

4.2. Cementy wieloskladnikowe

Opracowanie cementow wielosktadnikowych (Tablica 4.5) bylo uzasadnione koncepcja
wspélnego mielenia PLW z wstgpnie rozdrobnionym klinkierem portlandzkim
(powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a 2400 cmz/g). Cement odniesienia stanowit klinkier
portlandzki zmielony razem z regulatorem czasu wigzania w postaci gipsu do powierzchni
whasciwej wg Blaine’a wynoszacej 3900 cm’/g (Tablica 4.6). Na podstawie analizy
wlasciwosci PLW przedstawionej w Rozdziale 7.4 wybrano popiot P4 do wykonania
cementow wielosktadnikowych. Jako pozostale dodatki mineralne uzyto popiotu lotnego
krzemionkowego oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego, ktore posiadaja typowy sklad
tlenkowy w przypadku tego typu dodatkow mineralnych (Tablica 4.7).

Cementy z dodatkiem PLW wykonano w ICiMB w oddziale OSiMB w Krakowie.
Mielenie wykonano zastgpujac klinkier portlandzki PLW lub mieszaning PLW 1 innego
z powyzszych dodatkéw mineralnych. Ilo$¢ regulatora czasu wigzania byta okre$lona na
podstawie zawarto$ci zwigzkow siarki wprowadzonych przez zastosowane dodatki mineralne
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(SO; ponizej 3,5%). Mielenie prowadzono do momentu uzyskania zblizonej powierzchni
wlasciwej do cementu referencyjnego CEM 1. Oznaczenia cementéw bylty zgodne
z zaleceniami normy PN-EN 197-1 [N20], z wyjatkiem cementu oznaczonego ,,CEM V/A
(S-W)”, gdyz norma nie uwzglednia dodatku PLW w tej grupie cementow. Stad oznaczenie
tego cementu zostato ujete cudzystowem.

Tablica 4.5. Proporcje sktadnikow cementéw z PLW [%]

L . Granulowany .
Rodzaj cementu Klinkier | p, | Popidllotny zuzel Gips
portlandzki krzemionkowy | . . naturalny
wielkopiecowy
CEMI 94,5 - - - 55
CEM 1I/B-W 67,4 28,9 - - 3,7
CEM II/B-M (V-W) | 66,6 14,3 14,3 - 4,8
,CEM V/A (S-W)” 47,9 23,9 - 23,9 4,2
Tablica 4.6. Wtasciwosci fizyczne cementow z PLW
Rodzai cementu Gestosc Powierzchnia wg Zawartos$¢ SO3
! [g/cm’] Blaine'a [cm?/g] [% masy]
CEMI 3,10 3850 3,48
CEM 1I/B-W 2,98 3750 3,13
CEM II/B-M (V-W) 2,93 3750 3,13
"CEM V/A (5-W)" 2,97 3800 3,33

Tablica 4.7. Sktad chemiczny sktadnikow cementéw wielosktadnikowych [%]
(badania wykonane w ICiMB w oddziale OSiMB w Krakowie)

CaO | SiO, | Al,03| Fe,03 MgO | SOz | KO [Na,O Wgr%lel SP
Klinkier . 66,7 | 22,7 | 4,9 2.4 1,0 0,4 | 0,39 | 0,42 - 0,4
portlandzki
Popiot lotny 26,0 | 409 | 190 | 43 | 17 |39 (014 (013 | 14 | 21
wapienny
Popiot lotny 34 |523|275| 62 | 27 | 04 | 12 (330 - | 19
krzemionkowy
Granulowany
zuzel 456 | 37,0 | 6,8 1,6 55 1,2 | 0,1 | 0,50 - 0,7
wielkopiecowy

Normowa wytrzymato$§¢ na S$ciskanie cementow wielosktadnikowych wynosita od
40,3 MPa do 50,2 MPa po 28 dniach dojrzewania. Dane w Tablicy 4.8 przedstawiajg szybkos¢
przyrostu wytrzymalosci na $ciskanie wraz z czasem dojrzewania. Widoczne jest
zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie wraz ze zwigkszeniem udzialu w cemencie
pozaklinkierowych sktadnikow gtownych w poczatkowym okresie dojrzewania (do 7 dni)
oraz zblizone z cementem referencyjnym wyniki wytrzymatosci 28-dniowej. Cement ,,CEM
V/A (5-W)” wykazal wytrzymatos¢ o 20% mniejsza niz cement referencyjny. Po 90 dniach
dojrzewania cement CEM II/B-W osiagnagt wytrzymatos¢ o 10% wigksza niz cement
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referencyjny. Natomiast portlandzki wielosktadnikowy z dwoma rodzajami popiotéw wykazat
wytrzymato$¢ zblizong do cementu referencyjnego.

Tablica 4.8. Wptyw czasu dojrzewania w warunkach normowych na wytrzymatos¢
na $ciskanie cementow wielosktadnikowych

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa]

Rodzaj cementu

2 dni 7dni | 28dni | 90 dni
CEM I 25,2 41,3 50,2 58,1
CEM II/B-W 19,8 35,8 49,6 64,6
CEM 1I/B-M (V-W) 17,5 31,7 47,6 59,8
"CEM V/A (S-W)" 11,7 25,4 40,3 | 556

4.3. Pozostale skladniki betonu

Cementy

Do wykonania zaczynéw i kompozytow cementowych uzyto trzech rodzajow cementow
portlandzkich CEM 1 rozniacych si¢ przede wszystkim udzialem C3;4 (Tablica 4.9).
Uzasadnieniem wyboru cementdéw bylo spostrzezenie o wigkszym stopniu przereagowania
popiotu przy wigkszym udziale faz glinianych w cemencie [89]. Do badan wtlasciwosci
kompozytéw cementowych uzywano cementu portlandzkiego CEM I 42,5R z Cementowni
Goérazdze oraz cementu portlandzkiego CEM | 42,5N-SR3/NA z Cementowni Chelm. Do
badan kompatybilnosci domieszek chemicznych, stuzacych do napowietrzania kompozytow
cementowych, wuzyto dodatkowo cementu CEM | 425N-SR5/NA pochodzacego
z cementowni Warta. W dalszym opisie prac badawczych przyjeto oznaczenia cementOw
przedstawione w Tablicy 4.9, gdzie wielkos¢ liczbowa okresla udziat C;4 w skladzie
cementu.

Domieszki

Zakres badan obejmowat szes¢ domieszek napowietrzajacych. Stanowity one grupe substancji
chemicznych o charakterze powierzchniowo czynnym, ktoérych rola przy stabilizacji
pecherzykéw powietrza wynika z obnizenia napigcia powierzchniowego miedzy gazem,
a cieczg podczas homogenizacji sktadnikéw kompozytu cementowego. Uzyto nastgpujacych
domieszek napowietrzajacych 1 uplastyczniajgco-napowietrzajacych:

e MISCHOL LP 70 — domieszka napowietrzajaca o dziataniu powierzchniowo czynnym na
bazie mydet Zywic naturalnych o zakresie stosowalnosci 1,6% masy cementu,

e MISCHOL LP 75 — domieszka napowietrzajaca o dziataniu powierzchniowo czynnym na
bazie surowcow syntetycznych, stosowana w ilosci do 0,3% masy cementu,

e MICRO AIR 301-2 — domieszka napowietrzajaca o dziataniu powierzchniowo czynnym
na bazie zmydlonych zywic pltynnych terpentynowych, stosowana w ilosci do 0,3% masy
cementu,
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AIR A10 — domieszka napowietrzajaca o dziataniu powierzchniowo czynnym, stosowana
w ilo$ci do 1,5% masy cementu,

BETOSTAT — domieszka uplastyczniajagco — napowietrzajaca o dzialaniu opdzniajagcym
wigzanie cementu na bazie roztworow soli amin alifatycznych i detergentow, stosowana
w ilosci do 0,5% masy cementu,

NK-3 — domieszka uplastyczniajaco — napowietrzajaca na bazie $rodkow
powierzchniowo czynnych, stosowana w ilosci do 0,4% masy cementu.
Tablica 4.9. Sktad i wlasciwosci fizyczne cementow (dane producentow)
CM-9 CM-4 CM-2
CEM 142,5N CEM 142,5N
o CEMI42,5R 1~ gps/NA “SR3/NA

Sktadniki 1 wtasciwosci z cementowni . .

Gérazdie Z cementowni Z cementowni

Warta Chelm
Zawarto$¢ sktadnika [%]

CaO 66,1 65,7 66,3
SiO2 22,4 21,6 20,7
Al,O3 4,8 3,7 3,9
Fe,0s 2,5 3,5 4,2
MgO 1,3 0,7 0,7
Na,Ogq 0,63 0,34 0,46
SO3 2,52 2,55 2,78
SP 3,56 1,56 3,17
CsS 58,5 59,9 58,5
C2S 19,8 23,9 23,3
CsA 9,0 4,1 1,8
C,AF 9,1 10,5 13,3
Gestosé [g/cm’] 3,10 3,18 3,21
Pow1er;ch}11a w1§1sc1wa 3700 3300 2900
wg Blaine’a [cm?/g]
Wytrzymatos¢ na $ciskanie
[MPa]
2 dni 26,4 24,2 23,1
7 dni 41,9 37,2 36,6
28 dni 51,9 56,0 52,5
90 dni 61,0 60,2 58,3

Do obnizenia zawartoSci wody w mieszankach uzyto domieszki o dziataniu

uptynniajacym GLENIUM SKY 591, kompatybilng z domieszka napowietrzajaca wybrang na

podstawie badan przedstawionych w Rozdziale 6.4. Baz¢ domieszki

stanowi

eter

polikarboksylanowy, zapewniajacy skuteczng dyspersje ziaren cementu przy dozowaniu do
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3% masy cementu. W dalszym opisie prac badawczych przyjeto oznaczenia domieszek
przedstawione w Tablicy 4.10.

Tablica 4.10. Oznaczenia domieszek stosowanych w pracy

Nazwa domieszki Oznaczenie stosowane
W pracy

NK-3 NK3

MISCHOL LP 70 LP70

MISCHOL LP 75 LP75

MICRO AIR 301-2 AIR301

AIR A 10 A10

BETOSTAT BT

GLENIUM SKY 591 S591

Kruszywa
Do wykonania betondéw uzyto nastepujacych kruszyw (Tablica 4.11):

¢ naturalny piasek kwarcowy, frakcji 0-2 mm,
e grys amfibolitowy, frakcji 2-8 mm oraz 8-16 mm,
e grys granodiorytowy, frakcji 2-8 mm oraz 8-16 mm.

Amfibolit jest skalag metamorficzng o zwartej budowie, wysokiej wytrzymatosci
1 mrozoodpornosci. Zblizone wtasciwosci posiada grys granodiorytowy bedacy skalg
magmowa. Zastosowanie dwoch rodzajow kruszyw mineralnych bylo zwiazane
z wyczerpaniem si¢ ztoza amfibolitu w trakcie realizacji badan.

Tablica 4.11. Wtasciwosci fizyczne kruszyw famanych (dane dostarczone przez producenta)

Grys Grys
amfibolitowy | granodiorytowy

Gestos¢ rzeczywista [g/cm’] 2,91 2,69
Porowatos¢ [%] 0,5 11
Nasigkliwos¢ [%] 0,30 0,32
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa] 195 186
Scieralnos¢ na tarczy Boehme’go [mm] 1,22 2,85
Mrozoodpornos¢ (25 cykli) F1” F1?

) — kruszywo mrozoodporne
W dalszym opisie prac badawczych przyjeto oznaczenia kruszyw przedstawione

w Tablicy 4.12. Uziarnienie kruszyw miescito si¢ w normowych krzywych granicznych
(Zatacznik I).
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Tablica 4.12. Oznaczenia kruszyw stosowane w pracy

Rodzaj kruszywa Oznacz\e;VnIi)er ai‘:(})]sowane
Piasek naturalny, frakcji 0-2 mm S(0-2)
Grys amfibolitowy, frakcji 2-8 mm A(2-8)
Grys amfibolitowy, frakcji 8-16 mm A(8-16)
Grys granodiorytowy, frakcji 2-8 mm G(2-8)
Grys granodiorytowy, frakcji 8-16 mm G(8-16)

Woda
Wykonanie zaczynéw 1 kompozytdéw cementowych odbywalo sie z uzyciem wody

wodociggowej. Kompatybilnos¢ domieszek chemicznych z ukladem mineralnym spoiw

okreslano uzywajac wody destylowane;.

4.4. Projektowanie skladu betonu
Badania wplywu PLW na mikrostruktur¢ i mrozoodporno$¢ kompozytow cementowych
przeprowadzono na probkach materialdéw zaprojektowanych i wykonanych przez autora.

Przyjeto nastgpujace zalozenia do projektowania sktadu betonow:

1)

2)

3)

4)

Przyjeto uproszczony model betonu zlozonego z matrycy cementowej oraz inkluzji
ziarnistych (ziaren kruszyw mineralnych) i pustek powietrznych. Matryca cementowa jest
o$rodkiem porowatym powstatym w wyniku hydratacji cementu w obecno$ci aktywnych
dodatkéw mineralnych.

Sktadniki mieszanki, ich zawartos¢ oraz docelowe wlasciwosci betonu powinny speiniac
wymagania przydatnosci do budowy konstrukcji inzynierskich, zwlaszcza obiektow
narazonych na agresje¢ srodowiskowa klasy XF4. Wymaga to zastosowania technologii
napowietrzania mieszanki przy wykorzystaniu domieszek napowietrzajacych.

Projektowanie sktadu betonu polega na wykorzystaniu PLW jako aktywnego sktadnika
spoiwa, przy zastosowaniu wyselekcjonowanych domieszek redukujacych zawarto$¢
wody i napowietrzajacych.

Popidt lotny wapienny w formie dodatku do mieszanki stosowano jako czesciowy
zamiennik masy cementu przy zachowaniu niezmiennej zawartosci wody. Niezmienng
zawarto$¢ wody w mieszance przyjeto rowniez w przypadku zastosowania PLW jako
sktadnika gldéwnego cementow wielosktadnikowych.

Zawarto$§¢ domieszek w mieszankach wyznaczono do$wiadczalnie kierujac sie¢

kryteriami projektowanej zawarto$ci powietrza i jednakowej konsystencji. Nienapowietrzone
mieszanki betonowe wykonano przy jednakowej konsystencji. Szczegotowy sktad betonow
z dodatkiem PLW przedstawiono w Rozdziatach 8 i 9. Wytworzone w laboratorium mieszanki
postuzyly do wykonania probek o nastepujgcych ksztattach:

szescienne o boku 100 mm 1 150 mm,
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e Dbelki o wymiarach 500x100x100 mm,
e walce o $rednicy 100 mm i wysoko$ci 200 mm.

Probki przeznaczono do badan mikrostruktury i wlasciwosci betonow po okreslonym
czasie twardnienia spoiwa. Probki dojrzewaly w temperaturze 20+2°C w wodzie przez
minimum 28 dni. Program badan zawieral takze okreslenie wptywu pielggnacji w warunkach
powietrzno-suchych na wlasciwosci kompozytow. Harmonogram pielegnacji zaktadat
trzydniowe przechowywanie probek (od momentu zaformowania) w warunkach wilgotno$ci
RH = 95+5% 1 temperaturze 20+2°C. Nastgpnie probki dojrzewaty minimum 28 dni
w warunkach powietrzno-suchych RH = 40-60% i temperaturze 20+2°C.
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5. Opis uzytych metod badawczych

5.1 Charakterystyka popiolow lotnych wapiennych
Rozktad wielko$ci ziaren — metoda laserowa

Analize dystrybucji sktadu ziarnowego czastek proszkow przeprowadzono za pomocag
analizatora Mastersizer 2000 firmy Malvern Instruments, z przystawka dyspergujaca
w pomiarach na mokro Hydro 2000S, wykorzystujac w tym celu metod¢ dyfrakcji laserowe;j.
Oznaczenie wykonano w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Pomiar prowadzono
w zakresie $rednic ekwiwalentnych czastek od 0,02 do 2000 um. Jako cieczy dyspergujacej
uzyto alkoholu etylowego. Skiad granulometryczny badanych probek przedstawiono
W hastepujacej postaci:

e histogram procentowego udzialu poszczegdlnych frakcji PLW w stosunku do catkowitej
objetosci probki,

e parametry charakterystyczne rozktadu ziarnowego, zwlaszcza $rednice czastek d(0,5)
oraz d(0,9), odpowiadajace 50% i 90% objetosci zbioru wszystkich czastek.

Morfologia ziaren w mikroskopie skaningowym
Analiz¢ mikroskopowa ziaren wykonano w skaningowym mikroskopie elektronowym typu
Zeiss-SUPRA z mozliwoscig analizy EDS, produkcji niemieckiej firmy Zeiss. Badania
wykonano w Instytucie Wysokich Cisnien Polskiej Akademii Nauk.

Z PLW wykonano preparaty proszkowe, ktore pokryto warstwag wegla o grubosci okoto
10 nm w urzadzeniu Baltec SCD 005. Powierzchnia preparatéw poddana obserwacjom
w SEM wynosita nie mniej niz 1,0 cm?. Zakres stosowanych powigkszen od 400x do 10000x,
sporadycznie: 25, 50 i 100 tysigcy razy. Analiza w SEM probek popiotowych miata na celu
okreslenie:

e morfologii ziaren,
e rodzaju i wielko$ci ziaren dominujacych,

e skladu chemicznego wybranych ziaren popiotowych.

Kompatybilno$¢ z domieszkami napowietrzajacymi

Ocen¢ kompatybilno$ci domieszki ze sktadnikami spoiwa przeprowadzono stosujac metode
wskaznika piany. Badanie polega na okresleniu adsorpcji domieszki napowietrzajacej na
ziarnach spoiwa w mieszaninie wodnej. Pomiar adsorpcji domieszki odbywa sie¢ przez
obserwacj¢ mieszaniny cementu, popiotu oraz wody podczas miareczkowania 10%
roztworem domieszki napowietrzajacej. Za punkt koncowy miareczkowania uznaje si¢
wytworzenie stabilnej warstwy piany na powierzchni zawiesiny. Jako wielko$¢ mierzong
przyjmuje si¢ sumaryczng objetos¢ 10% roztworu domieszki napowietrzajacej, ktora zostata
dodana do badanej mieszaniny do momentu osiggni¢cia punktu koncowego badania;
a wielkos$¢ jest nazywana ,,wskaznikiem piany”.

Sposob badania wskaznika piany zostal zaczerpnigty z pracy Kiilaots’a [69]. Badanie
dotyczyto mieszaniny sktadajacej si¢ z 10 g spoiwa i 25 ml wody destylowanej. Sktadniki
mieszano przez 60-sekundowe wstrzgsanie szklanego, szczelnie zamknigtego pojemnika
o $rednicy 80 mm. Nastepnie miareczkowano mieszaning dodajagc 10% wodnego roztworu
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domieszki napowietrzajacej w ilosci 0,04 ml i ponownie wstrzgsano szklang menzurka przez
60 sekund. Po mieszaniu obserwowano powierzchni¢ roztworu w celu oceny stabilno$ci
powstatej piany. Za punkt koncowy badania przyjeto moment, gdy piana powstata na
powierzchni mieszaniny utrzymywata si¢ minimum przez 60 sekund. Miareczkowanie
wykonywano do momentu uzyskania stabilnej piany na powierzchni roztworu. Wielkoscig
mierzong w badaniu byla sumaryczna objetos¢ 10% roztworu domieszki napowietrzajacej,
ktoéra zapewnita uzyskanie stabilnej piany na powierzchni badanego roztworu wody i spoiwa.

Metody termiczne
Badania prébek popioldéw wykonano w urzadzeniu do termicznej analizy réznicowej typu
SDT Q600 w Instytucie Techniki Budowlanej, przy nastepujacych warunkach pomiaru:

e atmosfera w piecu: powietrze,

e nawazka: 750 mg,

e czutos¢ DTG, DTA i TG dostosowywana do sktadu probek,
e szybko$¢ nagrzewu: 10°/min.,

e rodzaj tygli: platynowe,

zakres temperatury: 20-1000°C.

Popidt lotny wapienny w postaci sypkiej byt suszony w 35°C, a nastgpnie z usrednione;j
probki zostata pobrana nawazka do badan termicznej analizy réznicowej. Do oceny sktadu
mineralnego PLW oznaczono strat¢ masy zwigzang z:

utratg wilgoci (straty masy do 400°C),

e spalaniem resztek zawartego w popiotach wegla wraz z temperaturg maksimum efektu
egzotermicznego (Tr),

e strat¢ masy zwigzang z dekarbonizacja kalcytu i obliczong na jej podstawie zawartoscia
kalcytu w popiele,

e catkowita strata prazenia do 1000°C.

Rentgenowska analiza dyfrakcyjna
Badania metodg rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej wykonano w celu oznaczenia
jakosciowego sktadu fazowego badanych probek. Badania wykonano w Instytucie Techniki
Budowlanej. Metoda ta mozna oznaczy¢ obecno$¢ faz krystalicznych. Podniesienie tta
w zakresie katowym 20-40° §wiadczy o obecnosci faz amorficznych w badanym materiale.
Rentgenowska analize dyfrakcyjng probek cementu oraz PLW  wykonano
w dyfraktometrze TUR-M62 oraz Bruker D8 DISCOVER, przy nastepujacych warunkach
pomiaru:

e rodzaj promieniowania i filtru: CuKo/monochromator,
e napigcie i natgzenie pradu lampy RTG: 40kV/20 mA,
e rodzaj licznika: BDS-7,
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e stala czasowa: 5 s,
e krok: 0,05° 26,
e zakres katowy: 6-66° 20.

Przed wykonaniem preparatéw proszkowych probki zostaty wysuszone w 35°C, nastgpnie
zostaty przesiane przez sito 0,045 mm. Pozostatosci na sicie poddano mieleniu tak, aby catos¢
ich uzyskata uziarnienie mniejsze od 0,045 mm. Przy identyfikacji sktadnikow w badanych
probkach korzystano ze zbioru kart JCPDS (ang. Join Committee for Powder. Diffraction
Standards). Oznaczenia sktadu badanych probek miaty charakter jakosciowy.

5.2. Charakterystyka betonéw
5.2.1. Podstawowe wlasciwos$ci betonow
Okreslenie podstawowych wlasciwo$ci mieszanek betonowych obejmowato:

e konsystencj¢ — metoda opadu stozka [N12],
e gestos¢ [N13],
e zawarto$¢ powietrza — metoda cisSnieniowg [N14].

Zawarto$¢ powietrza w mieszance wyznaczono metoda cisnieniowg. Stanowit podstawowa
informacj¢ odnosnie do poprawno$ci napowietrzenia mieszanki betonowej. Badania
wlasciwosci mechanicznych betonéw obejmowaty:

e wytrzymalo$¢ na $ciskanie (f;) [N15],
e rezonansowy modut sprezystosci — £, (opis w nastgpnym akapicie).

Badania wytrzymatosci na S$ciskanie betondw przeprowadzono na kostkach
szeSciennych o boku 100 mm. Wynik pomiaru stanowit srednig arytmetyczng z 3 pomiardéw
kazdej serii kompozytéw. Badanie zrealizowano za pomocg prasy hydraulicznej klasy | typu
Dr MB-300.

Rezonansowy modut sprezystosei (Eg)

Badanie rezonansowego Egy btonéw przeprowadzono przy uzyciu urzadzenia GrindoSonic
MKS5 wyposazonego w piezoelektryczny czujnik drgan. Rezonansowy modut sprezystosci
wyznaczono na podstawie pomiaréw czgstosci drgan wlasnych badanego elementu. Probki do
badania stanowitly belki o wymiarach 100x100x500 mm. Wilgotne probki byty
powierzchniowo osuszane r¢eznikiem, a nastgpnie okreslono wymiary probki z doktadnoscia
do 0,1 mm oraz mas¢ probki z doktadnoscig do 1 g. Pomiar rezonansowego wspolczynnika

sprezystosci powtarzano co najmniej trzykrotnie, aby upewnié si¢, ze czestos¢ drgan
wlasnych jest wlasciwa (odchytki kolejnych pomiaréw nie powinny by¢ wigksze niz 100 Hz).
Wynik stanowil $rednig arytmetyczng z pomiaréw przeprowadzonych na trzech probkach
o tym samym skladzie. Rezonansowy modul spr¢zystosci okreslono na podstawie
nastepujacej zaleznosci (wzor 9):

m-f.2) (L3
E, = 0,9465- — -[t—aj.Tl, 9)
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gdzie:

Eq — rezonansowy modut sprezystosci [MPa];

m — masa belki [g];

fi — czestotliwos$¢ rezonansowa belki [Hz];

b — szerokos$¢ belki [mm];

L — dtugos¢ belki [mm];

t — grubos¢ belki [mm];

Ty — wspotczynnik korekcyjny uzalezniony od ksztattu i wymiaréw probki.

5.2.2. Mikrostruktura i transport cieczy
Charakterystyka poréw powietrznych
Pomiary charakterystyki mikrostruktury porow powietrznych w betonach wykonano na
stanowisku do automatycznej analizy obrazu, sktadajacej si¢ z: oprogramowania Image Pro
Plus 4.5 z dodatkowym modutem Scope Pro, mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ800,
kamery Sony DXC950P i stolika skaningowego Marzhauser SCAN 150x150. Kamera 3CCD
zamontowana na mikroskopie umozliwita uchwycenie obrazu kolorowego 24 bitowego
0 rozdzielczosci 768x576 pikseli w siatce prostokatnej. Przy stosowanym nastawie
powigkszenia 30x oznaczalo to, ze kazdy punkt obrazu reprezentuje rzeczywisty wymiar
okoto 2,76 um.

Przeprowadzenie pomiar6w wymagalo wygladzenia badanej powierzchni probki. Na

wygladzong powierzchni¢ naniesiono tusz o wybranym kolorze, stanowiacy tto do analizy
obrazu, oraz wypeliono pustki powietrzne pasta cynkows. Szczegdlowe aspekty
automatycznej analizy obrazu zgladow betonowych zostaly przedstawione w pracy
[30],[144]. Badanie przeprowadzono na 2 probkach kazdego z badanych betonow, tak aby
faczna dtugos¢ linii trawersowej osiagneta dtugos$¢ 2400 mm.

Pomiar w przypadku metody trawersowej polega na okresleniu rozktadu wielko$ci
poréw na podstawie analizy rozktadu cieciw porow powietrznych przecietych linig trawersy.
Na tej podstawie poszczegolne cieciwy zaklasyfikowane zostaja do odpowiednich klas
dhugosci. Strukture poréw powietrznych okreSlang metodami stereologicznymi zgodnie
z wprowadzonymi w normie ASTM C457 [N1] i PN-EN 480-11 [N22] oznaczeniami, opisuje
si¢ przez podanie nastgpujacych parametrow:

e calkowita zawarto$¢ powietrza (A) [%],

e powierzchnia wlasciwa porow powietrznych () [1/mm] — rozumiana jako stosunek
powierzchni pordéw do ich objetosci,

e wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych (L ) [mm],
e zawarto$¢ mikroporéw o $rednicy ponizej 300 pm (Asgo) [%0].

Wartos¢ wskaznika rozmieszczenia porow obliczono za pomocg wzorow 11 1 12:

e przypadek pierwszy, gdy R < 4,342, to:

L= P ‘Ttot ’ (10)
e przypadek drugi, gdy R > 4,342, to:
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C=>ha@+rR}-1]. (11)

R |w

Pozostale warto$ci zostaty wyliczone za pomocg wzorow 13-15:

Ta
A T, -100 , (13)
Ttot
P
R = 14
A (14)

gdzie:

R — stosunek zaczyn/powietrze;

P — procentowa zawarto$¢ zaczynu cementowego w kompozycie cementowym [%];
Tiot — catkowita dtugos¢ linii trawersowej [mm];

T, — catkowita dtugo$¢ linii pomiarowej przechodzacej przez pory powietrzne [mm];
A — catkowita zawarto$¢ powietrza [%];

N — liczba zarejestrowanych cigciw.

Rozklad porowato$ci kapilarnej oznaczony metoda porozymetrii rteciowej

Metoda porozymetrii rteciowej stuzy do oceny porowatosci kapilarnej materiatbw w oparciu
o zalezno$¢ Washburna [129] (wzor 1 str. 20). Do wnikania rteci do uktadu poréw potrzebne
jest cisnienie hydrostatyczne p;, wieksze niz ci$nienie par w porach (nad meniskiem) .
Roéznica cisnien Ap = p; - po potrzebna do wttoczenia rteci do poréw jest odwrotnie
proporcjonalna do promienia poréw r.

Badania wykonano w Politechnice Krakowskiej w porozymetrze firmy Quantachrome
POREMASTER w zakresie generowanego cisnienia od prozni do 60 kPa, umozliwiajac oceng
dystrybucji wielko$ci poréw w zakresie srednic ekwiwalentnych od 3 nm do 950 um.

Badanie zostalo wykonane na prébkach odwierconych z formowanych probek
szeSciennych po uprzednim odcigciu powierzchni zacieranej. Wymiary probek: srednica
14 mm, wysoko$s¢ 25 mm. Na podstawie MIP wyznaczono nastepujace charakterystyki
uktadu porow w materiale:

e calkowita objetos¢ porow (Vi) stanowigca lgczng objetos¢ wtloczonej rteci podczas
badania w przeliczeniu na jednostke masy probki [cm®/g],

e udzial procentowy porow w wybranych przedziatach $rednic: 0-10 nm; 10-100 nm;
100-1000 nm; 1-10 pwm; 10-100 um; 100-1000 um,

e krytyczna srednica porow (r) stanowigcy najliczniejszg grupe porow kapilarnych, ktora
zapewnia najwigkszy transport rtgci w sieci potgczonych poroéw [1],

e Srednia srednica poru (rae) stanowiacy Srednice poru odpowiadajaca potowie catkowitej
porowatosci.
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Badania TG i DTA
Badania zaczynow cementowych wykonano w urzadzeniu do analizy termicznej
przedstawionym w Rozdziale 5.1 stosujac te same ustawienia. Badania przeprowadzono
w Instytucie Techniki Budowlanej.

Do przygotowania probek wykorzystano zalecenia zawarte w instrukcji ITB 357/98
[N7]. Probki stwardniatych zaczynow cementowych po 180 dniach dojrzewania byty suszone
w temperaturze 35°C, a nastepnie kruszone w mozdzierzu do uziarnienia ponizej 45 pm.

Z usrednionej probki zostata pobrana nawazka do badan termicznych.

Zastosowanie metody analizy termicznej pozwolilo na iloSciowe oszacowanie
zawarto$ci wody zwigzanej w produktach hydratacji oraz weglanu wapnia. Uzyskanie
informacji o zawartosci powyzszych sktadnikow zwigzane byto z wyznaczeniem umownych
granic wystepowania poszczegélnych efektow termicznych. Dlatego przyjeto nastepujace
kryteria ich identyfikacji:

e Ubytek masy w zakresie temperatury 20-400°C stanowila woda zwiazana
w produktach hydratacji, takich jak faza C-S-H, uwodnione glinosiarczany,
glinianozelaziany wapnia. Efekty termiczne pochodza gtéwnie z rozkltadu zelowych
produktow hydratacji takich jak uwodnione krzemiany wapnia stad przyjeto oznaczenie

Hesh.

e Ubytek masy w zakresie temperatury 400-500 C stanowi gloéwnie woda zwiazana
w wodorotlenku wapnia, natomiast pozostalg cz¢s$¢ ubytku masy stanowi woda zwigzana
w uwodnionych krzemianach i glinianach wapnia. W przyblizeniu utratg masy
w omawianym zakresie temperatury bedzie traktowany jako ubytek zwiazany jedynie
z rozkladem wodorotlenku wapnia, o0znaczonym Hch. Oznaczenie zawartosci
wodorotlenku wapnia w zaczynie oparte bylo na zatozeniu, ze caly Ca(OH), ulega
rozktadowi w zakresie temperatur 400-500°C, zgodnie z reakcja (15):

Ca(OH), <> CaO + H,O (15)

Na podstawie stechiometrii reakcji chemicznej obliczono zawarto$¢ wodorotlenku
wapnia w badanej probce zaczynu cementowego.

e Ubytek masy w zakresie temperatury 500-1000°C stanowi glownie rozklad
weglanu wapnia, natomiast niewielka cze¢$¢ ubytku masy stanowi woda zwigzana
w uwodnionych krzemianach i glinianach wapnia. W przyblizeniu utrata masy
w omawianym zakresie temperatury bedzie traktowana jako ubytek zawigzany jedynie
z rozktadem weglanu wapnia, oznaczonym Hcc, zgodnie z reakcja (16):

CaCO, <> CaO + CO, (16)

Na podstawie stechiometrii reakcji rozktadu obliczono zawarto$¢ wystepujacego weglanu
wapnia w badanej probce zaczynu cementowego.

Rentgenowska analiza dyfrakcyjna (XRD)

Badania metoda rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej wykonano zgodnie z opisem
w Rozdziale 5.1 stosujac te same ustawienia urzgdzania pomiarowego. Probki stwardniatych
zaczynow cementowych po 180 dniach dojrzewania byly suszone w temperaturze 35°C,
a nastepnie kruszone w mozdzierzu do uziarnienia ponizej 45 pm. Z usrednionej probki
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zostala pobrana probka proszkowa do badan XRD. Badanie wykonano w Instytucie Techniki
Budowlanej.

Morfologia produktow hydratacji

Analize wykonano w mikroskopie skaningowym Zeisst-SUPRA, opisanym w Rozdziale 5.1,
stosujac takie same ustawienia urzadzenia. Badane probki stanowity przetamy kompozytow
uzyskane w wyniku rozlupywania uformowanych kostek. Przetam o wymiarach powierzchni
30x30 mm zostat pokryty warstwg wegla o grubosci okoto 10 nm w urzadzeniu Baltec SCD
005. Badania przeprowadzono w Instytucie Wysokich Cisnien Polskiej Akademii Nauk.
Za pomocg metody badawczej okreslano:

e wystepowanie porow powietrznych oraz ich wypetnienia produktami hydratacji,
o defekty strefy kontaktowej kruszywo-zaczyn w postaci spekan,
e obecno$¢ nieprzereagowanych lub czgsciowo przereagowanych ziaren PLW.
Szybkos¢ podciggania kapilarnego wody
Pomiar podciggania kapilarnego wody zostal przeprowadzony na probkach-odwiertach

o $rednicy 100 mm i wysokos$ci 50 mm. Powierzchnia boczna probek walcowych zostata
zaizolowana przed wnikaniem wilgoci za pomocg zywicy epoksydowej. Nastgpnie

zaizolowane walce zostaly wysuszone w temperaturze 35°C przez okres 10 dni. Po suszeniu
walce zostaly zanurzone jedna z niezaizolowanych powierzchni w wode na okoto 3 mm.
Pomiary ilo$ci zaabsorbowanej wody odbywaty si¢ przez pomiar zmian masy probek
z doktadnoscig do 0,01 g w okresie 7 dni od poczatku badania. Badanie przeprowadzono
w temperaturze 22-24°C. Harmonogram pomiardw zakladal pomiary co 1 godzing przez
pierwsze 8 godzin badania. Nastgpnie pomiary odbywaly si¢ w odstgpach 24 godzinnych od
poczatku badania do 4 doby badania. Ostatni pomiar zostal wykonany po 7 dniach
podciggania kapilarnego. Warunki przeprowadzenia badania, suszenia probek oraz
czestotliwosci pomiardOw zostaty zatozone przez autora rozprawy. Na podstawie badania
podciggania kapilarnego wyznaczono wspotczynnik absorpcji wody za pomocg wzoru (17):

mk
I = v a7
gdzie:
I — wspotczynnik absorpcji [mm];
my — zmiana masy probki w czasie t [g];
a — powierzchnia zanurzona w wodzie [mm?];
d — gestosé wody [g/mm’].

Na podstawie zalezno$ci wspotczynnika absorpcji wody od czasu podciggania kapilarnego
okreslono:

o calkowita mas¢ zaabsorbowanej wody (1),

e poczatkowa szybkos¢ absorpcji wody (S,), stanowigca wspotczynnik kierunkowy
przyblizenia liniowego poczatkowego okresu podciagania kapilarnego (do 8 godzin),
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e czas zmiany szybkosci nasycania pordw kapilarnych (7),;) stanowigcy poczatek
odstgpstva od proporcjonalnego przyrostu wspotczynnika absorpcji w funkcji
pierwiastka z czasu,

e wtorna szybko$¢ absorpcji wody (W) stanowigca wspolczynnik kierunkowy
przyblizenia liniowego okresu podciggania kapilarnego po czasie 7, do konca badania.

Wyznaczone parametry stanowily srednig arytmetyczng z pomiarow przeprowadzonych na
trzech probkach kazdej serii.

Szybko$¢ migracji jonéw chlorkowych
Do okreslenia odpornosci betonéw na wnikanie jonéw chlorkéw zastosowano przyspieszong
metode migracji jonow chlorkowych, opisang w normie NT Build 492 [N8]. Wspdtczynnik

migracji jonéw chlorkowych (Dnssm) okreslony zostal przy nieustalonym przeplywie
strumienia chlorkow, wywotanym zewnetrznym polem elektrycznym. Do badan zastosowano
probki o $rednicy 100 mm i wysokosci ok. 50 mm. Kazdorazowo badanie wykonano na
trzech probkach danej serii betonow.

Kryteria oceny wspotczynnika migracji jonow chlorkowych w betonach nie sg jeszcze
ujete w normach. Tang [122] zaproponowatl kryteria oceny odpornosci betonu na przenikanie
jonow chlorkowych przedstawione w Tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Ocena odpornosci betonu na wnikanie jonow chlorkowych [122]

Wspodtezynnik migracji Odpornos¢ na wnikanie jonéw chlorkowych
<2 -10?m?s Bardzo dobra
2-8 - 10 m?/s Dobra
8-16 - 10 m?%s Dopuszczalna
>16 - 102 m%/s Niedopuszczalna

5.2.3. Odpornos¢ na cykliczne zmiany temperatury

Mrozoodporno$¢ wewnetrzna

Badania mrozoodporno$ci wewnetrznej wykonano na podstawie metody opisanej w Raporcie
Technicznym CEN/TR 15177 [N5], opracowanym na podstawie normy austriackiej
ONORM B 3303 [N9] oraz rekomendacji RILEM TC 176 IDC [104]. Jako miare degradacji
wlasciwosci betondw przyjeto wzgledng zmiang rezonansowego wspotczynnika sprezystosci
(Eq). Badanie wykonano na probkach o wymiarach 100x100x500 mm, ktore byty
naprzemiennie zamrazane w powietrzu i rozmrazane w wodzie. Do wykonania badania
zastosowano komore klimatyczna sterowang mikroprocesorowo. Badania przeprowadzono
zgodnie z zatozeniami normy PN-88/B-06250 [N11] odnosnie do badania mrozoodpornosci
zwyktej (Tablica 5.2). Definiowane przez norme¢ [N11] warunki cyklicznego zamrazania
i rozmrazania sg bardzo ogélne, stad na Rysunku 5.1 przedstawiono rzeczywiste zmiany
temperatury w czasie komorze.

Po okreslonej liczbie cykli zamrazania-rozmrazania probki byly wyjmowane z komory
klimatycznej. Nast¢pnie w sposob nieniszczacy okreslono Eq4 poprzez pomiar czgsto$ci drgan
rezonansowych belki przy uzyciu urzadzenia GrindoSonic MKS5. Zaktadajac, ze zmiana Ey
jest proporcjonalna do uszkodzen wewngtrznych kompozytu. Wyznaczono stosunek Eq po

67



okreslonej liczbie cykli zamrazania i zamrazania W odniesieniu do wartosci poczatkowej
(przed zamrazaniem). Na podstawie CEN/TR 15177 [N5] definiuje si¢ wzgledny dynamiczny
wspolcezynnik sprezystosci RDM, (ang. Relative Dynamic Modulus of Elasticity) w sposob
nastepujacy (wzor 18):

RDM = Eq(n) , (18)
E, (0)
gdzie:
n — oznacza pomiar po n cyklach zamrazania i rozmrazania;
0 — oznacza pomiar wyjsciowy (przed zamrazaniem).

Pomiary dynamicznego wspoiczynnika sprezystosci wykonano przed wlozeniem probek do

komory, a nastepnie po 100 i 150 cyklach zamrazania i rozmrazania.

Tablica 5.2. Warunki cyklicznego zamrazania i rozmrazania betonéw w badaniu
mrozoodporno$ci zwyktej [N11]

Srodowisko Etap cyklu Temperatura [°C] Czas [h]
Powietrze Zamrazanie -18+2 minimum 4
Woda Rozmrazanie 18+2 2-4
30 +
20 -

o (] (] g

O 2 4 6 8]10 12 14 16}18 20 22 24
-10 - Czas [h]
-20

-30 -

Temperatura [°C]
o
w—

Rys. 5.1. Przyktad cyklicznych zmian temperatury w komorze klimatycznej (czujnik
umieszczony na powierzchni probki)

Odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie w obecnosci srodkéw odladzajacych

Sposrod znanych metod badawczych (Tablica 5.3.) wybrano ,,slab test”. Badanie polega na
cyklicznym zamrazaniu i odmrazaniu probek narazonych na powierzchniowe oddziatywanie
roztworu soli odladzajacych zgodnie z PKN-CEN/TS 12390-9-slab test [N10] w komorze
klimatycznej VT 3050 firmy Vétsch.

Pomiar temperatury roztworu NaCl przeprowadzono za pomocg termopar, niezaleznie
od pomiaru temperatury w komorze klimatycznej. Przyktadowy wykres przebiegu
temperatury w czasie jednego wybranego cyklu przedstawiono na Rysunku 5.2. Stwierdzono,
ze we wszystkich przypadkach spelnione zostaly wymagania normowe i nie przekroczono
granicznej temperatury.
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Temperatura, °C
25: 1

20 1T
15 | g 'L"“‘:_

-30
—— Gorna i dolna granica Czujnik 1 —— Czujnik 2 =— Czujnik 3

Rys. 5.2. Przyklad zmian temperatury w komorze klimatycznej do badan powierzchniowego
tuszczenia (czujniki umieszczone w 3% roztworze NaCl na powierzchni probki)

Badanie wykonano w dwodch terminach: standardowo po 28 dniach dojrzewania oraz po
90 dniach dojrzewania. W przypadku badania probek okreslanych w pracy jako dojrzewajace
28 dni — po 7 dniach dojrzewania probka zostaje wyjeta z wody i umieszczona w komorze.
Natomiast w przypadku probek okreslonych w pracy jako dojrzewajace 90 dni wyjecie
z wody nastegpowato po 69 dniach dojrzewania. Nastepnie cykl przygotowania przebiegat
w sposOb opisany w normie, a probka przebywata w komorze Kklimatycznej do 90 dnia
dojrzewania.

Jako badang powierzchni¢ probki stosowano powierzchnig¢ cigta zgodnie
z PKN-CEN/TS 12390-9-slab test oraz powierzchni¢ boczng probki (od strony Sciany formy)
nazywang w rozprawie ,,formowang”. Okreslanie masy ztuszczonego materiatu odbywato si¢
z doktadnosciag do 0,1 g po 7, 14, 28, 42 1 56 cyklach zamrazania i rozmrazania. Mase
zluszczen przypadajaca na jednostke powierzchni probki wyznaczono wedtug wzoru (19):

S, =—D1, (19)

gdzie:

S, — masa zluszczen przypadajaca na jednostke powierzchni [g/mm?];

m, — faczna masa ztuszczen po n cyklach [g];

As — pole powierzchni eksponowanej na dziatanie mrozu i roztworu soli [mm?].

Pomiar masy zluszczonego materiatu w funkcji liczby cykli temperaturowych stuzy do
wyznaczenia szybkosci ubytku masy. Jako wynik miarodajny na ogét podaje si¢ mase
zluszczonego materiatu po 56 cyklach zamrazania i odmrazania w Kilogramach odniesiong do
powierzchni probki (kg/ m?). Na tej podstawie klasyfikuje si¢ odporno$¢ kompozytu do jednej
z czterech kategorii podanej ponizej:

e odporno$¢ bardzo dobra: Mse< 0,10 kg/mz,
e odpornos¢ dobra: Mse < 0,20 kg/m2

lub msg < 0,50 kg/m?i Msg/Mog < 2,
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Tablica 5.3. Zestawienie najczesciej stosowanych metod badania powierzchniowej odporno$ci betonu na dziatanie ujemnej temperatury
oraz polska metoda przyspieszona, na podstawie [67]

SS 137244 PKN-CEN/TS 12390-9 | PKN-CEN/TS 12390-9 | PKN-CEN/TS 12390-9
Parametry ASTM C 672 o » “ » » 5%
metoda Boras »Slab test CF/CDF-test ,,Cube test
Predkosd o const. 17,8 (+2,8)°C +20°C do -4°C  5,3°C/h +20°C do -4°C  8°C/h +20°C do -20°C . 10°C/h przez 4h +20°C do 0°C  10°C/h
TedXOSC zamrazania przez 16-18 h -4°C do-18°C  1,9°C/h -4°C do -20°C  1,.2°C/h -20°C przez 4h 0°Cdo-15°C  1,25°C/h
O
Predkos¢ rozmrazania Consltj'r 22536(;;{17) ¢ -18°C do +20°C  4,8°C/h -20°C do 20°C  8°C/h -20°C do +20°C  tj. 10°C/h przez 4h -15°C do +20°C  20°C/h
Temperatura maksymalna +23 (1,7)°C +20 (x4)°C +20 (£4)°C +20 (£0,5)°C +20 (£2)°C
Temperatura minimalna -17,8 (x2,8)°C -18 (+2)°C -20 (+2)°C -20 (+0,5)°C -15 (+2)°C

|Punkt pomiaru temperatury

$rodek cieczy na pow. probki

$rodek cieczy na pow. probki

temp. cieczy w wannie

$rodek "probki $wiadka"

IEkspozycj a

jedna plaszczyzna (od gory)

jedna ptaszczyzna (od gory)

jedna plaszczyzna (od gory)

jedna plaszczyzna (od dotu)

cala probka

Ciecz badawcza

6 mm warstwa 4% roztworu CaCl,

3 mm warstwa 3% roztworu NaCl

3 mm warstwa 3% roztworu NaCl

10 mm warstwa 3% roztworu NaCl

10 mm warstwa wody lub 3%
roztworu NaCl

Liczba cykli zamr.-rozmr.

50

56 lub 112

56

56/28***

56

Czas trwania jednego cyklu (godz.)

24

24

24

12

24

Czgstotliwo$¢ badan

po 5, 10, 15, 25, 50 cyklach

po 7, 14, 28, 42, 56 cyklach

po 7, 14, 28, 42, 56 cyklach

po 14,28,42,56/4,6,14,28 *** cyklach

po 7, 14, 28, 42, 56 cyklach

|Badane parametry

ocena wizualna ¥

ubytek masy

ubytek masy

ubytek masy

ubytek masy

Liczba probek

>2

>5

>4

>5

>4

'Wymiary probek

badana powierzchnia > 460 cm?
glebokos¢ probki > 75 mm
np.150x150x75 mm

badana powierzchnia >500cm?
np. 150x150x75 mm
lub 150x150x150 mm

150x150x50 mm

150x150x75 mm

100x100x100 mm

Czas przechowywania w formie (dni) 1 1 1 1 1
Czas przechowywania w wodzie (dni) 13 6 6 6 6
Czas przechowywania w powietrzu 1 1 1 n 20
(dni)

Liczba dni do rozpoczgcia badania 28 21 31 28 28
Catkowity czas badania (dni) 78 77+133 87 35 76

Dwizualna ocena od 0 do 5: 0 — brak tuszczenia; 1 — nieznaczne tuszczenie, (max. 3,2 mm gtebokosci, niewidoczne kruszywo grube); 2 — tuszczenie przechodzace od nieznacznego do $redniego; 3 — érednie tuszczenie (zaczyna by¢
widoczne kruszywo grube); 4 — tuszczenie przechodzace od $redniego do powaznego; 5 — powazne tuszczenie (kruszywo grube jest widoczne na catej powierzchni)

** Metoda dotyczy zaréwno badania odpornosci na powierzchniowe tuszczenie jak i badania wewnetrznej mrozoodpornosci

***odpowiednio dla testu CF i CDF
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e odpornos¢ dopuszczalna:  Msg< 1,00 kg/m® i Msg/mag < 2,
e odpornos¢ niedopuszczalna: mMsg> 1,00 kg/mzi Msg/Mog > 2.

Kategorie klasyfikacji pochodza z normy szwedzkiej [N26]. Dotycza zaréwno szybkoSci
narastania ubytku masy, jak tez granicznego ubytku masy z powierzchni probki.
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6. Wyniki charakterystyki popiolow lotnych wapiennych

6.1. Morfologia ziaren
Obserwacjom w mikroskopie skaningowym poddano probki PLW oznaczone P1, P2, P3
(Rys. 6.1-6.6). Obserwujac probki popioldow zwrocono szczegdlng uwage na morfologic
wyrdznionych sktadnikow 1 ich wielkos¢. Wszystkie obrazy badanych popiotow zostaly
zamieszczone w Zalaczniku IL

Probka popiotu P1 zawiera ziarna o ksztalcie kulistym o dominujacej $rednicy
1-20 um. Wystepuja aglomeraty ziaren kulistych 1 nieregularnym ksztalcie, przewaznie
wigksze od czastek kulistych, o wielkosci w granicach od 60 do 100 um (Rys. 6.1 1 6.2).

10pm EWT= 200kv WD = 34 mm : ‘ X Jpm EMT= 200Ky WD= 33mm

SignalA=inLens Mag= 100KX IWC PAN 1 g ) SignalA=InLens  Mag= 10.00 KX IWC PAN e ol i B
Rys. 6.1. Zdjecie z SEM poploiu P1 Rys. 6.2. Zdjecie z SEM popiotu P1
— ziarna kuliste i aglomeraty drobnych — powierzchnia aglomeratow ziaren
czastek 0 ksztatcie nieregularnym i §rednicy kulistych o nieregularnych ksztattach
do 100 um (widoczne 1-3 um ziarna kuliste)

e T T L i e
Rys 6.3. Zdjecie z SEM poplolu P2 Rys 6.4. Zdjecie z SEM pOpthl P2
— ziarna kuliste i aglomeraty drobnych — gladka powierzchnia czgstek kulistych
czastek o ksztalcie nieregularnym i $rednicy W poroéwnaniu z agregatami
do 70 pm
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i p
[Oum EHT= 200kv WD= 37 mm o Zem EHT= 200y WD= 37mm

Signal A= inlens  Mag= 100K X IWC PAN Signal A= inlens  Mag= 00K X IWC PAN " .
Rys. 6.5. Zdjecie z SEM poplom P3 Rys. 6.6. Zdj¢cie z SEM poplom P3
— czastki kuliste 1 aglomeraty nieregularnych — ziarna kuliste o gtadkiej powierzchni
ziaren I nieregularne aglomeraty ziaren

Probka popiotu P2 zawiera glownie ziarna o ksztalcie kulistym i dominujacej $rednicy
1-30 pum, oraz aglomeraty ziaren Kkulistych i o nieregularnym ksztalcie, przewaznie wigksze
od czastek kulistych, o srednicy w granicach od 40 do 60 um (Rys. 6.3 i 6.4). Wzajemne
proporcje rodzajow ziaren zblizone do popiolu P1. Probka popiotu z wegla brunatnego P3
zawiera ziarna o ksztatcie kulistym i dominujacej srednicy 10-60 um. Wystepuja aglomeraty
ziaren kulistych i 0 nieregularnym ksztalcie, przewaznie wigksze od ziaren kulistych,
0 $rednicy w granicach do 40-80 um (Rys. 6.5 i 6.6). Poréwnujac popidt P3 z popiotami P1
i P2 widoczna jest wigksza ilo$¢ ziaren kulistych, niz ziaren o nieregularnym ksztatcie.

Z obserwacji w SEM wynika, ze badane probki PLW sktadaja si¢ glownie z ziaren
0 nieregularnych ksztattach, natomiast ziarna kuliste stanowig mniejszo$¢ we wszystkich
badanych popiotach. Wzajemne proporcje zawartosci ziaren o nieregularnych ksztattach
i ziaren kulistych roznig si¢ pomigdzy badanymi PLW (Tablica 6.1).

Tablica 6.1. Podsumowanie wynikow obserwacji ziaren PLW w SEM

Oznaczenie popiotu

P1 P2 P3
Ziarna kuliste o gtadkiej powierzchni.

Badana cecha

IZ\?;Lfr?Iogla Ziarna o nieregularnych ksztattach i rozwinigtej powierzchni.
Aglomeraty ziaren — przewaznie o nieregularnych ksztaltach.

Zakres $rednic ziaren

kulistych [ym] 1-20 1-30 10-60

Zakres $rednic ziaren 60-100 40-60 40-80

nieregularnych [um]
Zakres $rednic
aglomeratow ziaren 30-80 20-50 60-80

[um]

6.2. Analiza skladu ziarnowego
Pobrane popioly charakteryzowaty si¢ zr6znicowanym uziarnieniem (Rys. 6.7).
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Udzial procentowy [%]
w

0 ----- : .. . . :

0 1 10 100 1000 10000
Srednica ziarna [mml]

Rys. 6.7. Rozktad wielkosci ziaren PLW oznaczonego P1, P2, P3

Na podstawie badania granulometrii laserowej stwierdzono, ze $rednica ziaren zawierata si¢
w przedziale od 0,5 um do ponad 1 mm (w przypadku popiotu P3). Najliczniejsza grupe
ziaren stanowily ziarna o $rednicach z przedziatu od 5 pm do 400 pm. Srednica dominujacych
ziaren byta zblizona w przypadku popioléw P1 i P2, a $rednica najliczniejszych ziaren
wynosita 60 pm. Jednakze ich udzial wzgledny wynosit odpowiednio 4,5% 1 5,4%
w przypadku popiotu P1 i P2. Rozktad ziarnowy popiotu P3 roznit si¢ od popiotéw P1 1 P2
$rednicg ziaren dominujacych, ktéra wynosi okoto 90 um. Charakterystyczne $rednice ziaren
d(0,5) 1 d(0,9) opisujace rozklad granulometryczny w przypadku popiotu P3 sa wigksze
o 10-30% od pozostatych popiotow (Tablica 6.2). Szczegélowe wyniki badan granulometrii
laserowej zostaly zamieszczone w Zatgczniku II1.

Tablica 6.2. Charakterystyka wielkos$ci ziaren popiotow P1, P2, P3

Charakterystyczna $rednica Oznaczenie popiotu

ziaren [um] P1 P2 P3
d(0,5)” 50 48 80
d(0,9) ™ 201 156 237

") _ oznaczenia: $rednica ziarna, ponizej ktorej wystepuje 50% objetosci popiotu
) _ oznaczenia: $rednica ziarna, ponizej ktorej wystepuje 90% objetosci popiotu

6.3. Sklad fazowy

Do badan sktadu fazowego popiotéw lotnych zastosowano analiz¢ termiczng 1 rentgenowska
analiz¢ dyfrakcyjng. Badania zostaty wykonane na prébkach popiotéw oznaczonych P1, P2,
P3.

Strata masy oznaczona za pomoca analizy termicznej w atmosferze powietrznej do
1000°C probek PLW miesci si¢ w granicach od 1,2 do 3,4% (Tablica 6.3). Strata masy do
400°C, zwykle przypisywana wodzie zaabsorbowanej na ziarnach popiotu, jest niewielka
i wynosi od 0,2% do 0,7%. Zmiana masy zwigzana z Utlenianiem si¢ pozostatosci
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niespalonego wegla wynosi od 0,9% do 2,4%, czemu towarzyszy odpowiedni efekt
egzotermiczny o temperaturze T, w granicach od 479°C do 498°C. Udziat wegglanu wapnia
jest nieznaczny. W probkach P1 i P3 - zawiera si¢ w granicach do 0,6%, natomiast ponad
dwukrotnie wickszy udziat obserwowany jest w przypadku popiotu P2. W przypadku popiotu
P3 zmiana masy zwigzana z Utlenianiem si¢ pozostato$ci niespalonego wegla zmniejsza si¢

o kilkadziesigt procent w poréwnaniu od pozostatych PLW. Prazeniu niespalonego wegla
w popiele P3 towarzyszg az dwa efekty egzotermiczne o temperaturze Tn,: 493°C
i1 593°C. Nalezy zauwazy¢, ze calkowita strata prazenia (do 1000°C ) w badanych PLW nie
przekracza 3,4%. Natomiast strata masy wynikajaca ze spalania weggla stanowi okoto 50%

catkowitych strat prazenia.

Tablica 6.3. Wyniki analizy termicznej probek popiotéw P1, P2 i P3

Atmosfera w piecu

Cecha badana Powietrze

P1 P2 P3
Strata masy do 400°C [%] 0,3 0,7 0,2
Strata masy do 1000°C [%] 2,1 34 1,2
Strata masy zwigzana ze spalaniem pozostatosci wegla [%0] 1,5 1,9 0,9
Temperatura maksimum efektu egzotermicznego na krzywej DTA, 493,
zwigzanego ze spalaniem pozostatosci wegla [°C] 498 493 593
Udziat weglanu wapnia [%] 0,6 1,5 0,1

Badania XRD zostaty przeprowadzone na probkach popiotu P1, P2, P3. Dyfraktogramy
zostaty przedstawione w Zalaczniku V (Plansza 1). W probkach badanych metoda XRD
wyznaczono nastgpujace sktadniki krystaliczne: kwarc, anhydryt, magnetyt, hematyt, mullit,

portlandyt, CaO, peryklaz oraz kalcyt (Tablica 6.4).

Dominujgcymi

sktadnikami

krystalicznymi sg kwarc, anhydryt i mulit. Obecno$¢ krysztatdéw mullitu pozwala stwierdzic,

ze temperatura spalania pylu z wegla brunatnego w kotle elektrowni przekroczyta 1100°C.

75




Mariusz Dabrowski

Tablica 6.6. Jakosciowy sktad fazowy probek popiotow P1, P2, P3

Wyro6zniony pik

Intensywnos¢ pikow charakterystycznych |

charakterystyczny odlegtosci migdzyptaszczyznowych d
sktadnika i nr karty P1 P2 P3
wzorca JCPDS d[A] I | d[A] | | | d[A] I
Kwarc (5-0490)

4,26/35 4,28343 241 |4,2835| 310 | 4,2684 | 382
3,343/100 3,35710 | 731 3,3535 (734 | 3,3498 | 1478
1,817/17 1,82069 | 181 |1,8214|178|1,8249| 240
1,541/15 1,54365 | 146 | 1,5446 | 132 | 1,5427 | 216
Mullit (15-776)

5,39/50 5,396 |183|5,4279|229|5,4181 | 227
3,428/95 3,456 |220|3,4231|280 | 3,4000 | 427
3,390/100 3,406 |435|3,3974 (324 |3,3873 | 487
2,694/40 2,710 |293|2,7000 302 |2,6937 | 299
2,206/60 2,215 |172|2,2205|168|2,2111 | 192
Anhydryt (6-0226)

3,49/100 3,516 [3813,5093|379|3,5052| 339
2,849/15 2,849k | 442 |2,8595 |537|2,8568 | 425
2,328/30 2,3370 |129|2,3394|125|2,3406 | 123
2,208/20 2,2157 |172|2,2205|168|2,2111| 192
Portlandyt (4-0733)

4,90/74 - - 14,9470|182|4,9252 | 182
2,628/100 2,653k |173]2,6270|123|2,6626 | 192
CaO (4-0777)

2,788/34 2,7865 290 |2,7816 | 274 |2,7832| 245
2,406/100 2,4107 |405|2,4088 | 356 | 2,4038 | 292
Peryklaz MgO (4-0829)

2,106/100 2,109 |1112,1090|124|2,0960 | 126
1,489/52 1,494 |116|1,4790| 99 |1,4879| 88
Magnetyt (19-629)

2,552/100 2,546 |146|2,5335|172|2,5488 | 198
2,0993/20 2,109 |1112,1090|124|2,0960 | 126
1,6158/30 1,613 | 83 |1,6161| 90 | 1,6153| 82
Hematyt (24-72)

3,686/33 3,655 [162|3,7185|234|3,6761| 195
2,703/100 2,710 |293|2,7000 302 |2,6937 | 299
2,519/70 2,527 |133|2,5335|172|2,5245| 183
Kalcyt (5-0586)

3,035/100 3,0444 1140 |3,0400|170|3,0727 | 214
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6.4. Kompatybilno$¢ z domieszka napowietrzajaca

roznigcych

si¢ glownie

Badanie wskaznika piany przeprowadzono, aby wyselekcjonowaé sposrod badanych
domieszek napowietrzajacych najbardziej efektywna w spoiwie sktadajacym si¢ z cementu
portlandzkiego z dodatkiem PLW. Oznaczenie przeprowadzono z uzyciem trzech rodzajow
cementéw portlandzkich (Tablica 4.9)
Spoiwo wykonano zastepujac popiotami P1, P2, P3 cement portlandzki w ilosci 15%, 30%
1 50% masy. Uzyto szeSciu domieszek o dziataniu powierzchniowo czynnym (Tablica 4.10).

zawartoscig CzA.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw wykreslono zalezno$ci taczace rodzaj domieszki ze
sktadem spoiwa (Rys. 6.8).

Zwickszeniu udziatu PLW w spoiwie towarzyszy zwigkszenie zawarto$ci domieszki
napowietrzajacej, niezbednej do uzyskania stabilnej piany na powierzchni naczynia
pomiarowego. Zaobserwowana zalezno$¢ wskaznika piany od zawarto$§ci PLW miala
podobny przebieg w przypadku popiotu P1 i P3. Natomiast w przypadku popiotu P2
wymagana zawartos¢ domieszki byta ponad dwukrotnie wigksza, niz w przypadku popiotow
P11 P3. Wynika to najprawdopodobniej z wigkszej zawartosci ziaren niespalonego wegla oraz
ziaren o duzym rozwinig¢ciu, ktore adsorbujg wigksza objetos¢ domieszki napowietrzajace;.
Nie zaobserwowano istotnego wptywu rodzaju cementu na objetos¢ dozowanej domieszki
napowietrzajacej we wszystkich przypadkach domieszek napowietrzajacych.

Do oceny efektywnosci domieszek napowietrzajacych przyjeto kryterium stanowigce
sume¢ zawarto$ci badanych domieszek potrzebnych do uzyskania stabilnej piany we
wszystkich badanych mieszkankach cementowo-popiotowych. Stabilne napowietrzenie
wszystkich mieszanek cement-PLIW najmniejsza objetoscia domieszki napowietrzajacej
osiggni¢to w przypadku roztworu domieszki AIR301 (Tablica 6.5).

Tablica 6.5. Sumaryczna objetos¢ 10% roztworu domieszki napowietrzajacej [ml] niezbgdne;j
do utworzenia stabilnej piany we wszystkich mieszankach z popiotami P1, P2, P3

Rodzaj Rodzaj domieszki

popiotu | | p70 LP75 NK3 BT Al10 | AIR301
P1 7,7 2,4 50 14,5 11,4 3,4
P2 16,5 12,8 13,3 27,2 23,5 7,2
P3 7,0 2,7 4,6 12,8 10,1 3,2

Suma 31,2 17,9 22,9 54,5 45,0 13,8

Zaobserwowano liniowa zalezno$¢ miedzy udziatem PLW w spoiwie 1 objetosciag
domieszki AIR301, niezbedng do wuzyskania stabilnej piany. Udzial domieszki
napowietrzajacej zwigksza si¢ proporcjonalnie do zawartosci PLW w spoiwie. Zaleznos¢ jest
charakterystyczna w przypadku wybrane; domieszki napowietrzajacej AIR 301 (Rys. 6.9).
Szczegdtowe wyniki wskaznika piany podano w Zatgczniku VI.
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Objetos¢ 10% roztworu domieszki

(@)

(b)

Objetosé 10% roztworu domieszki

c)

Objetosé 10% roztworu domieszki

napowietrzajacej [ml]
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Rys. 6.8. Wptyw rodzaju domieszki chemicznej na uzyskanie stabilnej piany w spoiwie
zawierajacym cement CM-2 oraz PLW: (a) popiot P1; (b) popiot P2; (¢) popiot P3
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Rys. 6.9. Wptyw rodzaju PLW na uzyskanie stabilnej piany w spoiwie zawierajacym cement
CM-9 oraz domieszk¢ napowietrzajacg AIR301

6.5. Podsumowanie wynikéw badan

Charakterystyka badanych popiotéw wykazata znaczng zmienno$¢ sktadu chemicznego PLW
pobranych w pigciu réznych terminach. Najistotniejsze zmiany zostaly zaobserwowane
w przypadku zawartosci Si0O, i CaO w skladzie PLW, siggajace odpowiednio 15% 1 12%
pomiedzy skrajnymi ich wartoSciami. Zawarto$¢ siarczandw, wolnego wapnia przekraczata
warto$ci dopuszczalne przez normy, jednakze nie wystepowaly znaczace wahanie ich udziatu
pomigdzy popiotami pobranymi w réznych terminach. Nalezy podkresli¢ niewielki udziat
strat prazenia nie przekraczajacy 3,4% masy popiotu, z ktoérych okoto 50% stanowi
niespalony wegiel.

Sktad ziarnowy popiolu stanowig gldwnie ziarna o nieregularnych ksztalcie
1 aglomeraty ziaren o Srednicach od 40-100 um. Ziarna kuliste o gtadkiej powierzchni
stanowig nieznaczng cz¢$¢ wszystkich ziaren PLW, a ich $rednice zawierajg si¢ w przedziale
od 1-60 pm. Popioty pobrane w réznych terminach wykazujg zr6znicowang Srednice ziaren.
Wzrost miatkosci z kategorit N do udzialu przekraczajacego 50% koreluje ze wzrostem
srednic obserwowanych ziaren popiolu w mikroskopie skaningowym. Badanie granulometrii
laserowej potwierdza réznorodno$¢ uziarnienia miedzy terminami pobrania PLW. Srednice
ziaren badanych PLW zawieraja si¢ w przedziale od 1 pm do 800 pum. Najwiekszy udzial
ziaren wykazuje frakcja o wymiarach od 50 pm do 90 um.

Sktad fazowy badanych PLW pobranych w réznych terminach byt zblizony.
Zidentyfikowano piki diagnostyczne pochodzace od kwarcu, anhydrytu, magnetytu,
hematytu, mullitu, portlandytu, wolnego wapna, peryklazu oraz kalcytu. Najwigksza
zawarto§¢ stanowil kwarc, anhydryt 1 mullit, natomiast intensywno$¢ refleksow
diagnostyczne portlandytu, magnetytu, kalcytu i peryklazu byla na granicy detekcji metody
XRD. Na podstawie badan termicznych (7G, DTA) potwierdzono nieznaczny udziat weglanu
wapnia do 1,5%.

Zwigkszenie udzialu PLW w spoiwie w badaniu wskaznika piany byto proporcjonalne
ze zwigkszeniem objetosci  domieszki napowietrzajacej, niezbedng do stabilnego
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napowietrzenia. W przypadku domieszki AIR301, ktéora zostala wybrana jako
najefektywniejsza, powyzsza zalezno$¢ byta funkcja liniowa do 50% zastapienia cementu
portlandzkiego PLW. Liniowa zalezno$¢ wykazali Stencel i inni [120] jednakze w odniesieniu
do popiotéw lotnych krzemionkowych. Autorzy stwierdzili, ze liniowa zalezno$¢ wystepuje
tylko w przypadku popiotu krzemionkowego o niewielkiej stracie prazenia wynoszacej 1,7%.

W PLW wystepuja niewielkie zawarto$ci niespalonego wegla, ktore sg porownywalne
w badanych partiach popiotow. Stad, aby okresli¢ przyczyny adsorpcji domieszki skupiono
sie¢ na czynnikach wyrdznionych przez Donsona [34], ktore wplywajg na stabilnosé¢
napowietrzania. Analiza wykazala, ze zawarto$¢ siarczanow, wolnego tlenku wapnia oraz
alkaliow pomig¢dzy badanymi partiami popiotu byta pord6wnywalna i nie powinna wptywac na
zmiany zawarto$ci domieszki napowietrzajacej w badaniu wskaznika piany. Na tej podstawie
stwierdzono, ze glownym czynnikiem wplywajacym na zawarto$¢ domieszki
napowietrzajacej] w badaniu wskaznika piany jest morfologia ziaren PLW. Ziarna o duzym
rozwinig¢ciu powierzchni decydowaly o niekorzystnym wptywie na napowietrzanie mieszanki.
Popidt o duzym rozwinigciu powierzchni wg Blaine’a (P2) wymagat ponad trzykrotnego
zwigkszenia objetosci domieszki napowietrzajacej w pordwnaniu z pozostatymi popiotami P1
i P3.

Celem powyzszych badan byto okreslenie wiasciwosci PLW w roéznych terminach
poboru, tak aby oceni¢ jego zmienno$¢ i wytypowaé wilasciwosci, ktore nalezy skorygowac
w kontekscie wykorzystania PLW w betonach. Podstawowe rdznice wynikaja gtdéwnych ze
zmiennego udziatu tlenkéw SiO; i CaO oraz zmiennego ksztattu i wielkosci ziaren. Na
podstawie powyzszych badan stwierdzono, ze usuni¢cie badz rozkruszenie ziaren
o nieregularnych ksztattach przyniesie korzysci w odniesieniu do zastosowania PLW
w napowietrzonych betonach mrozoodpornych.
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7. Aktywacja popiotéw lotnych wapiennych

7.1. Wybor sposobow aktywacji

Metody aktywacji

W normie PN-EN 450-1 [N21] wyroznione sg sposoby ksztalttowania wtasciwosci popiotow
lotnych krzemionkowych przez separacj¢, sortowanie, przesiewanie, suszenie, mieszanie,

mielenie oraz zmniejszanie zawarto$ci wegla. Poprawa wlasciwosci popiotow lotnych jest
zazwyczaj wykonywana w przypadku niespelniania wymagan normowych, ktére
dyskwalifikuja popidt jako sktadnik cementow i betonow.

Najczestszymi problemami w uzyskaniu pozadanych wtasciwosci popioldw lotnych
krzemionkowych jest duzy udziat strat prazenia oraz brak osiggni¢cia wymaganych przez
normy wskaznikéw aktywnosci. Ograniczenie udzialu strat prazenia odbywa si¢ najczesciej
przez separacj¢ ziarnowa popiotu. Natomiast w celu zwigkszenia wskaznika aktywnos$ci
popiotéw lotnych wykonuje si¢ mielenie w miynie kulowym. Nalezy podkresli¢, ze
wspomniane procesy obrobki popiotdéw lotnych wigzg si¢ z duzymi wydatkami
energetycznymi. Rzadszym sposobem uzdatniania popiotéw lotnych jest chemiczne
wzbogacanie o domieszki chemiczne pozwalajace przyspieszy¢ proces wigzania betonu [44].

W wyniku przetwarzania popiotow lotnych mozna uzyska¢ korzystne wilasciwosci
betonéw. Przyktad stanowi wykorzystanie najdrobniejszych frakeji amorficznych popiotu
lotnego krzemionkowego (miatko$¢ kategoria S zgodnie z [N21]) w betonach wysokich
wytrzymalosci w celu poprawy wiasciwosci reologicznych. W wyniku wprowadzenia do
kompozytu cementowego drobnych amorficznych ziaren o wielkosci rzedu kilku
mikrometrow nastepuje utatwienie pompowania mieszanki betonowej na duze wysokosci.
Rozwigzanie stosuje¢ si¢ z powodzeniem przy wznoszeniu wysokosciowych konstrukcji
inzynierskich. Dodatkowo drobne ziarna popiotu lotnego powoduja zwigkszong szybkos¢
narastania wytrzymalo§ci w poréwnaniu do typowego popiotu lotnego krzemionkowego
[114].

Efekty separacji ziarnowej popiotow lotnych krzemionkowych badali Tkaczewska
1 Matolepszy [125] wykorzystujac selektywny pobdr popiotu z réznych sekcji elektrofiltra.
Uzyskany material wykazywal nie tylko réznorodne uziarnienie, ale takze rdéznice w sktadzie
chemicznym mig¢dzy poszczegdlnymi miejscami pobran. Giergiczny [51] w swoich badaniach
separowal popioty lotne krzemionkowe 1 wapienne na kilka frakcji, a nastepnie badat
wlasciwosci poszczegdlnych frakcji ziarnowych. Stwierdzil, ze wraz ze zmiang uziarnienia
PLW zmieniaja si¢ jego wlasciwosci chemiczne 1 fizyczne. Daje to podstawe do
szczegOtowych badan uzdatniania PLW przez separacj¢ ziarnowa.

Aktywacja przez mielenie ma na celu zwigkszenie powierzchni reakcji chemicznej
w wyniku uwolnienia drobnych ziaren szkla uwi¢zionych z wigkszych sferach popiotowych
oraz rozdrobnienia wigkszych ziaren popiotu. Optymalny proces mielenia powinien by¢
prowadzony do osiggnig¢cia najkorzystniejszych wlasciwosci popiotu lub cementu przy jak
najkrdtszym czasie mielenia. Po przekroczeniu najkorzystniejszego czasu mielenia nastepuje
niewielki wzrost rozwinigcia powierzchni (Rys. 7.1) [114].

Z analizy literatury wynika, ze najkorzystniejsze jest uzyskanie uziarnienia popiotu
lotnego o S$rednicach ziaren mniejszych od uziarnienia cementu. Skutkuje to poprawag
wlasciwo$ci reologicznych podczas wykonywania i wbudowywania mieszanki [56].
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Dodatkowo zwigksza si¢ szczelno$¢ matrycy cementowej powodujac ograniczenie wnikania

jonéw chlorkowych [26].
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Rys. 7.1. Powierzchnia wtasciwa cementu portlandzkiego z dodatkiem popiotéw lotnych
krzemionkowym (20% wag.) przed i po aktywacji mechanicznej [114]

Pozytywne skutki wspotmielenia klinkieru portlandzkiego z PLW zostaly przedstawione
przez Giergicznego [51]. Aktywowanie cementdow z PLW przez krotkie mielenie powodowato

zdecydowany wzrost wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie betonéw wzgledem betonow ze

spoiwem powstatym przez mieszanie klinkieru i PLW (Tablica 7.1).

Tabela 7.1. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw cementowych z PLW [51]

Wytrzymatos¢ Wytrzymatos¢
' na zginanie na Sciskanie
Sktad spoiwa [MPa] [MPa]

2dni | 7dni | 28dni | 2dni | 7dni | 28dni
Cemept p'ortlandzklzo powierzchni 5.9 6.9 8.5 304 | 398 | 517
wiasciwej 2920 cm“/g
Nieaktywowany cement z dodatkiem
20% popiotu lotnego (wagowo) 2,5 4.1 7,3 11,2 19,8 33,8
o powierzchni wlasciwej 2900 cm?/g
Aktywowany cement poprzez 3 min.

A : 0 :

mielenia z dodatkiem 20 A) poplo_l’u 5.5 6.3 8.3 245 33.9 53,4
lotnego (wagowo) o powierzchni
wlasciwej 5050 cm?/g

Metody wybrane

Aby zredukowa¢ efekty naturalnej zmiennos$ci sktadu PLW wykorzystano trzy sposoby

poprawy wlasciwosci popiotow:
e separacj¢ ziarnowa,

e aktywacja przez mielenie,

e aktywacja przez wspoimielenie z klinkierem portlandzkim.
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Koncepcje separacji ziarnowej oparto na rozdzieleniu PLW na cztery frakcje: 0-20 um,
20-32 pum, 32-125 pm oraz wigkszych od 125 pum. Rozdzielenie frakcji przeprowadzono
metoda separacji ziarnowej na sucho. Rozdzielone frakcje PLW zostaly poddane
szczegotowym badaniom sktadu chemicznego, na podstawie ktérych dokonano selekcji
materiatu. Zaproponowane przez autora podzial na cztery frakcje ziarnowe miatl na celu
okreslenie wilasciwosci ziaren o najmniejszych $rednicach (< 32 pum) oraz najwickszych
srednicach (> 125 pm) w odniesieniu do frakcji dominujacej (32-125 um). Na podstawie
oceny sktadu chemicznego i morfologii ziaren popiolu w wymienionych wyzej frakcjach,
dokonano selektywnej separacji ziarnowej pozwalajacej poprawic jakos¢ PLW w odniesieniu
do wykorzystania go jako dodatku w betonach napowietrzonych.

Rozdrobnienie mechaniczne PLW zostalo wykonane przez mielenie popiotu w mtynku
kulowym w czasie od 10 do 28 minut. Czas mielenia byl uzalezniony od zaktadanego
rozwini¢cia powierzchni wg Blaine’a i byl on wyznaczony do$wiadczalnie. Wspdimielenie
PLW z klinkierem portlandzkim (wstepnie zmielonym) i innymi dodatkami mineralnymi
doprowadzito do uzyskania cementéw wielosktadnikowych (Rozdziat 4.2).

Wybrane popioty lotne wapienne

Popiotami lotnymi wapiennymi wybranymi do oceny efektywnosci metod aktywacji byty
popioty oznaczone P4 i P5. Wybdr popioldw zostal wymuszony wykorzystaniem popiolow
oznaczonych P1, P2 i P3 do badan wtasciwos$ci betonéw przedstawionych w Rozdziale 8.

7.2. Separacja ziarnowa popiolow lotnych wapiennych

7.2.1. Sklad chemiczny, fazowy i morfologia ziaren

Zakres badan obejmowal wyznaczenie sktadu tlenkowego metoda XRF, okreslenie udziatu
strat prazenia, SO3, wolnego wapna oraz wegla organicznego w PLW po separacji ziarnowej
na 4 frakcj¢. Wykonano obserwacje ziaren popiotu w mikroskopie skaningowych
z analizag EDS w mikroobszarach.

Najliczniejsza frakcja o wielkos$ci ziaren 32-125 pm, stanowi 44% i 46% masy,
odpowiednio w przypadku popiotu P4 i P5. Nastepnie frakcja 20-32 pum, stanowi 22-25%
masy popiotu. Frakcje najdrobniejsza - do 20 pm oraz najgrubsza - powyzej 125 um, maja
stosunkowo niewielki udziat catkowitej masy ziaren, lacznie stanowig okoto 30% masy
wszystkich ziaren popiolow P4 i P5.

Tablica 7.2. Udziat wyrdéznionych frakcji PLW po separacji ziarnowej

Zawarto$¢ [% masy]
Oznaczenie Frakcje
popiotu | I 1 vV
0-20 um 20-32 pm | 32-125 pm >125 pm
P4 16 25 44 15
P5 11 22 46 21

Zmiany skladu chemicznego powstate w wyniku rozseparowania ziaren zostaty
przedstawione Tablicy 7.3. Popioty P4 i P5 wykazuje zmniejszenie udziatu takich tlenkow jak
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CaO, Fe;0;3, MgO, Na,0O, wraz ze zwickszeniem S$rednic ziaren. Natomiast udzial tlenkow
takich jak SiO,, A1,0; zwigksza si¢ ze zwigkszeniem $rednicy ziaren. Udziat strat prazenia we
frakcji powyzej 125 um jest okoto szeSciokrotnie wigkszy niz w pozostatych frakcjach
ziarnowych w przypadku obydwu badanych partii PLW. Zawartos¢ wegla wykazuje podobng
zalezno$¢. Udzial masowy SO3; w popiotach P4 i P5 jest zdecydowanie najwigkszy w ziarnach
ponizej 32 um oraz zmniejsza si¢ ze wzrostem wielkosci ziaren PLW. Najbardziej zblizone
wiasciwoséci do PLW przed separacjg ziarnowag wykazuje frakcja 32-125 pum, co wynika
z najwigkszego przedzialu srednic ziaren. Nalezy zauwazy¢, ze tendencje zmian udziatu
poszczegbdlnych sktadnikow migdzy frakcjami ziarnowymi sg zblizone w obu partiach
popiotéw P4 i PS.

Tablica 7.3. Sktad chemiczny PLW po separacji ziarnowej — metoda XRF

Udziat [% masy]
Skladnik "
P4 | P4-1" | P4-11 | P4-1ll | P4-IV| P5 | P5-1 | P51l | P5-1ll | P5-1V

CaO 260 348 | 329 | 228 | 106 191 | 30,0 274 | 17,9 | 9,03
Si0, 40,9 | 31,1 | 33,7 | 449 | 546 | 474 | 342 | 385 | 50,2 | 57,8
Al,O4 190 | 17,1 | 17,9 | 214 | 21,7 | 205 | 196 | 197 | 21,7 | 205
Fe,03 43 | 55 52 | 41 | 29 | 45 | 67 | 59 | 42 | 30
MgO 1,7 | 18 | 18 | 13 | 09 15 | 15 | 15 | 12 | 09
K,0O 01 02| 01 010102 03] 021 02 01
Na,O 01 01|01 010101 01| 01| 01 01
*)

Strata 21109 | 09 | 11 |62 27 | 10 11 | 10 | 58
prazema
**) R

Wegiel 14 | 06 05 | 06 | 26 | 16 | 05 05 | 06 | 25
organiczny
S0, 39 61 51|20 09 23| 45 35 14 | 07
“)CaOuolny 11 | - - - - 10 | - - - -

AL, v - frakcja ziarnowa zgodnie z oznaczeniami z Tablicy 7.2

“) _ straty prazenia do 1000 °C

™) _ metoda miareczkowania kulometrycznego
") _ metoda masowa

") _ metoda glikolowa

Analiza wyseparowanych ziaren PLW w SEM skladata si¢ z dwoch etapow. Na
podstawie obserwacji przy roznych powiekszeniach probek PLW zostala okreslona
morfologia ziaren oraz wzajemne proporcje wyrdznionych rodzajow ziaren (wszystkie istotne
zdjecia zamieszczono w Zatgczniku II. Plansze 1-8). Nastepnie zostala przeprowadzona
analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach charakterystycznych ziaren PLW frakcji
0 najmniejszych ziarnach (0-20 pm) i najwiekszych ziarnach (>125 um).

Na podstawie obserwacji SEM stwierdzono, ze we frakcjach ziarnowych mniejszych od
32 um dominujg dwa typy ziaren: aglomeraty ziaren o nieregularnych ksztattach oraz ziarna
kuliste (Tablica 7.5). Aglomeraty ziaren i ziarna o nieregularnych ksztattach stanowig
najmniejszy udziat wszystkich ziaren (Rys. 7.2.a). Charakteryzuja si¢ wigkszg $rednica od
ziaren kulistych. Aglomeraty ziaren sktadaja si¢ z potaczonych ze soba drobnych ziaren
(1-5 pm). We frakcji dominujagcej 32-125 pm wystepuje¢ zblizona do siebie udzialy ziaren
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kulistych 1 aglomeratow ziaren, jednakze cze$¢ ziaren kulistych jest porowata 1 chropowata
(Rys. 7.2.b). Wiekszy udziat ziaren chropowatych w tej frakcji widoczny byt w popiele P5.
We frakcji ziarnowej powyzej 125 pm badanych PLW wystgpowaty gléwnie aglomeraty
ziaren i sporadycznie ziarna ostrokrawedziste. Ziarna ostrokrawedziste w wickszej iloSci
wystepowaty w popiele P5 (Rys. 7.3.b). Wystepowaty porowate ziarna niespalonego wegla
z obecnymi wewnatrz kulistymi ziarnami popiotu o niewielkich $rednicach (Rys. 7.3.a).

Tablica 7.5. Podsumowanie obserwacji w SEM popiotow P4 i P5 po separacji ziarnowe;j

Udziat [% masy]
“P4-1 | P4-11 | P4-1I1 | P4-IV | P5-1 | P5-I1 | P5-IlI | P5-IV
Kuliste gtadkie +H+ | A+ |+t + +++ | 4+ + +
2| Kuliste szorstkie + ++ |+t + + ++ |+ +
o <
S % Aglomeraty ziaren + ++ ++ +++ + ++ ++ +++
§ ™ Kanciaste - - + ++ - - + +
Niespalony wegiel - - - + - - - +
Zakres wielkosci Min. 1 05 | 30 5 2 8 30 5
ziaren kulistych
[um] Max. 18 30 60 20 25 30 60 50
Zakres wielkosci Min. 5 1 40 | 100 | 5 1 40 | 100
aglomeratow ziaren
[um] Max. 20 40 80 200 30 30 120 | 250
Zakres wielkosci Min. - - 50 | 130 - - 80 | 150
ziaren kanciastych
[um] Max. - - 80 170 - - 100 | 200
1,11, 11, 1V — frakcja ziarnowa zgodnie z oznaczeniami z Tablicy 7.2

(-) nie wystepuja

(+) maty udziat

(++) wiekszy udziat
(+++) bardzo duzy udziat

EHT = 3.00kV Mag= 10.00KX Ultra Plus

(a) H WD=36mm  SignalA=lInlens IWC PAN < \r\ r m (b) — WD = 3.4 mm Signal A=lnLens WG PAN

EHT = 200 kV Mag= 1.00KX Ultra Plus

Rys. 7.2. Przyktad morfologii ziaren PLW frakcji 0-20 um: (a) ziarna kuliste oraz ziarna
o nieregularnych ksztattach; (b) ziarna kuliste o porowatej powierzchni
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-

100 pm EHT=1500kV  Mag= 400X Ultra Plus

(a)\ WD=101mm  SignalA=lnLens IWC PAN

EHT=1500kY  Mag= 400X Ultra Plus

g -
: ,i (b) F—— wo-99mm  SgnalA=ilens MGPAN

Rys. 7.3. Przyktad morfologii ziaren PLW frakcji >125 pm (a) ziarno niespalonego wegla;
(b) ziarno ostrokrawedziste o nieregularnych ksztattach

Na podstawie analizy EDS w mikroobszarach stwierdzono, ze drobne ziarna kuliste
stanowily szklo krzemowo-wapniowo-glinowe. Sktad w poszczegélnych frakcjach
ziarnowych byl zblizony migdzy badanymi popiotami P4 i1 P5 (Rys. 7.4-7.27). Obecnos$¢
zwigzkow siarki $wiadczy o wystgpowaniu anhydrytu, ktorego udzial zmniejsza si¢ ze
zwigkszaniem $rednicy ziaren (spostrzezenie na podstawie skladu chemicznego w Tablicy
7.3). Obecno$¢ ziaren niespalonego wegla zostata potwierdzona przez analize EDS.

Mg
Na s K T Mn Fe

TJJ“@ b

Rys. 7.4. Popiot P4 frakcji 0-20 um, ziarno Rys. 7.5. Popiot P4 frakcji 0-20 um, analiza
kuliste 0 @ = 21,4 pm — powigkszenie zawartosci pierwiastkéw w mikroobszarze
10000x ziarna
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221 3 & S i 2um
SE_MAG: 25000 X {H¥: 15,0 kV' WD: 10.1 mim: e % i

Rys. 7.6. Popiot P4 frakcji 0-20 um, czastka
kulista 0 @ = 2,4 um — powigkszenie 25000x

2522 MAG: 5000 x HV:15.0 l;V WD, 10.{mm A v A
Rys. 7.8. Popiot P4 frakcji 0-20 um, agregat
o dhugosci 34 um — powigkszenie 5000x

-t -

EHT=1500kV  Mag= 1.00KX  UtraPlus

WD =10.0mm Signal A = SE2 IWC PAN

cps/eV.

~
I

Rys. 7.7. Popiot P4 frakcji 0-20 um, analiza
zawartos$ci pierwiastkow w mikroobszarze
zZiarna

Rys. 7.9. Popiot P4 frakcji 0-20 um, analiza
zawartosci pierwiastkéw w mikroobszarze
agregatu

0.001 cps/eV.

500

400

30085

100 .
JLJM Tt

T T
3 4
ke)

Rys. 7.10. Popiot P4 frakcji > 125 pm, ziarno
kuliste 0 @ = 138,6 um — powigkszenie 1000x

Rys. 7.11. Popiot P4 frakcji > 125 pum,
analiza zawartosci pierwiastkow
w mikroobszarze ziarna
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ps/eV.
35
30
25
| il L e A l'
¢ / ) 20
N e Mn
- S|Ti Fe
- AN v o A si s ca L Mo Fe
n é 15 a
e TEES e 10-{
L A v .
; T ¥ 1 s
2, £ i A 4
5 R | lﬁ LA kA ‘
0KV Mag= 400X Uttra Plus : . . ! T ! 1 1 I B !
WD=10.1mm  Signal A=InLens  IWC PAN g “Hie -;'fi keV

Rys. 7.12. Popio6t P4 frakcji > 125 pm, ziarno Rys. 7.13. Popiot P4 frakcji > 125 pum,

Ulra Plus [ [
WD=100mm  Signal A= InLens WG PAN eV

nie spalonego wegla o wymiarach 238x335 analiza zawarto$ci pierwiastkow
um — powigkszenie 400x w mikroobszarze ziarna
cps/eV.
0 HI‘ b ‘A‘ e o ““L = v—rt

Rys. 7.14. Popiot P4 frakcji > 125 um, agregat Rys. 7.15. Popiot P4 frakcji > 125 um,
0 wymiarach 147,7x104,6 um analiza zawartoS$ci pierwiastkow
— powigkszenie 1000x w mikroobszarze agregatu

3+ K_Mn
s Mg
c

|
o N

:. ! >w‘ “’ML«

Rys. 7.16. Popiot P5 frakcji 0-20 um, ziarno  Rys. 7.17. Popiot P5 frakcji 0-20 um, analiza
kuliste 0 @ = 35 um — powigkszenie 5000x zawartosci pierwiastkdOw w mikroobszarze
ziarna

SR .Y S G |

L e e A e e o

3 4 5 6 7 8 9
keV
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227
SE MAG: 24741 x HV: 15.0 kV_WD: 10.1 mm

Rys. 7.18. Popiot P5 frakcji 0-20 pm, ziarno
kuliste 0 @ = 4,4 um — powigkszenie 25000x

228
SE MAG: 10000 x HV: 15.0 kV. WD: 10.1 mm

Rys. 7.20. Popiot P5 frakcji 0-20 um, agregat
0 wymiarach 12x14 um — powiekszenie
10000x

EHT = 15.00 kv Mag= 1000KX  UttraPlus

WD = 8.8 mm Signal A=InLens  IWC PAN

Rys. 7.22. Popiot P5 frakcji > 125 pm, ziarno
kuliste 0 @ = 5,54 um — powiekszenie
10000x

w
!

~
I

"M "‘T‘J‘"‘“‘ L"‘”“"“"‘"‘—J "“Lﬁ“‘—“ R R R

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
keV

Rys. 7.19. Popiot P5 frakcji 0-20 pm, analiza
zawartos$ci pierwiastkow w mikroobszarze
Ziarna

Rys. 7.21. Popiot P5 frakcji 0-20 um, analiza
zawartosci pierwiastkow w mikroobszarze

agregatu
M w |
o LH’]'A - LT S "A"‘VL' —Lr "L T

keV.

Rys. 7.23. Popiot P5 frakcji > 125 pum,
analiza zawartosci pierwiastkow
w mikroobszarze ziarna
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EMT=1500KY  Mag= 400X
Signal A = InLens

WD = 89 mm

Uttra Plus
IWC PAN

Rys. 7.24. Popiot P5 frakcji > 125 um, agregat
o wymiarach 167x256,4 pm — powigkszenie
400x

WD=98mm

EHT=1600kV  Mag= 400X
Signal A= InLens

Ultra Plus
TWC PAN

Ll @

Rys. 7.26. Popiot PS5 frakcji > 125 pm, okruch
niespalonego wegla o wymiarach 452,9x443.,6
pm — powigkszenie 400x

Fe Mg
clo N A

~
I

DL-}%““ e e ‘-‘““«“me“‘ e ‘{ —

[ 1 2 3 4 5 6 7 8
kev.

Rys. 7.25. Popiot P5 frakcji > 125 pum,

analiza zawarto$ci pierwiastkow
w mikroobszarze agregatu

Rys. 7.28. Popiot P5 frakcji > 125 um,
analiza zawartosci pierwiastkow
w mikroobszarze okrucha

Oznaczenie sktadu fazowego rozseparowanego PLW metoda XRD pozwolito na
zidentyfikowanie nastepujacych skladnikow krystalicznych: kwarc, anhydryt, mineraty
z grupy melilitow (glownie gelenit oraz akermanit), anortyt oraz hematyt. W niektorych
probkach zidentyfikowano takze CaO (Tablica 7.10). Na podstawie znacznych rdznic
w intensywnosci reflekséw diagnostycznych pochodzacych od krysztatow kwarcu 1 anhydrytu
stwierdzono, ze udzial kwarcu zmniejsza si¢ ze zwigkszeniem wielkosci ziaren, natomiast

przeciwna

tendencja obserwowana

jest

w przypadku anhydrytu.

Dyfraktogramy

rozseparowanych PLW zostaty zamieszczone w Zataczniku V. Plansza 2.
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Tablica 7.10. Sktadniki krystaliczne w popiotach P4 i P5 po separacji ziarnowe;j

Zidentyfikowane sktadniki krystaliczne
P4-1" | P4-11 | P4-IIl | P4-IV | P5-1 | P5-11 | P5-1II | P5-1V
Kwarc + + ++ ++ + + ++ ++
Anhydryt ++ + + + ++ + + +
Melility + + + + + + + +
Anortyt + + + + + + + +
Hematyt + + + + + + + +
CaOwolne + + + - + + - -
AL, v - frakcja ziarnowa zgodnie z oznaczeniami z Tablicy 7.2

(-) brak piku charakterystycznego
(+) sktadnik zidentyfikowany
(++) ponad dwukrotnie wicksza intensywno$¢ piku charakterystycznego sktadnika zidentyfikowanego

7.2.2. Ocena skladu popiotow lotnych wapiennych po separacji ziarnowej

Separacja ziarnowa PLW na frakcje o $rednicy ziaren 0-20 um, 20-32 pm, 32-125 pm oraz
wigkszych od 125 pum umozliwita porownanie sktadu chemicznego oraz morfologii ziaren
pomiedzy frakcjami. Celem powyzszych badan bylo wskazanie frakcji ziarnowej, ktorej
odrzucenie spowoduje poprawe jakosci dodatku PLW w kontek$cie wykorzystania go jako
dodatku w betonach napowietrzonych.

Przeprowadzone badania pozwolily na stwierdzenie, ze wraz ze zwigkszeniem Srednicy
ziaren we frakcjach popiotowych nastepowato zmniejszenie udzialu anhydrytu w skladzie
PLW. Potwierdza to analiza sktadu chemicznego wykonana metoda XRF, gdzie nastgpowato
jednoczesne zmniejszenie udziatu SOz oraz CaO we frakcjach ziarnowych o coraz wigkszych
srednicach. Na podstawie obserwacji mikroskopowych frakcji ziarnowych o najmniejszych
$rednicach (0-20 pm, 20-32 pum) stwierdzono, ze najliczniejsza grup¢ ziaren stanowity ziarna
kuliste. Analiza EDS w mikroobszarach wykazata, ze zeszklone ziarna kuliste zbudowane sa
z pierwiastkow takich krzem, wapn 1 glin.

We frakcji ziarnowej wigkszej od 125 um najwigkszy udzial stanowig aglomeraty
ziaren o duzym rozwinigciu powierzchni, ziarna ostrokrawedziste oraz ziarna niespalonego
wegla. Udzial niespalonego wegla we frakcji wigkszej od 125 um jest pieciokrotnie wigkszy
w poréwnaniu do pozostatych frakcji, co wykazano w oznaczeniu udzialu wegla
organicznego w PLW za pomocg miareczkowania kulometrycznego. Zblizong tendencje
prezentuja wyniki strat prazenia.

Na podstawie powyzszych spostrzezen uznano, ze usunig¢cie frakcji ziarnowej PLW
powyzej 125 um pozwoli pozby¢ si¢ znacznej zawartosci niespalonego wegla utrudniajagcego
napowietrzanie mieszanek betonowych. Dodatkowo zostanie usunigty znaczny udziat ziaren
ostrokrawedzistych, stanowigcych najprawdopodobniej ziarna kwarcu. Uznano, ze usuwanie
frakcji ponizej 20 um, spowoduje znaczne zmniejszenie udziatlu w PLW kulistych ziaren
popiotu, odpowiadajacych za poprawe urabialno$ci mieszanki oraz wlasciwosci pucolanowe
I hydrauliczne [51].
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7.3. Wyniki charakterystyki aktywowanych popioléw lotnych wapiennych

7.3.1. Wlasciwosci fizyczne

Okreslenie wtasciwosci fizycznych PLW przeprowadzono z popiotami P4 i P5 aktywowanymi
przez mielenie w mtynku kulowym oraz po odseparowaniu ziaren o §rednicach wigkszych od
125 pm (Tablica 7.12). Pomimo nieznacznej zmiennos$ci sktadu chemicznego, morfologii
ziaren oraz powierzchni witasciwej okreslanej metodg Blaine’a, réznica gestosci miedzy
popiotami P4 i P5 wynosita 0,19 glcms. Nalezy wykluczy¢ blad pomiarowy, gdyz popidt P5
po mieleniu i1 separacji ziarnowej takze wykazywat podobne zmiany w gestosci w porOwnaniu
do popiotow P4 po aktywacji.

Tablica 7.12. Wtasciwosci fizyczne popiotow P4 i P5 przed 1 po aktywacji

Powierzchnia | Charakterystyczna
Oz Rodzaj Gesto$¢ | Miatkos¢ | Wodozadno$¢ | wlasciwa $rednica ziaren
' aktywacji [g/cm?] [%] [%] wg Blzzline’a d(0,5) | d(0,9)
[em’/g] | [um]” | [pm]™
P4 nieprzetwarzany | 2,60 46 110 2400 63 219
pam | eS| 67 21 104 3500 30 89
P4-S separacja 2,65 43 108 2700 41 108
P5 nieprzetwarzany | 2,41 59 116 2200 79 259
P5-M m'elﬁ?r']e’z‘? 2,50 20 106 4000 27 75
P5-S separacja 2,48 55 112 2600 52 126

“)_ oznaczenia: $rednica ziarna, ponizej ktorej wystepuje 50% objetosci popiotu (granulometria laserowa)
) _ oznaczenia: $rednica ziarna, ponizej ktorej wystepuje 90% objetosci popiotu (granulometria laserowa)

Aktywacja PLW przez miclenie w sposob znaczacy zmienito uziarnienie badanych
popiotow. Powierzchnia wiasciwa wg Blaine’a zwigkszyta si¢ odpowiednio o 46% i 82%
w przypadku popiotow P4 i P5. Rozwinigcie powierzchni PLW po mieleniu oznaczone za
pomoca powierzchni wlasciwej wg Blaine’a, jest zblizone do warto$ci uzyskiwanych
w przypadku cementow o wysokich klasach wytrzymato$ciowych.

Zmiany wilasciwosci takich jak miatko$¢ oraz $rednice charakterystyczne ziaren
wyznaczone za pomocg granulometrii laserowej, d(0,5) i d(0,9), wykazuja , ze popidt PS5
posiada wigksze ziarna niz popiolu P4. Mielenie powoduje zmniejszenie maksymalnej
srednicy ziaren w badanych popiotach do $rednic mniejszych niz 200 um oraz pojawienie si¢
ziaren mniejszych od 1 pm. Ziarna ponizej 1 pm stanowia najprawdopodobniej pyt po
ziarnach kruchych, takich jak zaobserwowane sfery popiotowe (Rys. 7.28). Mielenie PLW
powoduje zmniejszenie dominujacej Srednicy ziarna z 80 pm do 40 pm w popiele P4 oraz
z 100 um do 40 um w popiele P5 (Rys. 7.29 i 7.30). Przetwarzanie zmniejsza takze
wodozadnos¢ PLW. W przypadku popiotu P4 po mieleniu w mtynku kulowym wodozadnos¢
wynosi 104%, co stanowi wynik dopuszczalny przez norm¢ ASTM C618 [N2].
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Rys. 7.28.

Udzial ziaren [%]

Udzial ziaren [%]
o [l N w ~ (6] (o)) ~ (o]

N W~ OO0 N

J) [ S
EHT= 2.00kv WD = 28mm E
y

SignalA=nens Mag= S00KX IWC PAN

Widok peknigtej sfery popiotowej z drobnymi ziarnami popiolu wewnatrz
po mieleniu w mtynku okresowym

0 1 10 100 1000 10000
Srednica ziarna [mm]

Rys. 7.29. Rozktad uziarnienia aktywowanego popiotu P4
(oznaczenia: M — mielenie; S — separacja ziarnowa)

0 1 10 100 1000 10000
Srednica ziarna [mml]

Rys. 7.30. Rozktad uziarnienia aktywowanego popiotu P5
(oznaczenia: M — mielenie; S — separacja ziarnowa)
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Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe w SEM nie dajg jednoznacznego
potwierdzenia, ktore z ziaren w wickszym stopniu zostaty skruszone. Jednakze widoczne byto
zmniejszenie Srednic ziaren PLW, a w szczeg6lnosci duzych aglomeratéw ziaren
o $rednicach wigkszych niz 100 pm (Rys. 7.31).

|

EHT= 200kv WD= 34 mm

m"‘ . M’" EHT = .uu WD = 29 mm W
(a) SgnaiA=iniens Meg= 100KX IWCPAN & Oy . (b) SgnalA=nlons M@= 100KX WG PAN

Rys. 7.31. Wplyw mielenia na uziarnienie PLW widoczne w SEM:
(a) przed mieleniem; (b) po mieleniu

Odseparowanie z PLW ziaren wigkszych od 125 um spowodowalo zmiang
dominujacych $rednic ziaren, ktore wynosza 60 um i 70 um, odpowiednio w przypadku
popiotow P4 i P5 (Rys. 7.29 i 7.30). Podobnie jak w przypadku mielenia, nie wystepuja juz
ziarna popiolu wigksze od 200 um, natomiast nie wystepuja ziarna o $rednicach mniejszych
od 1 pum. Potwierdzeniem zmniejszenia udziatu frakcji grubej jest wskaznik d(0,9)
wyznaczony za pomocg granulometrii laserowej, ktory zmniejszyl si¢ o okoto 50%
W poroéwnaniu z wyjsciowymi PLW.

7.3.2. Kompatybilno$¢ z domieszkga napowietrzajaca
Badanie wskaznika piany zostalo przeprowadzone z popiotami P4 i P5 po aktywacji przez
mielenie w mtynku okresowych PLW oraz po odseparowaniu ziaren powyzej 125 pm.
Kompatybilno§¢ z domieszka napowietrzajaca wykonano takze =z cementami
wielosktadnikowymi prezentowanymi w Rozdziale 4.2. Uzyto domieszki wybranej
w Rozdziale 6.4 oznaczonej AIR301 i cementu oznaczonego CM-9. Zastgpienie cementu
portlandzkiego PLW w spoiwie wynosito 0%, 15%, 30% 1 50% masy.

Badanie wskaZznika piany nieprzetwarzanych popiotow P4 1 PS5 podobnie jak
w przypadku popioldw oznaczonych P1, P2, P3 wykazuje zalezno$¢ liniowa zwigkszania si¢
objetosci domieszki napowietrzajacej ze zwigkszaniem udziatu PLW w sktadzie spoiwa (Rys.
7.3217.33). Uzyskane wyniki wskaznika piany popiotéw P4 i P5 sg zblizone. Odseparowanie
frakcji wigkszej od 125 um w popiotach P4 1 PS5 powoduje zmniejszenie objetosci domieszki
napowietrzajacej, niezbgdnej do uzyskania stabilnego napowietrzenia wzgledem popiotow
nieprzetwarzanych. Zmiany objetosci domieszki sg najwigksze przy 50% zawarto$ci PLW,
w ktorej zmniejszenie objetosci domieszki wynosi odpowiednio okoto 30% 1 45%
w przypadku popiotéw P4 1 PS5.

Wykorzystanie mielenia jako sposobu aktywacji PLW wywotuje zwigkszenie
zapotrzebowania na domieszke napowietrzajaca. Objetos¢ domieszki napowietrzajacej
w spoiwie z 50% udzialem PLW mielonego zwigksza si¢ ponad dwuipotkrotnie w przypadku
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popiotu P5 oraz trzykrotnie w przypadku nieprzetwarzanego popiolu P4 w poréwnaniu do
objetosci domieszki napowietrzajacej w popiotach nieprzetwarzanych. Wynika to ze
zwigkszania powierzchni adsorpcji domieszki na rozdrobnionych =ziarnach PLW
1 niespalonego wegla [93].
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Rys. 7.32. Wptyw aktywacji popiotu P4 na objetos¢ roztworu domieszki napowietrzajacej
AIR301 niezbednej do uzyskania stabilnej piany (cement CM-9);
oznaczenia: M — mielenie; S — separacja ziarnowa
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Rys. 7.33. Wplyw przetwarzania popiotu PS5 na objetos¢ roztworu domieszki napowietrzajacej

AIR301 niezbgdnej do uzyskania stabilnej piany (cement CM-9);
oznaczenia: M — mielenie; S — separacja ziarnowa

Wykonanie cementow wieloskladnikowych przez wspdlne mielenie klinkieru
portlandzkiego i PLW 2z innymi dodatkami mineralnymi zwickszylo efektywnosé
napowietrzania za pomoca domieszki napowietrzajgcej. Na Rysunku 7.34 przedstawiono
wyniki badan wskaznika piany z popiotem P4 w stanie nieprzetwarzanym, aktywowanym
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przez mielenie, po separacji ziarnowej oraz zastosowanego w cementach wielosktadnikowych
(sktad w Rozdziale 4.2). Uzyskane wyniki $wiadcza o zblizonej objetosci domieszki
napowietrzajacej niezbednej do stabilnego napowietrzenia mieszanek z cementami
wielosktadnikowymi z PLW, jak i z popiolami nieprzetwarzanymi zastgpujacymi cement
W spoiwie.

22 9 4pa
— 2 4 XP4-M &
<
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S E 7 | ACEMI/BW
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Rys. 7.34. Wplyw stosowania cementow wielosktadnikowych z PLW na objgto$¢ roztworu
domieszki napowietrzajacej AIR301, niezbednej do uzyskania stabilnej piany

7.4. Podsumowanie

Wykorzystanie PLW w betonach napowietrzonych wymagato doboru metod
przetwarzania popiotow, ktore zwickszaja kompatybilnos¢ PLW z domieszkami
napowietrzajacymi. Na podstawie analizy sktadu chemicznego PLW i obserwacji
mikroskopowych w wytypowanych frakcjach ziarnowych: 0-20 um, 20-32 um, 32-125 pm
oraz powyzej 125 um dokonano wyboru sposobu separacji ziarnowej. Stwierdzono, ze wraz
z frakcjg ziarnowa wigksza od 125 pm zostang usunigte nastgpujace skladniki: ziarna
niespalonego wegla, inertne chemicznie ziarna kwarcu oraz nieliczne ziarna kuliste.
Odrzucenie frakcji powyzej 125 um wywoluje zmniejszenie objetosci domieszki
napowietrzajacej niezbgdnej do uzyskania stabilnego napowietrzenia, badanego wskaznikiem
piany, o okoto 30-45% wzgledem popiotu nieprzetwarzanego.

Analizujgc najczeSciej stosowane metody poprawy wiasciwosci popiotow lotnych
stosowane w praktyce wybrano metod¢ aktywacji przez mielenie. Mielenie PLWW miato na
celu rozbicie aglomeratow ziaren zwigkszajac rozwinigcie powierzchni popiotu. Aktywacja
przez mielenie zapewnia uziarnienie zblizone do typowych cementéw portlandzkich klasy
42,5R 1 52,5R, wptywajac na wiasciwosci reologiczne mieszanek betonowych. Zwigkszenie
rozwinigcia powierzchni powoduje jednoczes$nie zmniejszenie efektywnosci stosowanych
domieszek napowietrzajacych. Mielony PLW wymagal prawie trzykrotnego zwigkszenia
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objetosci domieszki napowietrzajgcej niezbednej do stabilnego napowietrzania mieszanki
w badaniu wskaznika piany.

Wspdlne mielenie PLW klinkieru portlandzkiego i powszechnie stosowanych dodatkow
mineralnych (popidt lotny krzemionkowy i granulowany zuzel wielkopiecowy) miato na celu
uzyskanie synergii wlasciwosci sktadnikow cementow wielosktadnikowych. Wspotmielenie
zwigkszyto efektywnos$¢ domieszek napowietrzajacych w porownaniu z mieleniem jedynie
PLW. Zwigkszenie objetosci domieszki napowietrzajgcej w badaniu wskaznika piany
zwigkszyto si¢ 0 10% w pordéwnaniu z dodatkiem nieprzetwarzanym.

Na podstawie powyzszych badan wybrano popiot P4 do badan wlasciwosci betonéw
z dodatkiem aktywowanych PLW. Wybor byl umotywowany mniejsza miatkoscia (klasa N),
mniejsza  wodozadno$cia, wigkszymi  wskaznikami  aktywnosci oraz = wigkszg
kompatybilnoscig z domieszka napowietrzajaca po aktywacji przez mielenie w poréwnaniu
z popiotem P5. Popidt P4 zostal uzyty takze do wykonania cementow wielosktadnikowych
z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego i granulowanego zuzla wielkopiecowego
(Rozdziat 4.2).
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8. Wplyw popiotu lotnego wapiennego na mikrostrukture i wlasciwosci

betonow

8.1. Sklad betonow

Seria betonow z popiotami P1 i P2 zostala zaprojektowana w celu okreslenia wptywu
zmienno$ci wlasciwosci PLW na mikrostrukture, mrozoodporno$¢ oraz szczelnos¢ betonow.
Dodatkowo, w celu weryfikacji konieczno$ci stosowania napowietrzenia, wykonano
mieszanki bez domieszki napowietrzajacej 1 z jej uzyciem (Tablica 8.1). Wybor popiotow do
badan wynikat ze znacznych réznic wilasciwosci fizycznych miedzy popiotem P1 1 P2,
pomimo zblizonego sktadu chemicznego.

Tablica 8.1. Sktad betondw z nieprzetwarzanymi popiotami P1 i P2 [kg/mg]

Grys
Comcre | cypgn | ok Py | PO ||y
mm | mm
P1-0* 415 - - 158 578 598 649 - 6,5
P1-0 415 - - 158 613 635 689 0,6 4,3
P1-30_CM-9* 298 133 - 158 603 624 677 - 4,8
P1-30_CM-9 298 133 - 158 | 566 | 585 635 1,1 3,2
P2-30_CM-9* | 298 - 133 158 | 599 620 | 672 - 15,5
P2-30_CM-9 298 - 133 158 563 582 632 4,5 10,0

* betony nienapowietrzone
# 0znaczenie cementu zaproponowane w Tablicy 4.9

). domieszka napowietrzajaca
#)_ superplastyfikator

Zaprojektowano betony o udziale cementu, wynoszacym 415 kg/m®, stosowanym
w przypadku gornych warstw nawierzchni drogowych. Wskaznik w/c w betonie
referencyjnym wynosit 0,37. W tej serii betonow uzyto PLW w ilosci 133 kg zastgpujac okoto
30% masy cementu portlandzkiego. Wykonano mieszanki nienapowietrzone oraz
odpowiadajagce im mieszanki napowietrzone o zaktadanej zawarto$ci powietrza (mierzonej
metoda ci$nieniowg) okoto 5-6%. Procedura wykonywania betonow sktadata sie z dwdch
etapow. W pierwszym etapie homogenizowano sktadniki mieszanki w ustalonej kolejnosci:
suche kruszywa
kruszywa + 50% objegtosci wody zarobowe;j,
przerwa technologiczna — 60 s,
e kruszywa + pozostata cz¢s¢ wody zarobowej + cement + PLW.

W drugim etapie nastepowato dozowanie domieszek. W pierwszej kolejnosci dozowano
domieszke napowietrzajaca (AEA) do uzyskania zaktadanego udziatu powietrza, mierzonego
metoda ci$nieniowg. W oszacowaniu udzialu AEA pomocne okazaly si¢ zaleznoS$ci
przedstawione w Rozdziale 6.4 dotyczacym kompatybilnosci PLW z domieszka
napowietrzajagcg. Nastepnie dozowano domieszke uplastyczniajacg (SPL) do uzyskania
zaktadanej klasy konsystencji S3, oznaczanej metodg opadu stozka. W przypadku mieszanek
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nienapowietrzonych dozowano jedynie domieszke uplastyczniajacg (SPL) do uzyskania klasy
konsystencji S3. Wiasciwosci mieszanki zostaty przedstawione w Tablicy 8.2.

Tablica 8.2. Wiasciwosci mieszanek betonowych z nieprzetwarzanymi popiotami P1 1 P2
(sktad wg Tablicy 8.1)

Oznaczenie Konsystencja Zawarto$¢ Gesto$e
obek — opad stozka powietrza objetosciowa
P [mm] [%] [kg/m’]
P-0* 140 1,8 2480
P1-0 120 6,0 2320
P1-30_CM-9* 130 2,0 2470
P1-30_CM-9 100 6,4 2330
P2-30 CM-9* 100 2,2 2480
P2-30 CM-9 110 50 2350

* betony nienapowietrzone

Betony z popiotem P3 zostaty zaprojektowane z 20% 1 40% udziatem dodatku PLW
(Tablica 8.3). Dodatkowo uzyto dwdch rodzajow cementu réznigcych si¢ gtownie zawartoscig
CsA. W betonie referencyjnym zatozono zawarto§¢ cementu 375 kg/m® i stosunek wic
wynoszacy 0,45, ktory stanowit przyktad betonu przeznaczonego do konstrukcji mostowych.
Zatozono zmniejszenie konsystencji mieszanki do warto$ci nieprzekraczajacej 100 mm opadu
stozka oraz zwigkszenie napowietrzenia mieszanki do wartosci 6-7% (Tablica 8.4).
Wprowadzone zmiany byly uzasadnione badaniami Glinickiego i Dabrowskiego [54],
w  wyniku ktorych stwierdzono, ze zbyt ciekta konsystencja mieszanki powoduje
odpowietrzanie mieszanki betonowej.

Tablica 8.3. Sktad betondw z nieprzetwarzanym popiotem P3 i cementami
CM-9 i CM-2 [kg/m®]

Grys
l?rf,)rt‘)ae‘i‘{ze”ie cM-9? | cm-2?| PRI | wioga | F1SEK agjgbc’?/itg_"i’%’ AEA® | SPL#
mm mm
P30.CM9 | 375 | - | - | 175 | 566 | 586 | 635 | 05 | 06
P320.CM_9 | 298 | - | 75 | 175 | 563 | 582 | 632 | 11 | 10
P340 CM_9 | 245 | - | 150 | 175 | 552 | 571 | 620 | 1.8 | 2.2
P3-0_CM_2 - | a5 | - [ 175 | 566 | 586 | 636 | 08 | -
P320.CM_2 | - | 298 | 75 | 175 | 563 | 582 | 632 | 12 | -
P3-40 CM_2 | - | 245 | 150 | 175 | 552 | 571 | 620 | 1,8 | 06

" 0znaczenie cementu zaproponowane w Tablicy 4.9
) domieszka napowietrzajaca
##). superplastyfikator
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Analizujgc wiasciwosci wykonanych dwoch serii betondw nalezy zwroci¢ uwage, ze
uzyskanie zakladanego napowietrzenia wymagalo stosowania kilkukrotnie wigkszej ilo$ci
domieszki napowietrzajacej w betonach z PLW w poréwnaniu do betondéw referencyjnych
(Tablice 8.1-8.4). Ponadto wystapily znaczne réznice w iloSci dozowanej domieszki
napowietrzajacej w mieszankach réznigcych si¢ rodzajem PLW. Stosowanie cementow
o mniejszej zawartosci C3A w skladzie mineralnym spowodowalo nieznaczne zwigkszenie
domieszke napowietrzajgca w  poréwnaniu  do  mieszanki
z cementem CM-9. W przypadku cementu o 2% zawartos$ci C3A nie bylo potrzeby stosowania
domieszki uplastyczniajagcej w kompozycie z 20% dodatkiem PLW.

zapotrzebowania na

Tablica 8.4. Wtasciwosci mieszanek betonowych z nieprzetwarzanym popiotem P3

(sktad wg Tablicy 8.3)

. Konsystencja Zawarto$¢ Gestose

Oznaczenie . - L
obek — opad stozka powietrza obJe;tosc139wa

P [mm] [%] [kg/m’]
P3-0 CM_9 60 7,0 2430
P3-20 CM_9 50 7,2 2400
P3-40 CM_9 50 7,6 2380
P3-0 CM 2 100 6,0 2410
P3-20_ CM_2 70 6,0 2370
P3-40 CM_2 80 7,4 2390

Do analizy skladu fazowego matrycy cementowej wykonano zaczyny cementowe
z PLW oznaczonymi P1, P2, P3 i dwoma rodzajami cementow CM-9 i CM-2 (Tablica 8.5).

Tablica 8.5. Zestawienie sktadu zaczynow cementowych z popiotami P1, P2, P3
oraz cementami CM-9 i CM-2

Oznaczenie Rodzaj
probek PLW

Z P-0 -

Z P1-30 CM-9 | P1 (30%)”
Z P2-30 CM-9 | P2 (30%)”
Z P3-30 CM-9 | P3(30%)”
Z P1-30 CM-2 | P1(30%)”
Z P2-30 CM-2 | P2 (30%)”
Z P3-30 CM-2 | P3(30%)”

— procent zastapienia cementu w zaczynie

8.2. Wytrzymalo$¢ i wspélczynnik sprezystosci
Badania wytrzymatos$ci na $ciskanie probek betonéw z popiotami P1 i P2 wykonano po
28 1 90 dniach dojrzewania w wodzie (Tablica 8.6).
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Tablica 8.6. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie (f;) betonow z popiotem P1 i P2
(oznaczenie: P —rodzaj PLW; 30 — procentowe zastapienie cementu PLW;
CM - rodzaj cementu; * — kompozyt nienapowietrzony)

f. [MPa]

Oznaczenie 28 dri Odch. 90 dni Odch.

stand. stand.
P1-0_CM-9° 714 1,2 76,3 0,7
P1-0_CM-9 67,2 1,9 92,3 2,6
P1-30 CM-9" 59,6 1,8 85,5 1,6
P1-30_CM-9 54,9 2,1 72,1 1,6
P2-30_CM-9" 57,2 2,5 80,6 0,8
P2-30_CM-9 55,0 1,9 78,5 2,5

Napowietrzenie do 5-6% objgtosci powietrza w mieszance spowodowato zmniejszenie
fc betonow wzgledem ich nienapowietrzonych odpowiednikéw o okoto 3-7% po 28 dniach
dojrzewania oraz 4-15% po 90 dniach dojrzewania. Obliczono, ze z kazdym procentem
wprowadzonego powietrza nastgpuje zmniejszenie f; 0 maksymalnie 3 MPa, co jest zgodne
z danymi z literatury, wskazujacymi na zmniejszenie f do 5 MPa z kazdym procentem
wprowadzanego powietrza w wyniku napowietrzania [89].

Zastosowanie PLW powoduje zmniejszenie f; betonow o okoto 20% wzgledem betonu
referencyjnego po 28 dniach dojrzewania. Natomiast wydtuzenie pielegnacji w wodzie do 90
dnia dojrzewania powoduje zwigkszenie f; betonow z popiotami P1 i P2, odpowiednio o 17%
i 11%. Nie zaobserwowano znaczgcego wplywu rodzaju popiolu na uzyskiwane f;
w zalozonych terminach badan.

Zastosowanie dwoch rodzajow cementéw roznigcych sie glownie zawartosciag CsA
powoduje znaczace zmiany f; badanych betonéw (Tablica 8.7).

Tablica 8.7. Wytrzymato$¢ na $ciskanie (f;) betonow z popiotem P3 oraz cementami CM-9
i CM-2 (oznaczenie: P —rodzaj PLW; 20, 40 — procentowe zastgpienie cementu PLW;
CM - rodzaj cementu)

fc [MPa]

Oznaczenie 28 dni Odch. 90 dri Odch.

stand. stand.
P3-0 CM_9 63,9 2,5 72,1 0,8
P3-20 CM_9 50,2 1,6 76,3 1,5
P3-40 CM_9 47,3 2,4 73,5 1,6
P3-0 CM_2 57,2 1,1 64,6 1,0
P3-20 CM_2 40,8 2,6 55,9 2,1
P3-40 CM_2 35,4 3,7 52,8 1,8

Wytrzymato$¢ na S$ciskanie byla wigksza w przypadku betonow z cementem CM-9
w porownaniu do odpowiednikéw z cementem CM-2. Zmiana wytrzymalo$ci na $ciskanie
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wynosita od okoto 10%, migdzy betonami referencyjnymi, do okoto 30% w przypadku
betonéw z 40% dodatkiem popiotu P3 po 90 dniach dojrzewania. Nalezy zauwazy¢, ze
cement CM-9 zwigksza wytrzymalo$¢ na $ciskanie wzgledem betondow z cementem CM-2
o okoto 20%. Zwickszenie zastgpienia cementu popiotem P3 w przypadku betonow
z cementem CM-9, nie wplyngto w sposob istotny na zmiang f;, tak po 28 dniach jak i 90
dniach dojrzewania.

Rezonansowy modut sprezystosci (Eq) zostat wyznaczony na probkach betonow
z popiotami P1, P2 1 P3 po 28 i 90 dniach dojrzewania, a rezultaty przedstawiono
w Tablicach 8.8 i 8.9.

Tablica 8.8. Rezonansowy modut sprezystosci (Eg) betonow popiotami P1 i P2
(oznaczenie: P —rodzaj PLW; 30 — procentowe zastgpienie cementu PLW;
CM - rodzaj cementu)

Oznaczenie Eq [GPa]
28 dni Odch. stand. 90 dni Odch. stand.

P1-0 CM-9" 52,3 0,9 55,9 1,1
P1-0_CM-9 48,6 1,9 50,5 1,5
P1-30 CM-9" 43,1 0,6 49,9 1,8
P1-30_CM-9 41,6 0,9 47,4 1,2
P2-30_CM-9" 45,8 1,5 52,6 0,9
P2-30_CM-9 44.4 08 51,5 0,8

Tablica 8.9. Rezonansowy modut sprezystosci (Eq) betonow popiotem P3 oraz cementami
CM-9 i CM-2 (oznaczenie: P — rodzaj PLW; 20, 40 — procentowe zastgpienie cementu PLW;
CM - rodzaj cementu)

: Eq [GPa]
Oznaczenie
28 dni Odch. stand. 90 dni Odch. stand.

P3-0_CM_9 46,5 1,5 49,9 1,4
P3-20 CM_9 41,8 2,1 48,3 11
P3-40_ CM_9 37,4 1,1 43,8 1,2
P3-0 CM 2 42,5 1,3 45,8 0,7
P3-20 CM_2 38,2 0,7 43,5 1,0
P3-40_ CM_2 35,7 1,2 40,4 0,8

Rezonansowy modut sprezystosci (Eq) po 28 dniach dojrzewania wynosit 52,3 GPa
w przypadku betonu referencyjnego nienapowietrzonego (Tablica 8.9). Po tym samym czasie
dojrzewania Ey betondw nienapowietrzonych z popiotami P1 i P2 byl mniejszy
o okoto 15%. Po 90 dniach dojrzewania Eq4 betonu referencyjnego zwigkszyt si¢ do 55,9 MPa
1 byl wigkszy o okoto 10%, niz w przypadku nienapowietrzonych betonéw z popiotami P1
i P2. Zastosowanie napowietrzenia betonéw wplynelo na zmniejszenie rezonansowego
modulu  sprezystosci o okoto 10-15% wzgledem odpowiadajacych im betonow
nienapowietrzonych.
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Zmiana rodzaju cementu roznigcego si¢ gtownie zawartoscig CsA miata podobny wpltyw
na Eq betonow z PLW, jak w przypadku wytrzymatosci na §ciskanie. Betony z cementem
CM-9 charakteryzowaty si¢ wickszym o 10% E4 w poréwnaniu z kompozytami z cementem
CM-2 (Tablica 8.10.). Zwigkszenie udziatu PLW w skladzie betonu powoduje zmniejszenie
Eq. W przypadku zastosowania 40% dodatku PLW rezonansowy modut sprezystosci (Eq) po
28 dniach dojrzewania zmniejszyt si¢ o okoto 20% 1 17% w pordwnaniu z betonami
referencyjnymi. Po 90 dniach dojrzewania Eq4 wzgledem betonow referencyjnych zmniejszyt
si¢ o okoto 13% w przypadku obydwu zastosowanych cementow.

8.3. Mikrostruktura i sklad fazowy matrycy cementowej

Analiza sktadu fazowego zaczynéw cementowych zostata wykonana z dodatkiem popiotow
P1, P2, P3 oraz cementami oznaczonymi CM-9 i CM-2 po 180 dniach dojrzewania w wodzie.
Zatozono, ze po 180 dniach dojrzewania reakcje wigzania i twardnienia matrycy cementowe;j
zakonczyty si¢. Oznaczenia i sktad zaczynow cementowych przedstawiono w Tablicy 8.5.

Na podstawie badan XRD zidentyfikowano piki charakterystyczne nastepujacych
sktadnikow krystalicznych: faza C-S-H, portlandyt, ettringit, kwarc, kalcyt oraz karboglinian
wapnia (Tablica 8.10 i 8.11). Powyzsze sktadniki krystaliczne zostaty zidentyfikowane
w przypadku obydwu serii zaczyndéw, do wykonania ktérych uzyto cementdw roznigcych sie
udziatem gtéwnie fazy CzA. Podniesienie tta dyfraktogramu w zakresie 25-35° kata 20
$wiadczy o obecnosci niekrystalicznych produktow hydratacji zaczynéw cementowych [90].
Piki charakterystyczne ettryngitu i karbogliniandbw wapnia byly nieznacznie wicksze od
intensywnosci tla, stad ich obecnos$¢ jest watpliwa. Obecno$¢ kalcytu i1 karboglinianéw
wapnia mozna wytlumaczy¢ karbonatyzacja zaczynu cementowego-popiotowego.
Zidentyfikowanie pikow charakterystycznych kwarcu jedynie w zaczynach cementowych
z PLW pozwala przypuszcza¢, ze kwarc byl skladnikiem pochodzacym z dodatku
popiotowego. Dyfraktogramy zostaty przedstawione w Zatgczniku V (Plansza 3-4).

Tablica 8.10. Intensywnos¢ pikow charakterystycznych zaczynow cementowych z popiotami
P1, P2, P3 oraz cementem CM-2

Nazwa Plaszczyzna Intensywnos$¢ pikow [j.u.] Intensyw
W}/T(')ZHionego symetrii d Z P- Z P1- Z P2- Z P3- tha [j.11] '
mineratu [A] 0 CM-2 | 30 CM-2 | 30 CM-2 | 30 CM-2

4,90 773 588 444 329 150
Portlandyt

2,63 943 812 488 387 180

3,04 269 254 236 229 180
C-S-H

2,77 405 317 359 349 180

o 9,73 282 287 299 269 260

Ettringit

5,61 200 210 229 225 180
Karboglinian 7,60 i 226 233 224 220
wapnia
Kalcyt 3,03 310 317 224 211 180
Kwarc 3,34 - 226 391 395 150
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Tablica 8.11. Intensywnos$¢ pikoéw charakterystycznych zaczynow cementowych z popiotami
P1, P2, P3 oraz cementem CM-9

Nazwa Plaszczyzna Intensywnos¢ pikow [j.u.] Intensyw
WerZnionego symetrii d Z P- Z P1- Z P2- Z P3- ta []u]
mineratu [A] 0.CM-9 | 30 CM-9 | 30 CM-9 | 30 CM-9

4,90 1040 694 292 294 150
Portlandyt

2,63 961 684 386 388 180

3,04 321 271 238 301 180
C-S-H

2,77 370 311 321 308 180

o 9,73 255 353 280 282 260

Ettringit

5,61 188 272 225 225 200
Karboglinian 7,60 245 294 248 i 220
wapnia
Kalcyt 3,04 431 347 318 318 180
Kwarc 3,34 - 226 391 489 150

Wyniki badan termicznych (TG, DTA) probek zaczynéw cementowych z popiotami P1,
P2, P3 oraz dwoma rodzajami cementu CM-9 i CM-2 po 180 dniach dojrzewania zostaly
przedstawione w Tablicach 8.12 i 8.13. Ubytek masy w zakresie temperatury od 20°C do
400°C (Hcsh) jest zwigzany w gtownie z rozktadem fazy C-S-H. Straty Hesy we wszystkich
badanych zaczynach z PLW stanowity 70% calkowitych strat masy. Zastgpienie 30% cementu
PLW powoduje zmniejszenie straty masy zaczynu wynikajacej z rozktadu portlandytu (Hcp)
wzgledem betonu referencyjnego. Spowodowane jest to efektem rozcienczenia cementu oraz
aktywnosciag PLW w matrycy cementowej z portlandytem. Zmniejszenie udziatu strat masy
wynikajace z obecnosci portlandytu jest charakterystyczne w przypadku reakcji pucolanowej
i byto obserwowane w badaniach [3],[4] w zblizonym zakresie zmian. Szczegbtowe wyniki
badan termicznej analizy réznicowej przedstawiono w Zatgczniku IV (Plansze 2-3).

Tablica 8.12. Zestawienie wynikéw badan termicznych zaczynéw cementowych
z popiotami P1, P2, P3 oraz cementem CM-2

Przedziat Zawartos$¢ sktadnikow [%]
temperatury | Oznaczenie Z P- Z P1- Z P2- Z P3-
[°C] 0 CM-2 | 30 CM-2 | 30 CM-2 | 30 CM-2
Catkowita
20-1000 strata 21,7 20,8 19,4 15,7
prazenia
20-400 Hcsh 18,2 17,8 16,5 13,4
400-500 Hch 4,8 3,1 2,1 2,7
500-1000 Hce 1,8 2,6 2,8 1,7
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Tablica 8.13. Zestawienie wynikow badan termicznych zaczynoéw cementowych
z popiotami P1, P2, P3 oraz cementem CM-9

Przedziat Zawartos¢ sktadnikow [%]
temperatury | Oznaczenie 7 P- 7 P1- 7 P2- Z P3-
[*C] 0 CM-9 | 30 CM-9 | 30 CM-9 | 30 CM-9
Calkowita
20-1000 strata 26,3 25,5 21,9 22,6
prazenia
20-400 Hcsh 11,5 14,1 10,9 12,0
400-500 Hch 3,8 2,5 1,7 31
500-1000 Hce 53 3,6 2,5 1,8

8.4. Morfologia produktow hydratacji

Mikrostrukture zaczyndOw oceniano na podstawie obserwacji w SEM przetamdéw probek
zaczynOw cementowych oraz betonéw z dodatkiem popiotow P1, P2, P3 po 180 dniach
dojrzewania w wodzie. Zaobserwowano nastepujace elementy charakterystyczne:

e produkty hydratacji w postaci jednolitej masy ztozonej najcz¢sciej z drobnowtoknistych,
uwodnionych krzemianow wapnia typu C-S-H,

e heksagonalne tabliczki portlandytu,
e stupkowe krysztaly ettringitu,
e weglan wapnia,

e pory powietrzne 0 zaokraglonych ksztattach, niektore wypetlnione catkowicie lub
czeSciowo krysztatami o pokroju tabliczek heksagonalnych, najprawdopodobniej
portlandytu i stupkowymi krysztatami ettringitu o zréznicowanych wymiarach,

e okruchy niespalonego wegla, obecne w zaczynach z dodatkiem popiotéw, przewaznie
bardzo porowate, z obfitg krystalizacja produktow hydratacji cementu w ich wngtrzu.

W skali makroskopowej przelam zaczynu referencyjnego bez dodatku popiolu wykazywat
zwartg strukture o budowie drobnoziarnistej (Rys. 8.1). Zaczyn cementowy z dodatkiem PLW
wykazaty zblizong budow¢ makroskopowa do zaczyndéw referencyjnych, jednakze widoczne
byty dodatkowo ziarna pochodzace z PLW (Rys. 8.2) oraz porowate ziarna niespalonego
wegla o wymiarach osiggajacych 1 mm. W porach ziaren niespalonego wegla wystgpowaty
produkty hydratacji zaczynu cementowego (Rys. 8.3), gtéwnie ettringitu (Rys. 8.4).

Glowng faze tworzacg zhydratyzowany zaczyn cementowy stanowi C-S-H o wielkos$ci
poszczegodlnych ziaren okoto 100-200 nm w przypadku wszystkich badanych zaczynow
(Rys. 8.5 1 8.6). Morfologia ziaren fazy C-S-H nie zmienila si¢ po zastosowaniu dodatku
PLW. Krysztaty portlandytu obecne s3 w zaczynach cementowych w postaci warstwowych
heksagonalnych plytek o wielkosci do 4 um (Rys. 8.7 i 8.8). Pustki powietrzne wypetnione sa
przez drobne igietki ettringitu oraz szes$ciokatne krysztaty najprawdopodobniej stanowigce
zwiazki weglanowe (Rys. 8.91 8.10).
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Rys 8 1. Zwarta budowa zaczynu
referencyjnego w zaczynie cementowym
Z P-0_CM-9

Joom EHT= 250ky WD = 39mm

Signal A=InLens  Mag= 400X  IWC PAN

Rys. 8.3. Okruchy nlespalonego We;gla o

duzej porowatosci; pory te wypetnione sg
produktami hydratacji cementu

1000m

EHT= 250ky WD = 56mm
Mag = 100.00 KX IWC PAN

Signal A = InLens

Rys. 8.5. Drobnoziarnista budowa zaczynu
ztozonego gtownie z C-S-H w zaczynie
cementowym Z_P-0_CM-9

$o0pm EHT= 200y WD=39mm

Signal A = SE2 Mag= 400X IWCPAN

100 nm

Signal A = InLens

Rys. 8.2. Zwarta budowa drobnoziarnista
z widocznymi kulistymi i kanciastymi
ziarnami w zaczynie cementowo
-popiotowym Z_P3-30_CM-9

EHT= 250ky WO =4.1mm
Mag= 2500 KX IWC PAN

1 pm

Signal A = InLens

Rys. 8.4. Widoczne Wydluzone krysztaty
ettringitu w porach okruchu niespalonego
wegla

EHT= 200kv WD= 32mm
Mag = 100.00 K X IWC PAN

Rys. 8.6. Drobnoziarnista budowa zaczynu
ztozonego gtéwnie z C-S-H w zaczynie
cemetnowo-popiotowym Z_P3-30_CM-9
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EHT= 250kv WD= 50mm i ek ¥ Zpm EHT= 250kv  WD= 43mm

m‘ inens  Mag= 10.00 KX IWC PAN A AT gt 'S,WT' inLens  Mag= 10.00KX IWC PAN e ;
Rys. 8.7. Faza C-S- H |warstwowe Rys. 8.8. Drobn02|arn|sta i drobnoporowata
krysztaty portlandytu w zaczynie mikrostruktura zaczynu; widoczne

cementowym warstwowe krysztaty portlandytu

i pory zaro$nigte ettringitem W zaczynie
cementowo-popiotowym Z_P1-30_CM-9

RyS 8. 9 Por pow1etrzny wypelmony RyS 8. 10 Por pow1etrzny Wypemlony
wydtuzonymi krysztatami ettringitu wydtuzonymi krysztatami ettringitu
1 ptytkami o pokroju szesciokatnym 1 pltytkami o pokroju szeSciokatnym
w zaczynie cementowym Z_P-0_CM-9 W zaczynie cementowo-popiotlowym
Z_P3-30_CM-9

Zaobserwowane produkty hydratacji w postaci fazy C-S-H i ettringitu w probkach
betonéw z dodatkiem PLW morfologicznie byly zblizone do obserwowanych
w odpowiadajacych betonach referencyjnych. Krysztaty ettringitu wystepowaty w postaci
rurek (Rys. 8.11). Ponadto krysztaty portlandytu tworzyly skupiska niewielkich plytek
o przekatnej 2-4 um oraz nanometrycznej grubosci (Rys. 8.12). Rodznica wynikata
najprawdopodobniej z faktu, ze obserwowany przetam betonu powstat w sgsiedztwie strefy
przejSciowe] ziarna kruszywa i matrycy cementowej, czyli w obszarze o zwigkszonej
zawarto$ci portlandytu. Zaobserwowano charakterystyczng w przypadku napowietrzonych
betonéw obecnos¢ poréw powietrznych o kulistym ksztalcie o wielkosciach od 10 do 100 pum
(Rys. 8.13). Pory sa czeSciowo wypelnione ettringitem w postaci drobnych igietek
(Rys. 8.14). Nie zaobserwowano znaczgcych roznic porowatosci migdzy betonem
referencyjnym, a betonem z dodatkiem PLW. Pozostale zdjecia mikroskopowe zostaly
zamieszczone w Zataczniku VII. Plansza 1-6.
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]~ ]
Rys. 8.11. Rurkowe krysztaty ettringitu oraz ~ Rys. 8.12. Skupiska ptytek portlandytu oraz
ptytki portlandytu w fazie C-S-H faza C-S-H i ettringit

ol o mar B e _

Rys. 8.13. Pory w matrycy cementowo Rys. 8.14. Powigkszony fragment Rys.

-popiotowej, czgsciowo wypetnione 8.13; krysztaty ettringitu wypelniajace
ettringitem pustke powietrzng

8.5. Charakterystyka porow powietrznych

Okreslenie rozmieszczenia porow powietrznych wykonano dla wszystkich badanych
betonach, takze nienapowietrzonych. Szczegétowe wyniki zostaly przedstawione
w Zataczniku VIII, Plansza 1-2.

Na podstawie pomiardw rozmieszczenia poréw  powietrznych  betondw
nienapowietrzonych stwierdzono mata zawarto§¢ mikroporéw (Aspy) oraz duze odlegtosci
pomiedzy porami powietrznymi okre$lone wskaznikiem rozmieszczenia (L ). Zawarto$é
mikroporéw nie przekraczata 0,23%, a wskaznik rozmieszczenia pordw wynosit maksymalnie
0,8 mm (Rys. 8.15). Nienapowietrzone betony z PLW uzyskaly zblizong charakterystyke
poréw, niezalezng od wtasciwosci stosowanego popiotu. Przyktadowe obrazy mikrostruktury
poréw w probkach betondéw przedstawia Rysunek 8.16. Widoczne sg duze rdznice wielkosci

poréw powietrznych skorelowane ze wskaznikiem rozmieszczenia poréw (L ).
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Rys. 8.15. Charakterystyka poréw powietrznych w betonach z popiotami P1 i P2 oraz
cementem CM-9 (* betony nienapowietrzone): (a) wskaznik rozmieszczenia;
(b) zawarto$¢ mikroporow
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Rys. 8.16. Przyktadowe obrazy porow pow1etrznych (kolor biaty) widoczne na przekrojach
probek betonéw: (a) P2-30_CM-9” (L = 0,79 mm); (b) P1-30_CM-9
(L =0,30 mm); (c) P1-0 (L = 0,17 mm)
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8.17. Udzial poréw powietrznych w przedziatach porowatosci betonéw: (a) bez PLW
-beton P1-0; (b) z 30% dodatkiem PLW - beton P1-30_CM-9
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Zastosowanie domieszki napowietrzajacej w betonie referencyjnym pozwolito osiggnac
zadowalajaca warto$¢ wskaznika L wynoszacy 0,17 mm i zawarto$¢ mikroporow Asgo
wynoszaca 2,15%. Zastosowanie dodatku popiotow P1 i P2 wplynelo na zmniejszenie Aspo
i zwigkszenie L (Rys. 8.21). Na podstawie analizy rozktadu wielkosci poréw stwierdzono, ze
zastosowanie PLW powoduje zwigkszenie catkowitego udziatu porow o srednicach wigkszych
od 500 um wzgledem betonu referencyjnego (Rys. 8.17).

Na podstawie powyzszych badan oraz pracy [54] zmieniono zatozenia technologiczne
napowietrzania betondéw, tak aby zapewni¢ wlasciwe rozmieszczenie mikrostruktury porow.
W tym celu zwigkszono zawarto$¢ powietrza do 6-7% i zatozono klas¢ konsystencji S2, aby
osiggna¢ wigksza zawarto$¢ mikroporow 1 ich stabilno$¢ technologiczng podczas
zageszczania mieszanki. Weryfikacj¢ zmian przeprowadzono na podstawie badania

rozmieszczenia porow w betonach z popiotem P3 oraz cementami CM-2 i CM-9 (Rys. 8.18).
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Rys. 8.18. Charakterystyka poréw powietrznych w napowietrzonych betonach z popiotem P3
(20% 1 40% zastgpienia) oraz cementami CM-9 i CM-2: (a) wskaznik rozmieszczenia;
(b) zawartos¢ mikroporow
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Rys. 8.19. Udzial porow powietrznych w przedziatach porowato$ci betonow: (a) z 20%
dodatkiem PLW- beton P3-20_CM-9; (b) z 40% dodatkiem PLW - beton P3-40_CM-9
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Wszystkie badane betony z popiotem P3 zawieraly wigcej niz 2% mikroporéw przy
calkowitej zawarto$ci porow od 4,5% do 7%. Wskaznik rozmieszczenia jedynie w przypadku
betonu P3-40 CM 9 byl wigkszy od 0,2 mm. Potwierdzono wptyw dodatku PLW na
tworzenie si¢ pustek o $rednicach przekraczajacych 500 pum. Stwierdzono, ze wraz ze
zwiekszeniem udzial PLW w betonach zwigksza si¢ catkowity udzial poréw powietrznych
o $rednicach wiekszych od 500 um (Rys. 8.19).

8.6. Przepuszczalnosé jonow chlorkowych
Okreslenie wspétczynnika migracji jonow chlorkowych (Dpssm) W stanie nieustalonym
wykonano po 28 i 90 dniach dojrzewania probek dojrzewajacych w wodzie. Wyniki badan
betondéw z popiotami P1, P2, P3 przedstawiono w Zataczniku IX (Plansza 1).

Stwierdzono brak istotnych réznic Dpssn migdzy kompozytami napowietrzonymi
i nienapowietrznymi z popiotami P1 i P2 (Rys. 8.20).
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Rys. 8.20. Wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych betondéw z popiotami P1 i P2
oraz cementem CM-9: (a) betony nienapowietrzone*; (b) betony napowietrzone

Zastosowanie popiotu P1 spowodowato uzyskanie warto$ci Dpssm PO 28 dniach dojrzewania
zblizonych do betonu referencyjnego. Jednakze wydluzenie czasu dojrzewania do 90 dni
pozwolito uzyska¢ Dypssm 20% mniejszy w poréwnaniu z betonem referencyjnym.
Zmniejszenie Dygm stwierdzono w przypadku betonéw z popiotem P2, ktory charakteryzowat
si¢ duzym rozwini¢ciem powierzchni ziaren wg Blane’a. Zastosowanie dodatku popiotu P2
w betonie zmniejszyto Dpssn wzgledem napowietrzonego betonu referencyjnego o okoto
60-70% w obu terminach dojrzewania. Uzyskane wartosci Dpssn wynosza odpowiednio
3,1-10? m?%s i 2,8-10™ m%s, po 28 i 90 dniach dojrzewania. Znaczne ograniczenie szybkosci
migracji jondw chlorowych w prébkach betonu z popiotem P2 wynika najprawdopodobniej
z uszczelnienia mikrostruktury matrycy cementowej ziarnami popiolu o mniejszych
rozmiarach.

Znaczace zmiany w odporno$ci na migracje jonow chlorkowych wystepuja miedzy
betonami r6znigcymi si¢ rodzajem cementu (Rys. 8.21).
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Rys. 8.21. Wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych napowietrzonych betonow
z popiotem P3 oraz: (a) cementem CM-9; (b) cementem CM-2

Wspotezynniki Dpssm po 28 dniach dojrzewania betonéw referencyjnych z cementami
CM-9 i CM-2 wynosza odpowiednio 10,2:10%% j 17,2-10™? m?%s. Zastosowanie cementu
CM-9 1 20% dodatku pozwala uzyska¢ zblizone wyniki Dypsm wzgledem betonu
referencyjnego. Natomiast uzycie 40% dodatku popiotu P3 zmniejsza Dyssm 0 55% wzgledem
betonu bez dodatku PLW. Wydluzenie czasu dojrzewania nie wptyngto na istotne
zmniejszenie wspotczynnika Dnssm W betonach z cementem CM-9. Dodatek popiotu P3 do
betonu z cementem CM-2 powoduje zmniejszenie warto$ci Dpssm proporcjonalny do udziatu
wprowadzonego popiolu P3 w porownaniu z betonem referencyjnym. Zastgpienie 20% PLW
w betonie zmniejszyto Dpssm 0 okoto 20%. Zaobserwowano wpltyw wydtuzenia czasu
dojrzewania na uzyskiwane rezultaty Dpssm betonow z PLW i cementem CM-2.

8.7. Odpornos$¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie
Okreslenie wptywu cyklicznego zamrazania i rozmrazania na rezonansowy wspolczynnik
sprezystosci (Eq) zostalo wykonane po 28 dniach dojrzewania betondéw. Badania Eg
wykonano przed umieszczeniem probek w komorze klimatycznej oraz po 100 i 150 cyklach
zamrazania 1 rozmrazania. Wyniki przedstawiono w Zataczniku X (Plansza 1).
Nienapowietrzone betony z popiotami P1 1 P2 przed rozpoczgciem zamrazania uzyskaty
$rednig warto$¢ Eq wynoszaca odpowiednio 44 GPa i 45 GPa (Rys. 8.22). Uzyskane warto$ci
byly okoto 13% mniejsze, niz w przypadku betonu referencyjnego. Po 150 cyklach
zamrazania 1 rozmrazania we wszystkich probkach betonow stwierdzono zmniejszenie Eg.
W przypadku betonu referencyjnego stwierdzono zmniejszenie Eq4 0 9%. Betony z 30%
dodatkiem popiotéw P1 i P2 wykazaty zmniejszenie Eq 0 odpowiednio 14% i 22%. Swiadczy
to o pogorszeniu odpornosci na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie nienapowietrzonych
betoné6w z 30% dodatkiem PLW. Napowietrzone betony z cementami CM-9 i CM-2 oraz
popiotem P3 nie wykazaty istotnych zmian E4 po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania
w porownaniu do Eq przed cyklami zamrazania (Rys. 8.23).
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Rys. 8.22. Zmiana E4 po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania (z-r) betonéw z popiotami
P1i P2 oraz cementem CM-9: (a) betony nienapowietrzone*; (b) betony napowietrzone
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Rys. 8.23. Zmiana E4 po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania napowietrzonych betonow
z popiotem P3 oraz cementem: (a) CM-9; (b) CM-2

Badanie odpornosci na powierzchniowe tuszczenie w obecno$ci soli odladzajacych
zostato wykonane na probkach betonéw z popiotami P1 i P2 oraz cementem CM-9 po 28 i 90
dniach dojrzewania. Powierzchniami narazonymi na czynniki $rodowiskowe byty
powierzchnie cigte oraz powierzchnie formowane probek. Betony z popiotem P3 1 cementami
CM-9 i CM-2 badano jedynie po 90 dniach dojrzewania na powierzchniach cietych.
Szczegotowe wyniki badan przedstawiono w Zatgczniku X (Plansza 2).

Masa zluszczen powierzchniowych w probkach nienapowietrzonych betonow
z popiotami P1 i P2 przekraczata dopuszczalng mase msg < 1,00 kg/m2 I Msg/myg < 2 (Tablica
8.14). Masa zluszczen powierzchniowych betonu referencyjnego wynosita msg = 2,39 kg/m?,
Nienapowietrzone betony z popiotami P1 i P2 uzyskaly mniejsza mas¢ zluszczen msg,
odpowiednio 0 27% i 44%. Swiadczy to o pozytywnym wplywie 30% dodatku PLW na
ograniczenie masy zluszczonego betonu.
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Napowietrzanie betonéw referencyjnych spowodowato ograniczenie masy zluszczen
powierzchniowych  do  §ladowych ilosci, wynoszacych jedynie 0,02  kg/m®.
W napowietrzonych betonach z dodatkiem popiotu P1 i P2 masa zluszczen mss wynosita
odpowiednio 0,23 kg/m? i 0,44 kg/m?. Uzyskane rezultaty pozwalaja sklasyfikowa¢ badane
betony z PLW jako materiat o ,dobrej” odporno$ci na powierzchniowe tuszczenie,
tj. spetniajace kryterium: msg < 0,50 kg/mzi Msg/Mog < 2.

Tablica 8.14. Masa ztuszczen powierzchniowych po 56 cyklach zamrazania i rozmrazania
(msg) betonéw z popiotami P1 i P2

Zhuszczenia
Oznaczenie Badana Czas powierzchniowe
powierzchnia | dojrzewania Mas [Kg/m?] Mse/MMizs

P1-0* 2,39 1,6
P1-30_CM-9* cieta 28 1,75 15
P2-30_CM-9* 1,34 1,2
P1-0 0,02 1,2
P1-30 CM-9 cigta 28 0,23 1,2
P2-30_CM-9 0,44 1,2
P1-0* 1,77 3,3
P1-30_CM-9* formowana 28 1,33 4,8
P2-30_CM-9* 1,10 2,6
P1-0 0,02 1,4
P1-30_CM-9 formowana 28 0,11 3,2
P2-30_CM-9 0,33 20,6
P1-0 0,02 1,2
P1-30 CM-9 cigta 90 0,17 1,4
P2-30_CM-9 0,36 1,3
P1-0 0,02 1,7
P1-30_CM-9 formowana 90 0,35 4.4
P2-30_CM-9 0,59 19

* betony nienapowietrzone

Badanie odpornosci na powierzchniowe zluszczenie wykonano takze na powierzchni
formowanej probek betondéw z popiotami P1 1 P2 po 28 dniach dojrzewania. Zmiana badanej
powierzchni wptyngla na zmniejszenie masy zluszczonego materiatu w probkach betonow
0 tym samym skladzie, szczegdlnie w betonach nienapowietrzonych. Najistotniejsza
obserwacja zwigzang ze zmiang eksponowanej powierzchni jest szybko$¢ przyrostu masy
zhuszczonego materialu ze zwigkszeniem liczby cykli zamrazania i1 rozmrazania (Rys. 8.24
i 8.25). Na powierzchniach cigtych zaobserwowano najwigkszy przyrost masy ztuszczen po
pierwszych 14 cyklach zamrazania i rozmrazania. Na powierzchniach formowanych probek
najwickszg mase zluszczen zaobserwowano po 28 cyklach zamrazania 1 rozmrazania,
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zwigkszajac stosunek msg/Mmyg powyzej 2 (Tablica 8.14). Stosunek msg/Myg powyzej 2
powoduje zakwalifikowanie betondw o masie ztuszczen wigkszej od 0,20 kg/m? do kategorii
niedopuszczalnej. Wydtuzenie czasu dojrzewania napowietrzonych betonéw z popiotami P1
I P2 do 90 dni wptywa w niewielkim stopniu na mas¢ zluszczen Msg oznaczong na
powierzchni cigtej (Tablica 8.14). Masa zluszczen msg na powierzchni formowanej probek z
popiotem P1 i P2 po 90 dniach dojrzewania jest wigksza niz na powierzchni cigtej

(Rys. 8.26).
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Rys. 8.24. Zmiana masy ztuszczen powierzchniowych z cyklami zamrazania i rozmrazania
nienapowietrzonych betondéw z popiotami P1 i P2 oraz cementem CM-9
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Rys. 8.25. Zmiana masy ztuszczen powierzchniowych z cyklami zamrazania i rozmrazania
napowietrzonych betonéw z popiotami P1 i P2 oraz cementem CM-9
z eksponowang powierzchnig: (a) cigta; (b) formowana
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Rys. 8.26. Zmiana masy ztuszczen powierzchniowych z cyklami zamrazania i rozmrazania
napowietrzonych betonow z popiotami P1 i P2 oraz cementem CM-9 po 90 dniach
dojrzewaniaz eksponowang powierzchnia: (a) cigta; (b) formowang

Uzyskana mikrostruktura porow w napowietrzonych betonach wykonanych z popiotem P3
i cementami CM-9 i CM-2 speniata kryteria betonéw mrozoodpornych. Dlatego zatozono, ze
odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie wynika jedynie z wlasciwosciami PLW
1 zastosowanego cementu w betonach. W przypadku betonéw referencyjnych masa ztuszczen
Mss byta zblizona i wynosily odpowiednio 0,23 kg/m? i 0,30 kg/m? przy uzyciu cementow
CM-9 i CM-2 (Tablica 8.15). Jednakze w przypadku betonéw z popiotem P3 i cementem
CM-2 masa zluszczen Msg przekraczata 1 kg/m? Dlatego wptyw udziatu dodatku PLW nie byt
w tym przypadku rozpatrywany. Betony z popiotem P3 1 cementem CM-9 zostaly
zaklasyfikowane jako materialy o ,,dobrej”” odpornosci na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie
w obecnosci soli odladzajacych. Nalezy zwroci¢ uwage na zblizong mase ztuszczen Msg
w betonie referencyjnym i betonie z 40% dodatkiem PLW. Zwigkszenie odporno$ci betonow
na powierzchniowe tuszczenie wynika z przedtuzonej pielegnacji w wodzie betonu z PLW.
Wydhuzona pielggnacja betonow z dodatkami popiotowymi wedlug Valenzy [139] wplywa
na popraw¢ odpornosci na powierzchniowe tuszczenie.

Tablica 8.12. Masa ztuszczen powierzchniowych po 56 cyklach zamrazania i rozmrazania
(msg) betondw z popiotem P3 i cementami CM-2 i CM-9

Ztuszczenia
Oznaczenie Badana Czas | powierzchniowe [kg/m?]
powierzchnia | dojrzewania 2

Mse [kg/M] | Msg/Mag
P3-0 CM 9 0,23 1,4
P3-20 CM_9 cigta 90 0,39 1,0
P3-40_ CM_9 0,17 2,5
P3-0 CM_2 0,30 1,4
P3-20 CM_2 cieta 90 1,33 1,4
P3-40 CM_2 1,76 1,4
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8.8. Podsumowanie

1)

1)

2)

3)

4)

5)

Wykorzystanie PLW jako dodatku w betonach przeznaczonych do konstrukcji, ktore sg

narazone na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie w obecno$ci soli odladzajacych,

wymaga stosowania napowietrzenia. Stwierdzono, ze napowietrzenie mieszanki
betonowej z PLW wymaga uwzglednienia nast¢pujacych wiasciwosci PLW:

e napowietrzanie betondow z PLW wymaga wigkszych objetosci domieszki
napowietrzajacej w poréwnaniu z betonem referencyjnym. W przypadku popiotéw
réznigcych si¢ przede wszystkim rozwinigciem powierzchni ziaren (popioty P11 P2),
mierzone] metoda Blaine’a, udzial domieszki w skladzie mieszanki byl ponad
trzykrotnie wigkszy dla wiekszego rozwini¢cia powierzchni.

e stosowanie PLW w betonie napowietrzonym powoduje zwigkszenie catkowitego
udzialu poréw o srednicach wigkszych od 500 pm wzgledem betonu bez dodatkéw.
Powoduje to zmniejszenie udziatu mikroporéw (Asg) w betonie. Aby przeciwdziataé
powyzszej wilasciwosci PLW, nalezy zwiekszy¢ projektowany udzial powietrza
w mieszance betonowej. Zwigkszenie udzialu powietrza w mieszance z zakresu
5-6% do 6-7% spowodowato uzyskanie udzialu mikroporow w betonie powyzej 2%.

Zastosowanie 30% dodatku PLW pobranych w trzech réznych terminach nie
spowodowato znaczacych zmian iloSciowych w zawartosci fazy C-S-H w zaczynach
cementowo-popiotowych, wyznaczonych za pomoca analizy termicznej (DTA, TG).
Badania XRD umozliwity zidentyfikowanie krystalicznych produktéw hydratacji
w zaczynie cementowym takich jak: C-S-H, portlandyt oraz ettringitu. Zastosowanie
dodatku PLW w zaczynach cementowych nie spowodowalo zmian jako$ciowych
w sktadzie produktow hydratacji. Obserwacje w SEM nie wykazaly istotnych zmian
morfologii produktéw hydratacji po zastosowaniu dodatku PLW do betonu.
Wiasciwosci betonow z dodatkiem PLW zalezg od skladu fazowego uzytego cementu
portlandzkiego. Zastosowanie cementu o sktadzie fazowym charakteryzujagcym sie¢
glownie 2% udziatem C3A zwigkszylo mase zhluszczen powierzchniowych oraz
zwigkszylo migracj¢ jonow chlorkowych w porownaniu do betonow z cementem
portlandzkim z 9% udziatem C3A. Z badan wynika, ze betony z dodatkiem PLW narazone
na oddziatywanie jonéw chlorkowych sa bardziej odporne na ich dziatanie, gdy uzyty
zostal cement o wigkszej zawartosci C3A. Powyzszy wniosek zostal wykorzystany do
projektowania betondw w nastgpnym rozdziale pracy.

Dhuzsze dojrzewanie betonu z dodatkiem PLW znaczaco zmniejsza wspolczynnik

migracji jonéw chlorkowych w poréwnaniu do betonu referencyjnego. Zwigkszanie

udzialu dodatku PLW w betonie (do 40% zastgpienia) powoduje zmniejszenie
wspotczynnika migracji jonow chlorkowych. Podobnie wigksze rozwinigcie powierzchni
wg. Blaine’a powoduje zmniejszenie wspotczynnika migracji jonéw chlorkowych.

Napowietrzony kompozyt z 40% dodatkiem popiotu P3 osiagnat odporno$¢ na

powierzchniowe tuszczenie zblizong do betonu bez dodatkow mineralnych. Rezultat

osiggnigto w wyniku przedtuzonej pielegnacji betonu do 90 dni oraz udzialowi

mikroporéw Asgg > 2%.

Zmiana eksponowanej powierzchni z cig¢tej na powierzchni¢ formowang w badaniu

powierzchniowego tuszczenia wywotata zmiang kinetyki przyrostu masy zluszczonego

materiatu ze zwigkszeniem liczby cykli zamrazania i rozmrazania. W wyniku zmiany
eksponowanej powierzchni zmienit si¢ stosunek msg/myg na wigkszy od 2, powodujac

117



Mariusz Dabrowski

zaklasyfikowanie betonéw z dodatkiem PLW do klasy o ,,niedopuszczalnej” odpornosci
na powierzchniowe tuszczenie.
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9. Wplyw aktywacji popioléw lotnych wapiennych na mikrostrukture

i wlasciwosci betonow

9.1. Sklad betonow z aktywowanym popiolem lotnym wapiennym
Kolejng seri¢ mieszanek zaprojektowano w celu okreslenia wptywu aktywacji PLW na
mikrostrukture i wlasciwosci betonéw. W badaniach uzyto popiotu P4 aktywowanego przez
mielenie oraz separacj¢ ziarnowa. Kryteria wyboru PLW zostaly omowione w Rozdziale 7.4.
Wyjsciowe proporcje sktadnikow mieszanki przyjeto tak, aby odpowiadaty normowym
ograniczeniom skladu w typowych obiektach inzynierskich narazonych na odziatywanie
cyklicznego zamrazania i rozmrazania w obecno$ci srodkoéw odladzajacych (klasa ekspozycji
XF4). Na podstawie normy PN-EN 206 [N25] w klasie ekspozycji XF4 minimalna ilo$¢
cementu w betonie wynosi 340 kg/m®, a maksymalny wskaznik w/c wynosi 0,45. Powyzsze
warto$ci graniczne przyjeto do projektowania napowietrzonego betonu referencyjnego.
Uzyto cementu o 9% zawartosci C3A (oznaczonego CM-9). Zastosowano kruszywo
mrozoodporne granodiorytowe oraz naturalny piasek kwarcowy. Projektowana zawarto$¢
powietrza w mieszance wynosita 6-7%, a klasa konsystencji S2. Zastgpienie cementu
portlandzkiego w betonie dodatkiem PLW odbywalo si¢ przez zastgpienie 30% masy
cementu. Korekta objetosci kruszywa, wynikajaca ze zmiany objetosci spoiwa z PLW, zostata
przeprowadzona przez zmniejszenie udzialu frakcji piasku kwarcowego. Sklad betonow
z dodatkiem aktywowanych PLW zostal przedstawiony w Tablicy 9.1. Powyzsze zatozenia
projektowe zostaly zastosowane takze w odniesieniu do betondw z cementami
wielosktadnikowymi (Tablica 9.2).

Wilasciwosci mieszanki betonowej z przetworzonymi PLW zostaly przedstawione
w Tablicach 9.3 1 9.4. Aktywacja przez separacj¢ ziarnowa PLW dwukrotnie zmniejszata
udziat domieszki napowietrzajacej niezbednych do uzyskania zakladanego napowietrzenia
mieszanki betonowej w pordwnaniu do betonu z nieprzetwarzanym dodatkiem. Zastosowanie
mielenia powoduje trzykrotny zwigkszenie zapotrzebowania na domieszke napowietrzajaca
w porownaniu z betonem z nieprzetwarzanym PLW. Jednakze mielenie pozwala na
trzykrotne zmniejszenie zapotrzebowania na domieszke uptynniajaca.

Tablica 9.1. Sktad betonow z popiotem P4 [kg/mg]

Piasek Grys

Ozpaczeme CM-9 Popiot Woda | kwar. granodiorytowy AEAY | spL#
probek P4 0-2 mm 2-8 8-16

mm mm
P4-0 340 - 153 591 609 595 0,1 0,3
P4-30 238 102 153 574 609 595 0,4 1,7
P4-30M 238 | 1027 | 153 574 609 595 1,1 0,5
P4-30S 238 | 1027 | 153 574 609 595 0,2 2,1

*) — popidt aktywowany przez mielenie (M)
**) — popidt po separacji ziarnowej (S)

- domieszka napowietrzajaca
). superplastyfikator

119



Mariusz Dabrowski

Tablica 9.2. Sktad betondéw z cementami wielosktadnikowymi [kg/m°]

Cement Piasek Grys
Oznaczenie | Woda | war, | rE0OBIONIOWY] ey | py e
P Rodzaj i 0-2 mm
-tosc mm mm
C-1 CEM 1P 340 153 591 609 595 0,22 0,2
C-1(W) CEM 11/B-W% 340 153 591 609 595 0,69 0,9
C-1I(V-W) |CEM II/B-M (V-W)# | 340 153 591 609 595 0,41 0,5
C-V(S-W) | "CEM V/A (S-W)"#? | 340 153 591 609 595 0,52 1,0

" sktad cementu wg Tablicy 4.5
). domieszka napowietrzajaca
). superplastyfikator

Tablica 9.3. Wlasciwosci betonu o sktadzie podanym w Tablicy 9.1

. Konsystencja Zawarto$¢ Gestose

Oznaczenie . . .
obek — opad stozka powietrza oqutosc?wa

P [mm] [%] [kg/m?]
P4-0 60 6,5 2370
P4-30 80 6,5 2360
P4-30M 70 6,5 2370
P4-30S 90 7,0 2350

Tablica 9.4. Wlasciwosci betonu o sktadzie podanym w Tablicy 9.2

0 . Konsystencja Zawarto$¢ Gestose
Znaczenie . . . , .
obek — opad stozka powietrza ObJQtOSCl:?W&
P [mm] [%] [kg/m’]
C-l 60 6,5 2280
C-11(W) 60 7,2 2300
C-11(V-W) 50 7,0 2290
C-V(S-W) 50 6,8 2300

9.2. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie
Badania wytrzymalo$ci na S$ciskanie betondw z aktywowanymi PLW oraz betonow
z cementami wielosktadnikowymi wykonano po 28 1 90 dniach dojrzewania.

Zastosowanie 30% popiotu P4 aktywowanego przez mielenie (M) i separacj¢ ziarnowa
(S) pozwolito uzyska¢ wytrzymatos$¢ na $ciskanie (f;) po 28 dniach dojrzewania w wodzie
zblizong do betonu referencyjnego wynoszaca odpowiednio 47,2 MPa i1 45,5 MPa (Tablica
9.5). Wytrzymatos¢ probek z dodatkiem PLW w postaci nieprzetworzonej byla
0 15% mniejsza od betonow z aktywowanym PLW. Wydluzenie czasu dojrzewania w wodzie
do 90 dni zwigksza wytrzymato$¢ betonow z dodatkiem PLW od 10% do 20% w poroéwnaniu
z betonem referencyjnym. Pielegnacja probek w warunkach powietrzno-suchych nie wptyneta
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znaczgco na f; probek referencyjnych. Jednakze f. betonéw z PLW zmniejszyta si¢ o okoto
12-20% w poréwnaniu do betonu referencyjnego. Sposrod betonow z PLW wigksze
wytrzymatos$ci uzyskaly probki z popiotami aktywowanymi. Pielegnacja w warunkach
powietrzno-suchych przez 90 dni wykazata zblizone f; probek betonéw z aktywowanym PLW
I betonu referencyjnego. Jedynie f; betonu P4-30 z nieprzetworzonym PLW zmniejszyta si¢
0 8%.

Tablica 9.5. Wytrzymalosci na $ciskanie betonéw z popiotem P4

Srednia wytrzymatosci na $ciskanie [MPa]
Oznaczenie Pielegnacja w wodzie Pielegnacja w powietrzu
28dni | S0 | g0 dni | 99N | 2gani | 9 | g0 dni | S0
P4-0 46,8 1,8 49,4 2,3 44,3 1,2 46,2 1,6
P4-30 40,3 1,5 54,7 1,8 35,2 1,6 42,8 1,1
P4-30M 47,2 0,9 57,5 1,4 39,2 1,1 46,8 0,9
P4-30S 45,5 1,1 59,3 1,5 38,6 0,6 46,4 1,4

Wytrzymato$¢ na S$ciskanie probek betonu referencyjnego w serii mieszanek
z cementami wielosktadnikowymi wynosita 45,8 MPa po 28 dniach dojrzewania
(Tablica 9.6). Jedynie beton z cementem z 30% udziatem PLW (C-11(V-W)) osiagnat
poréwnywalng wytrzymato$¢. Pozostale betony zawierajace cementy z mieszaning dodatkéw
uzyskaty f; 0 8-10% mniejsza. Wydluzenie okresu dojrzewania do 90 dni powoduje
zwigkszenie f. betonow z cementami wielosktadnikowymi od 4-18% w poréwnaniu
z betonem referencyjnym. Betony dojrzewajace 28 dni w powietrzu uzyskaty f; 0 3-10%
nizsza, niz dojrzewajace w wodzie. Jednakze w odniesieniu do betonu referencyjnego
zmniejszenie wytrzymatos$ci betonéw z cementami C-11(V-W) i C-V(S-W) wynosi okoto
15%. Wydluzenie pielegnacji w warunkach powietrzno-suchych betondéw z cementami
wielosktadnikowymi do 90 dni zapewnito nieznacznie wigkszg fo w poréwnaniu z betonem
referencyjnym.

Tablica 9.6. Wytrzymatos$ci na Sciskanie betondw z cementami wielosktadnikowymi

Srednia warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie [MPa]
Oznaczenie Pielegnacja w wodzie Pielegnacja w powietrzu
28dni | 90 | godni | 99N | g ani | 9 | 9o ani | S0
C-l 45,8 0,8 47,0 0,6 43,7 0,7 45,2 11
C-11(W) 46,6 0,3 58,0 0,9 41,1 0,8 42,7 0,6
C-11(V-W) 41,2 0,6 54,5 1,3 37,3 1,5 47,1 0,5
C-V(S-W) 40,3 1,0 50,8 1,7 35,1 1,3 48,1 1,0
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9.3. Rozklad wielkoS$ci poréw na podstawie porozymetrii rteciowej
Na podstawie wynikéw badan MIP wyznaczono nastepujace wskazniki: krytyczny $rednica
porow kapilarnych (ry), $rednia $rednica porow (rae) oraz udzial procentowy poréw
w wybranych przedziatach $rednic. Badanie zostalo wykonane po 90 dniach dojrzewania
betonu w wodzie. Wyniki pomiaréw porozymetrii rteciowej przedstawiono w Zgczniku XI.
Wyznaczone wskazniki ry I rae zostaly przedstawione na Rys. 9.1. Krytyczna $rednica
poréw w kompozycie referencyjnym P4-0 wynosita 145 nm i byla trzykrotnie mniejsza niz w
przypadku betonu C-I. Krytyczna $rednica poréw w betonach z dodatkiem PLW (dodatek do
betonu i w cementach wielosktadnikowych) byla okoto pigciokrotnic mniejsze niz
w przypadku betonu referencyjnego. Roznice krytycznej $redniacy poréw sa zalezne do
sposobu aktywacji PLW. Najmniejsze ry wykazuja betony z popiotem nieprzetwarzanym oraz
po separacji ziarnowej, wynosza odpowiednio 24 nm i 17 nm. Popiét mielony powoduje
zwigkszenie Iy do 42 nm. Najmniejsza ry w betonach z cementami wielosktadnikowymi
wyniosta 44 nm w przypadku zastosowania cementu o najwickszym udziale dodatkow
mineralnych (CEM V/A (S-W). Uzycie w betonie cementéw CEM II/B-W i CEM I11/B-M
(V-W) zwigkszyto ry 0 ponad 30%.
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m Sredni rozmiar poréw 400 m Sredni rozmiar poréw
— 400 - E
£ £
£.350 - = 350
S (T
© =
= 300 - H 300
£ )50 - f; 250
(0]
£ 200 - T 200
5 3
2150 1 <& 150
100 - 100
50 - 50
0 - 0
@) P4-0 P4-30 P4-30M P4-30S (b) C-I C-I(W) C-II(V-W) C-V(S-W)

Rys. 9.1. Krytyczna i §rednia $rednica porow na podstawie MIP w probkach betonéw z:
(a) aktywowanymi PLW; (b) cementami wielosktadnikowymi z PLW

Udzial procentowy porow w wybranych przedziatach $rednic zostatl przedstawiony na
Rys. 9.2. Autor rozprawy zaproponowat podzial porowatosci na sze$¢ klas: 0-10 nm; 10-100
nm; 100-1000 nm; 1-10 pm; 10-100 pwm; 100-1000 um. Udziat poréw w klasie przedstawiono
jako udzial procentowy w calkowitej objgtosci porow.

Dodatek PLW do betonu wywotal najwigksze zmiany w porach Kkapilarnych
o $rednicach 0,003-1 pm, ktore stanowity ponad 90% wszystkich porow. Uzycie PLW
w betonie powoduje zmniejszenie udziatu poréw z przedziatu od 0,1-1 um oraz zwigkszenie
udziatu poréw z przedziatu 0,003-0,1 um w poréwnaniu z betonem referencyjnym.

Interpretacja wynikéw rozktadu porowatosci kapilarnej w betonach z cementami
wielosktadnikowymi jest problematyczna, gdyz oprocz cementu referencyjnego i cementu
z dodatkiem PLW pozostate cementy stanowig mieszaning dodatku PLW z popiotem lotnym
krzemionkowym badz granulowanym zuzlem wielkopiecowym. Dlatego interpretacja
wplywu zastosowania PLW w cemencie dotyczyla jedynie cementu CEM II/B-W.
Zastosowanie cementéw wielosktadnikowych w betonie spowodowalo znaczne zmniejszenie
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udziatu porow od 1 um do 10 um (Rys. 9.3). Zastosowanie dodatku PLW do cementu
spowodowato zmniejszenie udzialu objetosci porow z przedzialu od 0,1-1 pm oraz
zwigkszenie udzialu porow z przedzialu 0,003-0,1 pm w pordwnaniu z betonem
referencyjnym. Uzycie w betonach cementow wielosktadnikowych z mieszaning dodatkow
wykazuje zblizone zmiany mikrostruktury poréw kapilarnych do betonéw z cementem CEM
I1/B-W. Niezaleznie od skladu cementéw wielosktadnikowych rejestrowana jest obecno$é
porow zelowych ponizej 0,01 um.
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Rys. 9.2. Udziat poréw w wyszczegolnionych przedziatach porowatosci w betonach
z aktywowanym PLW

80 -
70 WG
m C-1I(W)

g C-lI(V-W)
z = C-V(S-W)
o

o

O

‘0

Zawarto

1000-100 100-10 10-1 1-0,1 0,1-0,01 <0,01
Przedziatly porowatosci [um]

Rys. 9.3. Udzial porow w wyszczegolnionych przedziatach porowatosci w betonach
Z cementami wielosktadnikowymi z PLW
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9.4. Charakterystyka porow powietrznych

Wyniki pomiaréw charakterystyki poréw powietrznych zostaly przedstawione na Rys.
9.4-9.7. Przy zalozonym napowietrzeniu mieszanek wynoszacym 6-7% uzyskanie
projektowanych parametrow mikrostruktury poréw powietrznych w betonach z cementami
wielosktadnikowymi z PLW nie budzitlo zastrzezen. Wskaznik rozmieszczenia porow
w probkach z cementami wieloskladnikowymi nie byl wigkszy od 0,12 mm, a udziat
mikroporow Asg nie byt mniejszy niz 3% (Rys. 9.7).
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Rys. 9.4. Charakterystyka poréw powietrznych betonéw z cementami wielosktadnikowymi
z PLW: (a) wskaznik rozmieszczenia — L ; (b) zawarto$¢ mikroporow — Azgo

Zastosowanie PLW jako dodatku do betonu przy takich samych zalozeniach, jak
w betonach z cementami wieloskladnikowymi zapewnito udzial mikroporéw Azgy powyzej
1,5% (Rys. 9.5). Jednakze calkowita zawartos¢ powietrza obliczona na podstawie pomiarow
byta znaczaco mniejsza w poréwnaniu do betonéw z cementami wielosktadnikowymi (Rys.

9.6a19.8a).
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Rys. 9.5. Charakterystyka porow powietrznych betondéw z przetwarzanymi PLW:
(a) wskaznik rozmieszczenia — L ; (b) zawarto$¢ mikroporéw — Azqo

Zastosowanie dodatku PLW do betonu aktywowanego przez separacj¢ ziarnowsg
powoduje uzyskanie zblizonej dystrybucji porow okreslonej wskaznikiem rozmieszczenia
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porébw L oraz powierzchnig wlasciwg poré6w w poréwnaniu do betonu z dodatkiem
nieprzetwarzanym (Rys. 9.5 i 9.6). Zatem mozna stwierdzi¢, ze separacja ziarnowa PLW
wptynela jedynie na poprawe stabilnosci pecherzykéw powietrza na etapie homogenizacji
1 zageszczania mieszanek betonowych, zmniejszajac objetos¢ domieszki napowietrzajacej
niezbednej do projektowanego napowietrzenia.

Najwigksza powierzchni¢ wiasciwg poréw zaobserwowano w probkach betonu z 30%
dodatkiem PLW mielonego (Rys. 9.6). Potwierdza to spostrzezenie z wczesniejszej pracy
autora [54], w ktorej stwierdzono, ze mielenie PLW stosowanego jako dodatek do betonu
powoduje znaczne zmniejszenie udzialu duzych pecherzykow powietrza podczas

zageszczania mieszanki (Rys. 9.7).
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Rys. 9.6. Charakterystyka porow powietrznych betondéw z przetwarzanymi PLW:
(a) calkowita zawarto$¢ powietrza — A; (b) powierzchnia wlasciwa porow — a
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Rys. 9.7. Udziat poréw powietrznych powyzej 500 um w betonach z popiotem:
(a) P4-30M; (b) P4-30

Najbardziej prawdopodobng przyczyng powyzszego zjawiska jest zmiana wlasciwosci
reologicznych mieszanki betonowej z dodatkiem PLW, jednakze nie byly one przedmiotem

pracy. Skutkiem szybszego odpowietrzania mieszanki jest stosowanie znacznie wigksze]
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objetosci domieszki napowietrzajacej w betonowych z mielonym PLW, niz w mieszance
z nieprzetwarzanym PLW, w celu osiagnigcia projektowanego udziatu powietrza. Jednakze
zjawisko to pozwala uzyskaé znacznie wigkszy udziatlu mikroporow (Asg) w catkowitej
zawarto$ci powietrza w betonie z mielonym PLW, niz w betonie z nieprzetwarzanym PLW.
Konsekwencjg jest zwigkszenie rozwinigcia powierzchni poréw powietrznych (o) oraz
zmniejszenie wskaznika rozmieszczenia porow (L ).

Catkowity udzial powietrza w betonach z cementami wieloskladnikowymi z PLW
obliczony na podstawie badania rozmieszczenia porow wynosit od 6,0-6,6% (Rys. 9.8).
Wyniki charakterystyki porow byly mniejsze od udzialu powietrza mierzonego metodg
ci$nieniowg o okoto 1% (Tablica 9.4). Swiadczy to o stabilnosci wprowadzanego powietrza
podczas homogenizacji sktadnikow 1 zageszczania mieszanki betonowej z cementami
wielosktadnikowymi. Wskaznik rozmieszczenia poréw (L) oraz zawarto§é mikroporow
(Asp0) potwierdzaja wlasciwe napowietrzenie betonu. Wigksza stabilno$¢ napowietrzenia
betonéw z cementami wielosktadnikowymi w poréwnaniu z pozostatymi metodami aktywacji
wynika najprawdopodobniej z wigkszej jednorodnosci cementu po wspdimieleniu z PLW, niz
betonu wykonanego z dodatkiem PLW. Wyniki charakterystyki poréw powietrznych betonow
przedstawiono w Zataczniku VII (Plansza 3-4).
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Rys. 9.8. Charakterystyka poréw powietrznych betonéw z przetworzonymi PLW:
(a) catkowita zawarto$¢ powietrza — A; (b) powierzchnia wlasciwa poréw — a

9.5. Podcigganie kapilarne
Badania absorpcji wody w wyniku podciggania kapilarnego betondéw z aktywowanym PLW
zostaty wykonane po 28 1 90 dniach dojrzewania.

Zastosowanie dodatku nieprzetwarzanego PLW do betonu zmniejszyto masg catkowicie
zaabsorbowanej wody (mpc) oraz poczatkowa szybkos§¢ absorpcji wody (Spk) wzgledem
betonu referencyjnego o okoto 30% po 28 dojrzewania w wodzie (Tablica 9.7). Po 90 dniach
dojrzewania w wodzie poczatkowa szybkos$¢ absorpcji wody byla mniejsza od betonu
referencyjnego o 45%. Czas zmiany szybko$ci nasycania betonu (Tp) z dodatkiem
nieprzetwarzanego PLW zmniejszyt si¢ dwukrotnie w poréwnaniu z betonem referencyjnym
po 28 1 90 dniach dojrzewania w wodzie. Oznacza to, ze betony z dodatkiem PLW: absorbujg
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mniej wody niz beton bez dodatkdéw, ich szybkos$¢ absorpcji byta mniejsza niz w betonie bez
dodatkow, a czas ich nasycenia byt o potowg krétszy w poréwnaniu z betonem bez dodatkow.

Tablica 9.7. Charakterystyka podciggania kapilarnego betonow z PLW dojrzewajacych

w wodzie
Oznaczenie dojr(z:é\?vsania [972:%3] [10* mprkn/sl’z] Er?]k [10* m?r;/sl’z]
P4-0 6,31 174,4 20,1 332
P4-30 5,01 128,7 10,3 42,4
P4-30M 28 4,88 113,0 7.0 49,4
P4-30S 4,37 102,9 11,4 40,6
P4-0 5,02 143,4 17,8 27,8
P4-30 0 3,85 83,6 9,6 35,7
P4-30M 2,93 50,9 3,4 35,2
P4-30S 2,21 46,3 6,9 23,7

My - catkowita masg zaabsorbowanej wody (opis w Rozdziale 5.2.2)
Spk - poczatkowa szybkos$¢ absorpcji wody (opis w Rozdziale 5.2.2)
Tok - poczatkowa szybkos¢ absorpcji wody (opis w Rozdziale 5.2.2)
Wi - wtorna szybkos¢ absorpcji wody (opis w Rozdziale 5.2.2)

Masa catkowicie zaabsorbowanej wody (mp) i poczatkowa szybko$¢ absorpcji wody
(Spk) betonow z aktywowanymi PLW zmniejszyta si¢ o 5-35% w poréwnaniu do betondw
z dodatkiem nieprzetwarzanym po 28, jak i po 90 dniach dojrzewania. Zastosowanie
w betonach dodatku PLW aktywowanego przez mielenie skrocito czas zmiany szybkosci
nasycania betonu (Tyk) 0 30% w przypadku 28 dni dojrzewania w wodzie oraz trzykrotnie po
90 dniach dojrzewania.

Zmiana sposobu pielggnacji betonéw, na dojrzewanie w warunkach powietrzno-
suchych (20+£2°C i RH=50-60%) zwigkszyta mas¢ catkowicie zaabsorbowanej wody (Mpk)
oraz poczatkowa szybko$¢ absorpcji wody (Spk) W poroéwnaniu z probkami dojrzewajacymi
w wodzie (Tablica 9.8). Po 28 dniach dojrzewania w warunkach powietrzno-suchych
zastosowanie nieprzetwarzanego PLW w betonie zwigkszyto o 15% poczatkowa szybko$é
absorpcji wody (Spk) w poréwnaniu do betonu bez dodatkéw. Natomiast masa catkowicie
zaabsorbowanej wody (mg) byla zblizona. Aktywacja PLW stosowanego w betonie
spowodowata, ze uzyskiwane wyniki podciaggania kapilarnego nie byly wigksze od betonu bez
dodatkow. Wydtuzenie pielggnacji w warunkach powietrzno-suchych zmniejsza do 15-25%
mas¢ calkowicie zaabsorbowanej wody (Mp) W poréwnaniu z betonem referencyjnym.
Nalezy zauwazy¢, ze czas zmiany szybko$ci nasycania betonu (Ty) byl najmniejszy
w przypadku zastosowania dodatku z PLW aktywowanym przez mielenie. Wyniki pomiaréw
podciggania kapilarnego badanych probek betonu przedstawiono w Zataczniku XII.
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Tablica 9.8. Charakterystyka podciggania kapilarnego betonow z PLW dojrzewajacych
w warunkach powietrzno-suchych

Oznaczenie | , .28 Mpk 4 Spk " Tk _4ka i
dojrzewania | [g/cm®] | [10* mm/s*?] | [h] | [107 mm/s?]
P4-0 P 7,87 208,2 28,9 25,3
P4-30 P 8,02 252,5 12,5 63,3
P4-30M_P 2 1,77 192,1 1,7 75,1
P4-30S_P 8,33 200,7 9,6 77,1
P4-0 P 6,82 186,6 23,6 27,9
P4-30 P 5,89 163,3 17,2 34,1
P4-30M_P . 5,53 1441 7,0 53,1
P4-30S P 5,22 130,5 18,5 34,4

My - catkowita masg zaabsorbowanej wody (opis w Rozdziale 5.2.2)
Spk - poczatkowa szybkos$¢ absorpcji wody (opis w Rozdziale 5.2.2)
Tok - poczatkowa szybkos¢ absorpcji wody (opis w Rozdziale 5.2.2)

Wi - wtorna szybkos¢ absorpcji wody (opis w Rozdziale 5.2.2)

9.6. Przepuszczalnos$é¢ jonow chlorkowych
Oznaczenie wspotczynnika migracji jonow chlorkowych (Dpssm), Wykonano po 28 i 90 dniach
dojrzewania. Badania przeprowadzono na probkach dojrzewajacych w wodzie i warunkach
powietrzno-suchych. Wspotczynnik Dpssm betonu referencyjnego po 28 dniach dojrzewania

wynosit 9,9-10%% m/s

2

, tj. odpowiadat ,,dostatecznej”

odporno$ci na wnikanie jondéw

chlorkowych. Odporno$¢ ta nie zmienia si¢ w sposodb znaczacy po wydluzeniu okresu
dojrzewania do 90 dni (Rys. 9.9).
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Rys. 9.9. Wspodlczynnik migracji jonow chlorkowych betonéw z aktywowanym PLW
dojrzewajacych: (a) w wodzie; (b) w warunkach powietrzno-suchych — P
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Stosowanie 30% dodatku PLW nieprzetworzonego po 28 dniach dojrzewania w wodzie
powoduje zwigkszenie szybkosci migracji jonow chlorkowych o okoto 30% w poréwnaniu do
betonu referencyjnego. Aktywacja PLW powoduje, ze po 28 dniach dojrzewania betony z ich
dodatkiem osiagaja Dnssm zblizony do betonu referencyjnego. Wydtuzenie czasu dojrzewania
w wodzie do 90 dni powoduje zmniejszenie szybkosci wnikania jonow chlorkowych
0 40-65%. Najmniejszy wspotczynnik Dyssm Stwierdzono w kompozytach z przetwarzanym
PLW. Dojrzewanie w warunkach powietrzno-suchych przez 28 dni powoduje podobny
wzgledny wpltyw PLW na Dygm, jak obserwowany w probkach dojrzewajacych w wodzie.
Probki dojrzewajace 90 dni w warunkach powietrzno-suchych nie wykazuja tak znacznego
zmniejszenia Dpssm W porownaniu z odpowiadajacymi probkami dojrzewajacymi w wodzie.
Aktywacja PLW spowodowata zmniejszenic Dpsm 0 okolo 30% wzgledem betonu
odniesienia. Natomiast w przypadku betonu z nieprzetwarzanym PLW po 90 dniach
dojrzewania w warunkach powietrzno-suchych stwierdzono zblizony Dpsm W poréwnaniu
z betonem referencyjnym.

Zastosowanie cementéw wielosktadnikowych z PLW w betonach nie spowodowato
istotnych zmian Dpssm W poréwnaniu z betonem referencyjnym po 28 dniach dojrzewania
w wodzie (Rys. 9.10). Natomiast wydtuzenie dojrzewania spowodowalo 60% zmniejszenie
Dnssm we  wszystkich betonach z cementami wielosktadnikowymi. Zmiana sposobu
dojrzewania na powietrzno-suchy spowodowata uzyskanie Dpsm zblizonego do betonu
referencyjnego, w przypadku uzycia cementu CEM II/B-M(V-W). W przypadku pozostatych
cementow wielosktadnikowych Dpssm byt wigkszy od betonu referencyjnego o okoto 15-20%.
Po 90 dniach dojrzewania w warunkach powietrzno-suchych jedynie kompozyt z cementem
»CEM V/A (S-W) uzyskat wspotczynnik Dpssm zblizony do betonu referencyjnego. Pozostate
cementy wielosktadnikowe spowodowaly zmniejszenie Dpssm betondéw o okoto 30%
w poréwnaniu z betonem referencyjnym.
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Rys. 9.10. Wspodtczynnik migracji jonow chlorkowych betonéw z cementami
wielosktadnikowymi z PLW dojrzewajacych: (a) w wodzie; (b) w warunkach
powietrzno-suchych — P
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9.7. Odpornos¢ na powierzchniowe zluszczenie
Badania powierzchniowego zluszczenia betonow z aktywowanymi PLW oraz cementami
wielosktadnikowymi z PLW przeprowadzono po 28 i 90 dniach dojrzewania.

Zastosowanie dodatku nieprzetwarzanego PLW wykazato 2,5-krotny zwigckszenie masy
zhuszczen powierzchniowych msg w poroéwnaniu z betonem referencyjnym po 28 dniach
dojrzewania w wodzie. Separacja ziarnowa PLW stosowanego w betoniec wywotata dwukrotne
zwiekszenie masy zluszczen powierzchniowych msg w porownaniu z betonem referencyjnym.
W przypadku dodatku do betonu zmielonego PLW masa zluszczen powierzchniowych msg
zwigkszyla si¢ jedynie o 30% w odniesieniu do betonu bez dodatkow mineralnych. Powyzsze
wyniki badan powierzchniowego tuszczenia betonu odniesienia i betonéw z dodatkiem PLW
odpowiadaty kategorii ,,dobrej” odpornosci na powierzchniowe tuszczenie (kryteria Rozdziat
5.2.3). Wydhizona pielegnacja w wodzie do 90 dni spowodowala zmniejszenie masy
zhuszczen msg 0 10-20%. Natomiast klasa odpornosci na powierzchniowe tuszczenie nie
ulegla zmianie.

Tablica 9.10. Wyniki badania powierzchniowego ztuszczenia betonow z aktywowanymi PLW
_ Cras Rodzaj Ztuszczenia powierzchniowe
Oznaczenie dojrzewania | dojrzewania | m [kg/m?] Mea/M Klasa
56 149 S6TT28 odpornosci

P4-0 0,20 1,5 dobra
P4-30 0,53 1,3 dobra

28 woda
P4-30M 0,26 1,2 dobra
P4-30S 0,41 1,1 dobra
P4-0 0,18 1,3 dobra
P4-30 0,43 1,3 dobra

90 woda
P4-30M 0,32 1,3 dobra
P4-30S 0,33 1,1 dobra
P4-0_P 0,24 1,5 dobra
P4-30 P ) 0,97 1,3 dopuszczalna

28 powietrze
P4-30M_P 0,44 1,2 dobra
P4-30S_P 0,47 11 dobra
P4-0_P 0,16 1,3 dobra
P4-30_P ) 0,60 1,3 dopuszczalna

90 powietrze
P4-30M_P 0,40 1,3 dobra
P4-30S P 0,35 1,1 dobra

W przypadku dojrzewania probek w warunkach powietrzno-suchych masa zluszczen
powierzchniowych msg po 28 dniach dojrzewania zwigkszyta si¢ w porownaniu do probek
dojrzewajacych w wodzie. Masa ztluszczen msg zwigkszyta si¢ najbardziej w przypadku
betonu z dodatkiem popiotu nieprzetwarzanego i wynosita 0,97 kg/m?. Natomiast masa
zhuszczen Msg betondw z aktywowanym PLW nie przekraczata 0,47 kg/m®. Wydtuzenie czasu
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dojrzewania do 90 dni pozwala osiggna¢ mas¢ zluszczen powierzchniowych do 40% mniejsza
niz po 28 dniach dojrzewania. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo zmiany sposobu pielggnacji
z wodnej na powietrzno-suchg klasa odpornosci betonéow z dodatkiem aktywowanych PLW
odpowiadata ,,dobrej” odpornosci na powierzchniowe tuszczenie, tak po 28 dniach, jak i 90
dniach dojrzewania.

Odpornos¢ betondéw z cementami wielosktadnikowymi dojrzewajacymi w wodzie byta
,bardzo dobra”, tj. masa msg byta mniejsza od 0,1 kg/mz. Nie mozna rozrozni¢ efektow
rodzaju zastosowanego cementu.

Tablica 9.11. Wyniki badania powierzchniowego ztuszczenia betonow z cementami
wielosktadnikowymi z PLW

. Ztuszczenia powierzchniowe
. Czas Rodzaj
Oznaczenie dojrzewania | dojrzewania ka/m? / Klasa
Mss [kg/m’] Msg/M2g odpornosci

C-l 0,01 1,1 bardzo dobra
C-1(W) 0,05 1,2 bardzo dobra

28 woda
C-11(V-W) 0,01 1,2 bardzo dobra
C-V(S-W) 0,04 1,1 bardzo dobra
C-l 0,05 1,1 bardzo dobra
C-1(W) 0,04 1,1 bardzo dobra

90 woda
C-11(V-W) 0,03 1,2 bardzo dobra
C-V(S-W) 0,06 1,2 bardzo dobra
C-1. P 0,14 1,2 dobra
C-li(W)_P ] 0,40 1,3 dobra

28 powietrze
C-1I(V-W)_P 0,58 1,5 dobra
C-V(S-W)_P 0,43 1,6 dobra
C-I_P 0,17 1,1 dobra
C-li(W)_P ] 0,17 1,4 dobra

90 powietrze
C-11(V-W)_P 0,23 1,4 dobra
C-V(S-W)_P 0,10 1,3 bardzo dobra

W przypadku dojrzewania w warunkach powietrzno-suchych betonéw z cementami
zawierajagcymi PLW masa ztuszczen powierzchniowych msg zwigkszyta si¢. Zmiana sposobu
dojrzewania z pielegnacji w wodzie na powietrzno-suchg spowodowala zmiang kategorii
odpornosci na powierzchniowe tuszczenie z ,.bardzo dobrej” na ,,dobrg” po 28 dniach
dojrzewania. Najbardziej podatny na zmian¢ warunkoéw dojrzewania okazal si¢ kompozyt
z cementem CEM II/B-M (V-W), tj. zawierajacy jednoczesnie PLW i popiot lotny
krzemionkowy. Wydhuzenie czasu dojrzewania w warunkach powietrzno-suchych do 90 dni
zmniejszyto znacznie masa zluszczeh Msg wszystkich badanych betonow. Wydluzenie
dojrzewania byt szczegolnie istotne w przypadku cementu ,,CEM V/A (S-W)” z najwigkszym
udziatem dodatkow.
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Warto zwrdci¢ uwage na wyraznie wyzszg odpornos¢ na ztuszczenia powierzchniowe
betonéw z cementami wielosktadnikowymi niz betonow z PLW dodawanym do mieszanki
betonowej. Uzyskane wartosci msg widoczne w Tablicy 9.11 sa znacznie mniejsze niz
w Tablicy 9.10. Odwolujac si¢ do rezultatéw pomiardéw L, a i Asp (Rys. 9.7-9.11),
zasadnicze znaczenie mozna przypisa¢ korzystnej charakterystyce poréw powietrznych:
mniejszym i blizej rozmieszczonym porom powietrznym.

9.8. Podsumowanie

Celem badan byta ocena wplywu aktywacji PLW na witasciwosci projektowanych betonow.
Przedstawiona w Rozdziale 7 charakterystyka metod przetwarzania oraz analiza wlasciwosci
fizycznych 1 skladu chemicznego poszczegélnych frakcji ziarnowych PLW pozwolita na
wybor najefektywniejszych sposobow poprawy wilasciwosci popiotow. Wplyw aktywacji
PLW na wiasciwosci betondw przeprowadzono na dwoch seriach mieszanek. Pierwszg
stanowily betony z PLW, ktory byt stosowany jako dodatek do betonu. Zastosowano dodatek
popiotu P4, ktory byt dodawany w formie nieprzetworzonej oraz po aktywacji (mielenie
1 separacja ziarnowa). Druga seri¢ betonéw stanowily kompozycje z cementami
wielosktadnikowymi z dodatkiem PLW, popiotu lotnego krzemionkowego i granulowanego
zuzla wielkopiecowego.

Zastosowanie aktywowanych PLW jako dodatku do betonu zwigkszyto wytrzymatosé
na Sciskanie wzglgdem betonu z dodatkiem nieprzetwarzanym po 28 dniach dojrzewania,
a wytrzymalo$¢ na $ciskanie byta zblizona do betonu bez dodatkéw mineralnych. Po 90
dniach dojrzewania wytrzymato$¢ na $ciskanie byta wigksza od betonu z dodatkiem PLW
nieprzetwarzanego oraz betonu referencyjnego, odpowiednio o 10% i 15%. W przypadku
betoné6w z cementem zawierajacym dodatek PLW (CEM 1I/B-W), uzyskano zblizone
tendencje do betonow z dodatkiem aktywowanych PLW.

Uzycie PLW w betonie zmniejsza udziatu poréw kapilarnych z przedziatu od 0,1-1 pm
oraz zwigkszenia udzial poréow z przedziatu 0,003-0,1 pm w pordéwnaniu z betonem
referencyjnym. Wplyw aktywacji PLW byl niewielki i spowodowat nieznaczne zmiany
krytycznej i $redniej $rednicy porow (rk i rae). Charakterystyka poréw powietrznych
w betonach napowietrzonych wykazala znacznie wigkszg stabilno$¢ pecherzykow powietrza,
w przypadku zastosowania PLW w cementach wielosktadnikowych, niz uzytych jako dodatek
do betonu. Aktywacja przez separacj¢ ziarnowag dodatku PLW nie wplywa na zmiany
jakosciowe w charakterystyce porow powietrznych w betonach, a jedynie zmniejsza
zapotrzebowanie na domieszke napowietrzajaca w  poréwnaniu  z  dodatkiem
nieprzetwarzanym. Aktywacja przez zmielenie PLW wywoluj¢ w mieszance betonowej
ucieczke pecherzykow powietrza wiekszych od 500 pum. Skutkiem odpowietrzania byt
znacznie wigkszy udzial mikroporéw mniejszych od 300 um (Asg) w catkowitej objetosci
powietrza w betonie.

Szczelnos¢ betonow z dodatkiem aktywowanych PLW mierzona metoda podciggania
kapilarnego 1 wspotczynnika migracji jondw chlorkowych w stanie nieustalonym jest
wigksza, niz w przypadku betondw z dodatkiem nieprzetwarzanym. Badania pociggania
kapilarnego wykazuja, ze betony z dodatkiem PLW absorbuja mniej wody niz beton bez
dodatkow. Predkos¢ absorpcji jest mniejsza niz w betonie bez dodatkéw. Czas nasycenia
betonéw z PLW jest o potowe krotszy w porownaniu z betonem bez dodatkéw. Aktywacja
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PLW stosowanych w betonach zwigksza powyzsze efekty stosowania dodatku popiotowego.
Zastosowanie aktywowanych PLW jako dodatku do betonu zmniejszyto wspotczynnik
migracji jonéw chlorkowych wzgledem betonu z dodatkiem nieprzetwarzanym po 28 dniach
dojrzewania, a wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych byt zblizony do betonu bez
dodatkéw mineralnych. Po 90 dniach dojrzewania wspolczynnik migracji jonéw chlorkowych
jest mniejszy od betonu z dodatkiem nieprzetwarzanego PLW oraz betonu referencyjnego,
odpowiednio o 30% 1 60%. Betony z cementami wielosktadnikowymi z mieszaning dodatkow
wykazaty wspotczynnik migracji jondw chlorkowych zblizony do betonu bez dodatkéw po 28
dniach dojrzewania. Natomiast po 90 dniach wspdtczynnik migracji jonow chlorkowych
zmniejszyt si¢ o okoto 50-60%.

Stosujac PLW w cementach wielosktadnikowych uzyskano ,,bardzo dobra” odpornosé
na powierzchniowe luszczenie, wykazujac znikoma mase¢ ztuszczen, zblizong do betonu bez
dodatkéw mineralnych, po 28 i 90 dniach dojrzewania w wodzie. Aktywacja przez mielenie
i separacje ziarnowa PLW powoduje 30-100% zmniejszenie masy zluszczen
powierzchniowych betondow w poréwnaniu z betonem z nieprzetwarzanym PLW po 28 i 90
dniach dojrzewania. Jednakze uzyskane rezultaty sa dwukrotnie wigksze, niz w przypadku
betonu bez dodatkéw mineralnych.

Pielegnacja betonow z dodatkiem PLW w warunkach powietrzno-suchych zmniejszyta
wytrzymato$¢ na S$ciskanie, szczelno$¢ betonéw oraz odporno$¢ na powierzchniowe
luszczenie wzgledem betonéw dojrzewajacych w  wodzie. Zastosowanie dodatku
aktywowanego PLW w betonie wykazato zblizong tendencj¢ zmian wlasciwosci jaka byla
obserwowana w przypadku dojrzewania w wodzie. Stosowanie aktywowanych PLW
pozwolilo na uzyskanie zblizonych wiasciwosci do betonu referencyjnego bez dodatkow
mineralnych po 90 dniach dojrzewania w warunkach powietrzno-suchych.
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10. Podsumowanie wynikow badan

Projektowanie betonéw odpornych na dzialanie cyklicznego zamrazania i rozmrazania
w obecnosci soli odladzajacych wymaga zapewniania wilasciwej mikrostruktury porow
powietrznych w matrycy cementowej. Zastosowanie dodatkow mineralnych utrudnia
napowietrzanie betonéw za pomoca domieszek o dziataniu powierzchniowo czynnym.
Trudnos$ci wynikajg z niestabilnosci pecherzykow powietrza w mieszance betonowej podczas
homogenizacji 1 zaggszczania mieszanki. Zatem wlasciwe projektowanie i wykonawstwo
konstrukcji  betonowych z dodatkami mineralnymi ma fundamentalne znaczenia
w zapobieganiu destrukcji wywotanej cyklicznym zamrazanie i rozmrazaniem.

W niniejszej pracy podjeto zagadnienie wptywu PLW na mikrostruktureg
i mrozoodporno$¢ napowietrzonych betonéw zwyktych. Mikrostrukture i mrozoodpornos¢
betonéw oceniono uwzgledniajac: wlasciwosci PLW, zawartos¢ PLW w betonie, udziat fazy
CsA w cemencie portlandzkim oraz wplyw aktywacji PLW.

Popi6t lotny wapienny zastosowany w badaniach zawierat srednio 24,9% CaO, 39,5%
SiO,, oraz 20,9% Al,O3 (Tablica 10.1). Popioly charakteryzowaty si¢ niskg zawarto$cig
alkaliow oraz strat prazenia (SP). Wsrdd strat prazenia 50% stanowity ziarna niespalonego
wegla (Tablica 6.3). Nalezy zwroci¢ uwage, ze wspdlczynniki zmiennosci sktadnikow
stanowigcych najwickszy udzial w popiele CaO, SiO,, Al,O3, Fe;03 wynosza od 9% do 16%
(Tablica 10.1). Wspodlczynnik zmienno$ci niezwigzanego tlenku wapnia (CaO,), mogacego
mie¢ wpltyw na wlasciwosci betondw, wynosit 45%.

Tablica 10.1. Zmienno$¢ sktadu chemicznego PLW

**) ***)

CaO S|02 A|203 Fe203 K>O | Na,O SP*) 803 CaOy,
Minimum 19,1336 | 19,0 | 4,3 0,1 0,1 1,9 2,3 1,0
Srednia [% masy] | 24,9 | 39,5 | 20,9 5,2 0,1 0,2 25 3,6 15
Maksimum 31,3 47,4 | 24,0 6,1 0,2 0,3 3,4 45 2,9
Odchylenie 41 | 48| 18 | 07 | 00| 01 | 05| 08 | o7
standardowe
Wspotezynnik

16 12 9 14 35 42 21 22 45

zmiennoSci [%]
*) _ strata prazenia do 1000°C
) _ metoda wagowa

Fkk

) _ niezwigzane CaO (metoda glikolowa)

Popioty pobrane w réznych terminach znaczaco réznity si¢ morfologia i rozktadem
srednic ziaren (Tablica 6.1). Wyrdzniono trzy typy ziaren: aglomeraty ziaren o duzym
rozwini¢ciu powierzchni (najwigkszy udzial), ziarna kuliste, ziarna kanciaste (najmniejszy
udziat). Rozdzielenie PLW na cztery frakcje: 0-20 um, 20-32 um, 32-125 pm oraz wigkszych
od 125 pm wykazalo, ze we frakcji najdrobniejszej dominujg ziarna kuliste zbudowane ze
szkta krzemowo-wapniowo-glinowego. Frakcje powyzej 125 um stanowig glownie
aglomeraty ziaren, kanciaste ziarna kwarcu, nieliczne ziarna kuliste oraz wystgpuja ziarna
niespalonego wegla o duzym rozwinigciu powierzchni (Tablica 7.5). Skladnikami
krystalicznymi PLW byly: kwarc, anhydryt, magnetyt, hematyt, mullit, portlandyt, CaO,
peryklaz oraz kalcyt (Tablica 6.4). Stwierdzono, ze wraz ze zwigkszeniem $rednicy ziaren we
frakcjach popiotowych nastgpowalo zmniejszenie udziatu anhydrytu w sktadzie PLW.
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Stabilno$¢ domieszek chemicznych o dziataniu powierzchniowo czynnym w spoiwach
z dodatkiem popiotowym w analizowanej literaturze wynika gltdéwnie z obecnosci ziaren
niespalonego wegla [69],[93]. Na podstawie badan wskaznika piany stwierdzono, ze objgtos¢
domieszki niezbgdnej do stabilnego napowietrzenia mieszanki cementu z PLW zalezy
gléwnie od morfologii ziaren i ich uziarnienia. Popiot o duzym rozwinigciu powierzchni wg
Blaine’a wymagat trzykrotnego zwigkszenia objetosci domieszki napowietrzajacej wzgledem
popiotu o zblizonym sktadzie chemicznym i mniejszym rozwini¢ciu powierzchni wiasciwej
wg Blaine’a (Rys. 6.9).

Analiza wynikow badan przedstawiona w podsumowaniu Rozdziatow 6 1 7 umozliwita
wybor metod aktywacji popiotéw lotnych wapiennych. Stwierdzono, ze rozkruszenie
aglomeratow ziaren o nieregularnych ksztaltach zwigkszy aktywnos¢ PLW i poprawi
wlasciwoséci mechaniczne betonow [51],[114],[126]. Stad zaproponowano aktywacje PLW
przez mielenie PLW w mtynku kulowym na dwa sposoby: miclenie wytacznie PLW oraz
wspolny przemiat PLW (i innych dodatkéw mineralnych) z klinkierem portlandzkim.
Zwigkszenie stabilno$ci pecherzykéw powietrza podczas napowietrzania mieszanki
betonowej uzyskano po odseparowaniu frakcji powyzej 125 pm (Rys. 7.32 1 7.33). Nalezy
zauwazy¢, ze aktywacja PLW przez mielenie znaczaco podwyzsza powierzchni¢ wlasciwa
popiotu i zwigksza objetos¢ domieszki napowietrzajacej w badaniu wskaznika piany (Rys.
7.32 1 7.33). Pozwolito to na wykreslenie pogladowych zalezno$ci miedzy wskaznikiem
piany, a rozwinigciem powierzchni wg Blaine’a (Rys. 10.1).

1,8 -
R?=0.7692
1,6 -

14 - u \
1,2 -

1,0 - PLW
0,8 - - mielony
0,6 -
04 - L
0,2 -

0,0 T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Powierzchnia wtasciwa wg Blaine'a [cm?/g]

Objetos¢ 10% roztworu domieszki
napowietrzajacej [ml]

Rys. 10.1. Zalezno$¢ wskaznik piany aktywowanych popiotéw P4 1 P5 w przypadku 30%
dodatku PLW w spoiwie od rozwini¢cia powierzchni wg Blaine’a

Podczas wykonywania mieszanek betonowych z dodatkiem PLW stwierdzono, ze
uzyskany udzial domieszek napowietrzajacych niezbednych do uzyskania stabilnego
napowietrzenia, oznaczony metoda wskaznika piany, wykazuje korelacj¢ z zawarto$cia
domieszki napowietrzajacej w mieszankach betonowych (Rys. 10.2). Stwierdzono liniowa
zalezno$¢ taczaca zawarto$¢ domieszki napowietrzajacej niezbednej do uzyskania
projektowanej zawartosci powietrza w mieszance, niezaleznie od rodzaju PLW (Rys. 10.2a),
sposobu jego przetwarzania (Rys. 10.2b), czy uzycia cementach wiclosktadnikowych z PLW
(Rys. 10.2¢). Zatem uznano, ze badanie wskaznika piany stanowi uzyteczng metode
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okreslajacg udziat domieszki napowietrzajacej na etapie projektowania sktadu betonow
mrozoodpornych z dodatkiem PLW.
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Rys. 10.2. Zalezno$¢ miedzy zawartoscig domieszki napowietrzajacej, okreslong za pomoca
wskaznika piany i zawarto$cig domieszki w mieszance niezbednej do projektowanego
napowietrzenia kompozytu: (a) 30% dodatku popiotu P1 i1 P2; (b) 30% dodatku popiotu P4
nieprzetwarzanego, separowanego i mielonego; (c¢) z cementami wielosktadnikowymi z PLW

Zmiennos$¢ sktadu chemicznego i wtasciwosci fizycznych PLW nie wptynela na zmiang
wlasciwosci mechanicznych. Uzyskano zblizone wytrzymato$ci na $ciskanie (Tablica 8.6)
i rezonansowe moduly sprezystosci (Tablica 8.8) betonu z popiotami pobranymi w réznych
terminach. W poréwnaniu do betonéw bez dodatkow mineralnych zastosowanie PLW
W betonie zmniejsza wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania. Natomiast
wytrzymalo$¢ na $ciskanie po dtuzszych okresach dojrzewania jest zblizona do betonow bez
dodatkoéw mineralnych badz osiaga wigksze wartosci. Powyzsze zaleznosci sa zblizone do
badan innych autoréw [51],[114],[126]. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty
nieznaczne zmniejszong wytrzymato$¢ na $ciskanie (okoto 5%), wynikajaca ze zwigkszania
udziatu PLW w betonach z 20% do 40%. Aktywacja PLW przez mielenie i separacj¢ ziarnowa
pozwolita zwigkszy¢ wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania w porownaniu do
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betonu z dodatkiem nieprzetwarzanym, osiggajac wytrzymato$¢ na $ciskanie zblizong do
betonéw bez dodatkéw mineralnych. Jedynie niewlasciwa pielggnacja wilgotnosciowa
ograniczala efekt aktywacji. Wytrzymatos¢ po 90 dniach dojrzewania betonow
z aktywowanymi PLW byta do 20% wigksza niz betonu bez dodatkéw mineralnych.
Najwiekszy przyrost wytrzymalosci byt zaobserwowany w przypadku zastosowania PLW
jako sktadnika gléwnego cementu. Powyzszy wplyw wspdimielenia potwierdzajg badania
przedstawione przez Giergicznego [51].

Rodzaj zastosowanego cementu w betonach z PLW ma znaczacy wpltyw na wlasciwosci
betonow. W badaniach zastosowano dwa rodzaje cementu, z ktorych jeden stanowil cement
specjalny odporny na korozj¢ siarczanowa CEM 1 42 5N-SR3/NA o udziale C3A
wynoszacym okoto 2% (oznaczenie CM-2) oraz cement portlandzki CEM | 42,5R 0 9%
(oznaczenie CM-9) udziale c3a (Rozdzial 8). Zastosowanie cementu o 2% udziale C3A
w betonach z PLW zmniejsza wytrzymato$¢ na $ciskanie, modul sprezystosci, szczelnosé
betonéw oraz odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie w poroéwnaniu z cementem z 9%
zawartoscia CsA (Rys. 10.3). W literaturze powyzszy wplyw faz glinianowych byt
obserwowany w betonach z popiotami krzemionkowymi o matej zawartosci SO; i alkaliow
[4]. Najwigksze zmiany wlasciwosci betondw z cementami rdéznigcymi si¢ glownie udziatem
fazy Cs;A wykazaly badania, w ktorych wystepuje oddzialywanie jondéw chlorkowych
(wspotczynnik migracji jonow chlorkowych, powierzchniowe tuszczenie). Wigkszy udziat faz
glinianowych w matrycy cementowej umozliwiat najprawdopodobniej bardziej efektywng
immobilizacj¢ jondw chlorkowych w matrycy cementowej w postaci soli Friedla [71].
Powyzsza hipoteza wykraczata poza tematyke pracy.
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Rys. 10.3. Wzgledna zmiana wlasciwosci betonu z 40% dodatkiem popiotu P3
I cementem CM-2 (P3-40_CM 2) wzgledem betonu z cementem CM-9: (a) wlasciwosci
mechaniczne; (b) wspdtczynnik migracji jonow chlorkowych oraz odporno$¢ na
powierzchniowe tuszczenie

Badania sktadu fazowego umozliwity identyfikacj¢ sktadnikow zaczyndéw cementowo-
popiotowych, ktorymi byty: faza C-S-H, portlandyt oraz niewielki udziat krysztatéw ettringitu
(Tablice 8.10-8.13). Zastosowanie PLW w zaczynie cementowym z cementem CM-9
zwigkszyto o okoto 10% udziat fazy C-S-H w pordéwnaniu do zaczynu cementowego bez
dodatkow mineralnych. Zanotowano takze charakterystyczne zmniejszenie udziatu
portlandytu po zastosowaniu dodatku PLW do zaczynu cementowego. Zmienno$¢ sktadu
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chemicznego 1 whasciwosci fizycznych badanych popiotdéw lotnych wapiennych nie wptyneta
na zmian¢ jakosciowa skladu fazowego zaczynéw cementowo-popiotowych oraz morfologie
produktéw hydratacji.

Stwierdzono zmiany mikrostrukturalne w betonach modyfikowanych dodatkiem PLW.
Zastosowanie PLW nie wplyneto znaczaco na catkowitg objetos¢ porow kapilarnych betondéw
po dluzszych okresach dojrzewania (>90 dni) w poréwnaniu z betonem bez dodatkow.
Natomiast powodowato zmniejszenie udziatu poréw kapilarnych z przedziatu od 0,1-1 um
oraz zwigkszenie udziat porow z przedziatlu 0,003-0,1 pum w poréwnaniu z betonem bez
dodatkdw mineralnych. Brak istotnych zmian catkowitej objeto$ci poréw kapilarnych przy
ponad pieciokrotnym zmniejszeniu krytycznych $rednicy poréw (ry) betonow z PLW
wzgledem betonu bez dodatkow, $§wiadczy o znaczacym zwigkszeniu liczebnosci poréw
kapilarnych w objetosci betonu. Wptyw aktywacji PLW byt niewielki i spowodowal
nieznaczne zmiany krytycznej i1 Sredniej $rednicy porow. Dostgpne w literaturze badania
porozymetrii rteciowej nienapowietrzonych betonow z PLW [5],[143] wykazuja jedynie
osiggnigcie zblizonej badZ mniejszej catkowitej objetosci poréw kapilarnych w odniesieniu do
betonéw bez dodatkéw mineralnych.

Stabilno$¢ systemu porow powietrznych w mieszankach betonowych byla
weryfikowana za pomoca pomiaru charakterystyki poréw powietrznych na zgladach
betonowych. Prezentowane w analizowanej literaturze metody projektowania betonow
z dodatkiem PLW nie weryfikowaty stabilnosci porow powietrznych w stwardnialym betonie
[66],[128]. Prezentowane badania (Rozdzial 8.5) wykazaly, ze dodatek PLW powoduje
zwigkszenie udziatu porow powietrznych o $rednicach wigkszych od 500 pm i zmniejszenie
udzialu mikroporéw Aggo. Dlatego zalozono wigksza zawarto§¢ powietrza w mieszance
betonowej, wynoszaca 6-7%. Zwigkszenie zawartosci powietrza z jednoczesnym
zmniejszeniem konsystencji zapewniato satysfakcjonujacg zawartos¢ mikroporéw (Agzgo)
w stwardnialy betonie, powyzej 2%. Zaobserwowano, ze aktywacja PLW przez mielenie
zwigkszata ucieczke pecherzykoéw powietrza, przede wszystkim o $rednicach wigkszych od
500 pm, podczas mieszania sktadnikéw betonu. Wplywato to na uzyskiwany stosunek
mikroporéw (Azp) do catkowitego udziatu powietrza (A), ktory byt 20% wigkszy niz
w betonach bez dodatkéw mineralnych, pomimo zblizonej calkowitej zawarto$ci powietrza
(A). Jednakze uzyskanie zaktadanego napowietrzenia mieszanki betonowej z dodatkiem
mielonego PLW wymagalo trzykrotnego zwigkszenia zawartosci domieszki napowietrzajace;j
wzgledem nieprzetwarzanego PLW. Odseparowanie frakcji ziarnowej PLW wigkszej od 125
um powoduje osiggniecie zblizonego stosunku Asge/A w porownaniu do betonéw z popiotami
nieprzetwarzanymi. Skutkiem separacji ziarnowej PLW bylo zmniejszenie objetosci
domieszki napowietrzajacej, niezbednej do uzyskania zakladanego napowietrzenia betonu.
Obserwacje w SEM pustek powietrznych pochodzacych od napowietrzenia wykazaty
obecno$¢ igietkowatych krysztatow ettringitu. Produkty hydratacji rekrystalizujace
w pustkach kompozytu moga wpltywa¢ na mrozoodporno$é, gdyz zmniejszaja catkowita
objetos¢ porow powietrznych powstatych w wyniku napowietrzania. Szczegolnie narazone sg
pustki powietrzne o niewielkich rozmiarach, tj. mikropory ponizej 300 um (Asq) [138].

Wspotczynnik migracji jondw chlorkowych (Dyssm) PO zastosowaniu PLW w betonach
byl zblizony lub zmniejszyt si¢ w poréwnaniu do betonu bez dodatkow. Podobny wptyw
zostal zaprezentowany w badaniach migracji jondéw chlorkowych w Dbetonach
nienapowietrzonych z PLW [5],[47],[140]. Popioty lotne wapienne o duzym rozwinigciu
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powierzchni wykazaly 60% mniejszy wspotczynnik Dpssn W poroOwnaniu z popiotami
0 mniejszym rozwini¢ciu powierzchni. Spowodowane jest to prawdopodobnie uszczelnieniem
matrycy cementowej po zastosowaniu drobniejszych ziaren popiotu, ktory sugeruje Sekulic
[114]. Zastosowanie 20% dodatku PLW w betonach zapewnia wspotczynnik Dpssm zblizony
do betonu referencyjnego badz mniejszy, w zaleznosci od rodzaju uzytego cementu
portlandzkiego (udzial C3A). Zwigkszenie udziatu PLW w betonie z 20% do 40% powoduje
dalsze zmniejszenie si¢ wspolczynnika Dpssm. Zastosowanie aktywowanych PLW jako
dodatku do betonu zmniejszyto wspodtczynnik Dpssm W porownaniu do betonu z dodatkiem
nieprzetwarzanym. Szczegoélnie istotne bylo zmniejszenie wspodtczynnika Dpssm PO 28 dniach
dojrzewania, po ktérych byt on mniejszy o 30% od betonu z nieprzetwarzanym PLW oraz
zblizony do betonu bez dodatkéw mineralnych. Po 90 dniach dojrzewania wspotczynnik Dpssm
betonéw z aktywowanym PLW byl o potowe mniejszy, niz w betonie bez dodatkow
mineralnych.

Wyniki badan Dygen betondw z cementami wielosktadnikowymi, rozszerzone 0 betony
z kruszywem wapiennym [29], wykazaly liniowa zalezno$¢ Dpssm od udziatu poroéw
kapilarnych o $rednicach 0,1-1 um mierzonych metoda porozymetrii rteciowej (Rys. 10.4).
Wyniki rozprawy doprecyzowuja ustalenia raportu RILEM [105], w ktorym wykazano, ze za
przepuszczalno$¢ matrycy cementowej odpowiadaja pory o wiekszych $rednicach
z przedziatu 0,05-1 um wyznaczone za pomoca MIP. W analizowanej literaturze jedynie
Yang [141], uzyskal wczeséniej liniowa zalezno$¢ wspotczynnika Dygsm 1 krytycznej $rednicy
porow (mierzonej metoda porozymetrii rteciowej), ale jedynie w przypadku betonow bez
dodatkéw mineralnych.
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Rys. 10.4. Zalezno$¢ wspotczynnika migracji Dpssm 0d udziatu poréw kapilarnych
o srednicach 0,1-1 pm betonow z cementami wielosktadnikowymi [29]

Badania pociggania kapilarnego wykazuja, ze betony z dodatkiem PLW absorbujg

0 15-20% mniej wody niz beton bez dodatkéw. Szybko$¢ absorpcji jest mniejsza 0 20-25%
niz w betonie bez dodatkow. Czas nasycenia betonow z PLW jest o potowe krotszy
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w porownaniu z betonem bez dodatkow. Aktywacja PLW zwigksza o 5-50% powyzsze efekty
stosowania dodatku popiotowego w betonach.

Cykliczne zamrazanie i rozmrazanie nienapowietrzonych betonéw z dodatkiem PLW
zmniejszylo rezonansowy modut sprezystosci (Eq) 0 10-22%. Zmiany E4 byty uzaleznione od
wlasciwosci PLW, a w szczegolnos$ci morfologii ziaren. Napowietrzanie betony z PLW nie
wykazujg zmian E4 po 150 cyklach zamrazania 1 rozmrazania, potwierdzajagc wnioski z badan
dostepnych w literaturze [128],[140]. Dodatek PLW w betonach nienapowietrzonych wykazat
zmniejszenie masy ztuszczen powierzchniowych w porownaniu z betonem bez dodatkow
mineralnych po 28 dniach dojrzewania. Jednakze wuzyskane wyniki byly powyzej
,.dopuszczalnej” masy ztuszczen (>1 kg/m?).

Zmienno$¢ wiasciwosci nieprzetwarzanych PLW wptywata na uzyskiwang masg
zhuszczen (Msg) betondw napowietrzonych. Masa ztuszczen (msg) betondow z PLW r6znigcych
si¢ uziarnieniem zawieraly si¢ w ,,dobrej” klasie odpornosci po 28 dniach dojrzewania, a
beton referencyjny wykazat znikomag mase zluszczen i zostat sklasyfikowany jako ,,bardzo
dobry”. Jednakze beton z PLW o wigkszej powierzchni wlasciwej wg Blaine’a wykazal ponad
dwukrotnie wigksza mase¢ zluszczen (Msg) w pordwnaniu z betonem z popiolem o mniejszej
powierzchni wlasciwej wg Blaine’a. Zwigkszenie dodatku PLW z 20% do 40% zmniejszyto
mas¢ zluszczen powierzchniowych (Msg), ktora byla zblizona do betonu bez dodatkoéw
mineralnych po 90 dniach dojrzewania. Zgodnie z obserwacjami Valenzy i Sherera [138]
efekty poprawy odpornosci na powierzchniowe tuszczenie, przy wlasciwym napowietrzeniu,
wynikajg glownie z wlasciwosci mechanicznych matrycy cementowej w chwili badania [138].
Wydtuzenie dojrzewania zapewnilo wigksza wytrzymalo$¢ matrycy cementowej z 40%
dodatkiem PLW. W badaniach prezentowanych w analizowanej literaturze zazwyczaj masa
zhuszczen powierzchniowych napowietrzonych betonow z PLW byta wigksza niz betonu bez
dodatké6w mineralnych [46],[68],[92].

Stwierdzono wptyw aktywacji PLW na masg¢ zhluszczen (msg). Uzycie cementow
wielosktadnikowych w betonach zapewnito ,,bardzo dobrg” odporno$¢ na powierzchniowe
tuszczenie, zblizong do kompozytu bez dodatkdw mineralnych, osiggajac mase zluszczen
(Mmsg) ponizej 0,1 kg/m? W literaturze nie stwierdzono tak niewielkich i zblizonych do
cementdw bez dodatkdw mineralnych wynikéw powierzchniowego tuszczenia. Zazwyczaj
masa zhluszczen (Msg) byta wigksza, niz betonach z cementem portlandzkim [20],[50],[79].
Stosowanie dodatku aktywowanych PLW w betonach poprawia odporno$¢ na
powierzchniowe tuszczenie w poréwnaniu do betondw z nieprzetworzonym PLW. Jednakze
kompozyty z popiotami aktywowanymi i nieprzetwarzanymi uzyskaty mase¢ ztuszczen (Msg)
w tej samej klasie odpornosci — ,,dobrej”. Betony z dodatkiem mielonego PLW wykazywaty
dwukrotnie mniejszg masg¢ ztuszczen (Msg) po 28 dniach dojrzewania w poréwnaniu do
betondow z PLW po separacji ziarnowej. Wynikalo to z wigkszej aktywnosci dodatku
popiotowego.

Warunki dojrzewania byty szczegélnie istotne w probkach betondéw z cementami
wielosktadnikowymi, gdzie zastosowanie powietrzno-suchych warunkéw dojrzewania
spowodowato zmiang klasy odporno$ci na ztuszczenia powierzchniowe z ,,bardzo dobrej” na
,dobrag” (Rys. 10.5). Zastosowanie w betonach dodatku aktywowanych PLW zmniejsza mase
ztuszczen (Msg) w porownaniu do betonéw z dodatkiem nieprzetwarzanym (Rys. 10.6).
Wydhuzenie pielggnacji powietrzno-suchej do 90 dni dojrzewania znaczgco zwigksza
odpornos¢ na powierzchniowe ztuszczenie.
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Rys. 10.6. Wptyw sposobu dojrzewania kompozyt(')w na mas¢ ztuszczen (Msg) betonow
z aktywowanymi PLW dojrzewajacych: (a) 28 dni; (b) 90 dni

Efekt skroconej pielggnacji wilgotnosciowej kompozytéw z dodatkami pucolanowymi
przedstawil w swoich badaniach Jacobsen i Sellevold [63] podkreslajac znaczenie wydtuzenia
pielggnacji w warunkach powietrzno-suchych w celu zwigkszenia wytrzymalo$ci matrycy
cementowej, ktora zwigksza odporno$¢ na powierzchniowe zluszczenie betonow.
W badaniach Bisshopa [18] dodatkowo podkreslany byt wpltyw zmniejszonej wilgotnosci na
odwadnianie ettringitu i monosiarczanu, powodujace powstawanie rys i spekan, ktore
ograniczaja odporno$¢ na powierzchniowe tuszczenie. Dotyczy to przede wszystkim warstwy
powierzchniowej betonu, co zaobserwowali Zanga i Glassera [145].

Na podstawie wynikow badan charakterystyki porow badanych betonow z dodatkiem
PLW (do 40% zastgpienia cementu) wyznaczono zalezno$¢ taczaca mas¢ zhluszczen
powierzchniowych (msg) ze wskaznikiem rozmieszczenia porow (L ) (Rys. 10.7).
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Rys. 10.7. Wplyw wskaznika rozmieszczenia porow L na msg probek kompozytow
cementowych po 28 dniach dojrzewania w wodzie badanych na powierzchni cigtej

Ocen¢ wykonano uwzgledniajac wszystkie wykonane betony: bez dodatkow
mineralnych, z dodatkiem PLW w stanie dostawy i po aktywacji, z cementami
wielosktadnikowymi z PLW i innymi dodatkami mineralnymi. Krzywa graniczna stanowita
przyblizenie liniowe maksymalnej masy zluszczen powierzchniowych (Msg) betondw
w odniesieniu do uzyskanego wskaznikow rozmieszczenia porow. Z Rysunku 10.7 wynika, ze
uzyskanie ,,dopuszczalnej” odporno$ci na powierzchniowe tuszczenie (<1 kg/m?) betonow
Z PLW jest mozliwe w przypadku wskaznika rozmieszczenia porow L < 0,33 mm. Na
podstawie krzywej granicznej wyznaczono maksymalny wskaznik rozmieszczenia poréw
niezbedny do uzyskania ,,dobrej” odpornosci na powierzchniowe tuszczenie (msg < 0,50
kg/m?* i mss/ mpg < 2), ktory wynosit 0,20 mm. Aby uzyskaé mas¢ zluszczen
powierzchniowych betonéw z PLW w kategorii ,,bardzo dobrej” (<0,1 kg/m?), nalezy uzyskaé
wskaznik rozmieszczenia porow L < 0,11 mm. Powyzszy maksymalny wskaznik
rozmieszczenia poréw jest o polowe mniejszy, niz prezentowana w literaturze warto$¢
graniczna w betonach bez dodatkéw mineralnych (L < 0,20 mm). Wykorzystanie PLW jako
sktadnika betonu o ,,bardzo dobrej” odpornosci na powierzchniowe zluszczenie w skutek
dziatania mrozu i $rodkéw odladzajacych wymaga wigc znaczacego zmniejszenie rozstawu
porow powietrznych.
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11. Whnioski koncowe

Przedmiotem badan byt wplyw dodatku PLW na mikrostrukture i mrozoodpornos$¢ betonow.
Zbadano odporno$¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie kompozytéw cementowych
z dodatkiem PLW w postaci nieprzetwarzanej oraz po aktywacji przez mielenie popiotu,
wspotmielenie popiotu z klinkierem portlandzkim i innymi dodatkami mineralnymi oraz
separacj¢ ziarnowg. Rozszerzajac dotychczasowy stan wiedzy w tej dziedzinie, nacisk
potozono na okreslenie wptywu aktywacji PLW na powstajaca mikrostrukture betonow
napowietrzonych. Charakterystyke¢ mikrostruktury przeprowadzono w odniesieniu do
mrozoodpornosci betonu oraz transportu cieczy i roztworu soli odladzajgcych do wnetrza
betonu. Na podstawie przeprowadzonych w rozprawie badan sformulowano nastgpujace
wnioski:

1. Popiodt lotny wapienny, pochodzacy ze spalania wegla brunatnego w Elektrowni
Belchatow przyczynia si¢ do niestabilno$ci pecherzykow powietrza podczas
napowietrzania mieszanki betonowej. Zwigkszenie zawartosci PLW w spoiwie (do
50%) powoduje liniowe zwigkszenie objetosci domieszki o dziataniu powierzchniowo
czynnym w celu uzyskania zaktadanego napowietrzania. Adsorpcje domieszki przez
PLW nalezy wigza¢ z obecnos$ciag w jego skladzie aglomeratow ziaren o duzym
rozwinigciu powierzchni oraz ziaren niespalonego wegla.

2. Zmienno$¢ sktadu chemicznego i1 wlasciwosci fizycznych badanych PLW nie
wplyneta w istotny sposob na zmiany wytrzymalo$ci na $ciskanie i modut sprezystosci
betonu po 28 i 90 dniach dojrzewania.

3. Zastosowanie dodatku PLW w napowietrzonych betonach wywotuje nastgpujace
zmiany mikrostruktury poré6w powietrznych:

a) uzycie PLW w stanie dostawy powoduje zwigkszenie udziatu porow powietrznych
o $rednicach wigkszych od 500 pm i zmniejszenie udziatu mikroporéw ponizej
300 um (Aspp) W poréwnaniu z betonem bez dodatkéw mineralnych.

b) uzycie aktywowanego PLW przez mielenie powoduje 20% zwickszenie udziatu
mikroporéw (Azpo) W stosunku do calkowitego udzialu powietrza (A)
w poréwnaniu z betonami bez dodatkow mineralnych.

4. Dodatek PLW do betonu powoduje zmniejszenie udzialu poréw kapilarnych
z przedziatu od 0,1-1 um oraz zwigkszenie udziat poréw z przedziatu 0,003-0,1 pm
w poroéwnaniu z betonem bez dodatkdw mineralnych. Brak istotnych zmian catkowitej
objetosci porow kapilarnych (Vi) oraz ponad pieciokrotne zmniejszenie krytycznej
srednicy porow (ry) betonow z PLW wzgledem betonu bez dodatkéw, $swiadczy
0 znaczacym zwigkszeniu liczebnosci porow kapilarnych w objetosci betonu.

5. Zastosowanie w betonie z PLW cementu portlandzkiego o 2% udziale C3A zmniejsza
wytrzymato$¢ na $ciskanie, modul sprezystos$ci, odporno$¢ na penetracje jonow
chlorkowych oraz odporno$¢ na powierzchniowe luszczenie w poréwnaniu
z cementem z 9% zawarto$cig C3A. Spostrzezenie dotyczy betonow po 28 i 90 dniach
dojrzewania.

6. W wyniku podciggania kapilarnego betony z dodatkiem PLW absorbuja o 15-20%
mniej wody niz beton bez dodatkow. Szybkos¢ absorpcji (Syk) jest mniejsza o 20-25%
niz w betonie bez dodatkéw. Czas nasycenia betondw z PLW (Tpy) jest o potowe
krétszy w pordwnaniu z betonem bez dodatkow.

143



Mariusz Dabrowski

7.

10.

Przeprowadzone badania wykazaly zmniejszenie wspdiczynnika migracji jonow
chlorkowych (Dpssm) betonow z PLW (do 40% dodatku) wzgledem betonow bez
dodatkdw mineralnych po 90 dniach dojrzewania. Nalezy to wigzac z:

a) 10% wigkszym udziatem fazy C-S-H w matrycy cementowej, co skutkuje
zmniejszeniem $rednic poréw kapilarnych,

b) wigkszg aktywno$cia PLW po mieleniu i odseparowaniu frakcji inertnej
chemicznie powyzej 125 um.

Wyznaczono liniowg zalezno$¢ wspotczynnika migracji jonow chlorkowych Dpssm 0d

udzialu poréow kapilarnych o $rednicach z przedziatu 0,1-1 um w betonach

z cementami wielosktadnikowymi z PLW oraz mieszaning dodatkéw z popiotem

lotnym krzemionkowych 1 granulowanym zuzlem wielkopiecowym. Zwigkszenie

udzialu poroéw kapilarnych o $rednicach z przedziatu 0,1-1 um powoduje zwigkszenie
wspotczynnika Dyggm.

Wskaznik rozmieszczenia porow L < 0,25 mm zapewnia odporno$¢ na cykliczne

zamrazanie i rozmrazanie napowietrzonych betonéw z dodatkiem PLW.

Oceniajac odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie betonéw z dodatkiem PLW,

poddanych cyklicznemu zamrazaniu-rozmrazaniu oraz oddziatywaniu  soli

odladzajacych, stwierdzono, ze:

a) zwiekszenie rozwinigcia powierzchni wiasciwej wg. Blaine’a popiotow z 2900
cm?/g do 4400 cm?/g dwukrotnie zwigkszylo mase zluszczen powierzchniowych
(msg) betonu,

b) betony z dodatkiem PLW o zblizonej dystrybucji porow powietrznych, okreslonej
jako wskaznik rozmieszczenia porow (L = 0,20+3 mm), wykazujg wiekszg mase
zluszczen powierzchniowych (Msg) w poréwnaniu z betonem bez dodatkow
mineralnych,

c) aktywacja PLW przez mielenie zapewnia zmniejszenie o potowe masy ztuszczen
powierzchniowych (msg) w porownaniu z betonem z popiolem nieprzetwarzanym
po 28 dniach dojrzewania,

d) zapewnienie udzialu mikroporow (Asg) powyzej 2% i wydtuzonej pielegnacji do
90 dni w betonie z 40% dodatkiem PLW zapewnia zblizona mas¢ zluszczen
powierzchniowych (msg) do betondow bez dodatkow mineralnych,

e) uzyskanie bardzo dobrej odpornosci na ztuszczenia powierzchniowe oraz masy
zhuszczen powierzchniowych (msg) betonow z dodatkiem PLW, zblizonej do
betonu bez dodatkéw, wymaga osiagnigcia wskaznika rozmieszczenia porow
L<0,11 mm.
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Streszczenie

Rozprawa dotyczy betondw narazonych na dziatanie mrozu, wykonanych z dodatkiem
popiotow lotnych wapiennych (PLW). Celem rozprawy bylo rozpoznanie wptywu PLW
pochodzacych z jednego Zrédla na technologi¢ wykonania, zmiany mikrostruktury i trwato$¢
kompozytéw narazonych na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie, zwtaszcza w obecnosci soli
odladzajacych. Gléwne tezy pracy dotycza mozliwosci zastosowania przetwarzanych PLW
w materialach do konstrukcji inzynierskich w warunkach klimatu Polski, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zjawiska powierzchniowego tuszczenia zwigzanego z oddziatywaniem soli
odladzajacych.

Podsumowano stan wiedzy dotyczacy problematyki oddziatywania cyklicznego
zamrazania 1 zamrazania na procesy niszczenia betondw oraz omowiono podstawy
projektowania betonéw mrozoodpornych. Na podstawie literatury przedstawiono wptyw
dodatku PLW na wlasciwosci mechaniczne, mikrostrukture i trwato$§¢ kompozytow
cementowych w $rodowisku cyklicznego zamrazania i rozmrazania. Stwierdzono istotny
wplyw zmiennos$ci wiasciwosci PLW na analizowane wlasciwosci betonu oraz istotne braki
w charakterystyce mikrostrukturalny napowietrzonych betonow z PLW.

Aby wykaza¢ stuszno$¢ postawionych tez przeprowadzono badania laboratoryjne,
wykorzystujac wyselekcjonowane materialy oraz metody badawcze. Badania obejmowaty
szczegdtowy charakterystyke wlasciwosci fizyko-chemicznych nieprzetworzonych PLW oraz
PLW po aktywacji. Przedstawiono analiz¢ wplywu zmiennosci wiasciwos$ci
nieprzetworzonych PLW, zawartosci dodatku, rodzaju stosowanego cementu, warunkow
pielegnacji oraz napowietrzenia na powstajaca mikrostrukture i mrozoodporno$¢ betonow,
a takze inne wilasciwos$ci fizyczne 1 mechaniczne. W kolejnym rozdziale przedstawiono
analiz¢ wptywu trzech sposobow aktywacji PLW na mikrostrukture i powyzsze wlasciwosci
betonu. Zbadane wtasciwosci betonow zostaty przedyskutowane w odniesieniu do odpornosci
na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie w obecnosci roztworu NaCl.

Wyniki badan potwierdzity shuszno$¢ tez rozprawy, co przedstawiono we wnioskach.
Stwierdzono, ze zastosowanie aktywowanych przez mielenie PLW w betonie zwigksza
stosunek udziatu mikroporow do catkowitej zawarto$ci powietrza. Ponadto, wykazano, ze
aktywacja PLW przez separacj¢ ziarnowg zmniejsza niestabilno$¢ napowietrzenia mieszanki
betonowej. Zastosowanie aktywacji przez wspotmielenie PLW z klinkierem portlandzkim
1 innymi dodatkami mineralnymi przy wytwarzaniu cementow wielosktadnikowych pozwolito
uzyska¢ odporno$¢ na cykliczne zamrazanie 1 rozmrazanie w obecno$ci Srodkoéw
odladzajacych zblizong do odpornosci betondw bez dodatkéw mineralnych. Wyznaczono
maksymalny wskaznik rozmieszczenia porow (L ) w betonach z dodatkiem PLW, niezbedny
do uzyskania ,,dobrej” 1 ,,bardzo dobrej" kategorii odpornosci na powierzchniowe tuszczenie.
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Summary

The study of freeze-thaw resistance of concrete with additives of calcareous fly ash (CFA) is
presented. Investigation of the influence of CFA coming from a single source on production
technology, microstructure and durability of composites exposed to cyclic freezing and
thawing, especially in the presence of de-icing salts, is the aim of the dissertation. The main
theses concern the possibility of using processed CFA for construction materials in the
condition of Polish climate with particular emphasis on the surface scaling associated with the
influence of de-icing salts.

The state of knowledge concerning issue of temperature cycles influence on properties
of concrete was reviewed. The effect of CFA additive on mechanical properties,
microstructure and durability connected with freezing and thawing environmental conditions
of concrete was presented. A significant influence of CFA properties variability on analyzed
concrete was observed. The lack of systematic research on microstructure and durability
of air-entrained concrete determine the need to develop of this issue.

The study of physicochemical properties of unprocessed and processed CFA was
conducted. The analysis of variability of unprocessed CFA, content of additive, type
of cement, curing condition and air-entraining on the microstructure and freeze-thaw
resistance of concrete, and other physical and mechanical properties was carried out. At the
next step processed CFA was used to determine material properties and microstructural
changes resulting from processing type. The results and obtained relationships were discussed
in relation to freeze-thaw resistance, and also in the context of presence of NaCl solution.

The laboratory tests confirmed theses of dissertation, which was describe in the
conclusions. The influence of processing of CFA by grinding on the microstructure
of air-entrained concrete was found. Use of ground CFA addition caused
a relative increase of volume of micropores in respect to total pore volume. Processing CFA
by grain separation showed a decrease of instability of entrained air during mixing and
compaction of concrete. Grinding of CFA with Portland clinker and other cementitious
additives to create blended cement allowed to obtain the surface scaling resistance similar to
concrete without additives. The spacing factor (L) in concrete containing CFA necessary to
obtain “good” and “very good” surface scaling resistance was determined.
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Zalacznik 1. Krzywe uziarnienia kruszyw
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Rys. 1. Krzywa przesiewu piasku naturalnego frakcji 0-2 mm
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Rys. 2. Krzywa przesiewu grysu amfibolitowego frakcji 2-8 mm
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Rys. 3. Krzywa przesiewu grysu amfibolitowego frakcji 8-16 mm

158



Wptyw dodatku popiotow lotnych wapiennych...

Przechodzi, %
100

90
80

70

60
50
40
30
20
10

R N Oczka sita, mm

0 e . * * *

0 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0

Rys. 4. Krzywa przesiewu grysu granodiorytowego frakcji 2-8 mm
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Rys. 5. Krzywa przesiewu grysu granodiorytowego frakcji 8-16 mm
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Rys. 6. Krzywa przesiewu grysu wapiennego frakcji 2-8 mm
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Rys. 7. Krzywa przesiewu grysu wapiennego frakcji 8-16 mm
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Zalacznik I1. Fotografie popiotu lotnego wapiennego w mikroskopie
skaningowym

Plansza 1. Popiol P4, frakcja 0-20 pm, SEM, preparat proszkowy

Wyroézniono dwa rodzaje ziaren pod wzgledem ilosciowym sktadnikow: ziarna kuliste
o $rednicach w granicach od 1 do 18 um i agregaty ziaren o nieregularnych ksztattach
1 dhugosci od 5 do 20 um, zlozone ze zrdéznicowanych pod wzgledem morfologicznym
drobnych ziaren i ziaren kulistych od wielkosci od 1 do 10 um. Ziarna kuliste przewazaja nad
agregatami ziaren. Powierzchnie ziaren kulistych sg przewaznie gtadkie.

I bt . { ™ ™~ L
EHT = 3.00 kv Mag= 400X Ultra Plus EHT = 3.00 kv Mag= 100KX Ulra Plus
WD = 3.4 mm Signal A = InLens. IWC PAN WD= 34mm Signal A = InLens IWC PAN

Rys. 1. Popiot P4 frakcji 0-20 um Rys. 2. Popiot P4 frakcji 0-20 um
— powigkszenie 400x — powigkszenie 1000x

h
W ¢ : . ;
1w ﬁj“ e ’ : / € \ 4
EHT = 3.00 kv Mag= 500KX UlraPlus 1 EHT = 3.00 kv Mag= 1000 KX Ulra Plus
WD = 3.4 mm Signal A = InLens IWC PAN - WD = 34 mm Signal A = InLens IWC PAN

e

Rys. 3. Popidt P4 frakcji 0-20 um, przewaga Rys. 4. Popiot P4 frakcji 0-20 um
ziaren kulistych — powigkszenie 5000x — powigkszenie 10000x
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EHT = 3.00 kv Mag= 2500 KX Ulra Plus
WD = 3.4 mm Signal A = InLens. IWC PAN

EHT = 300 kV Mag= 2500KX Ulra Plus
WD = 34mm SignalA=lnlens  IWC PAN

Rys. 5. Popiot P4 frakcji 0-20 um, Rys. 6. Popiot P4 frakcji 0-20 pum,
powierzchnia agregatu — powigkszenie powierzchnia ziarna kulistej — powigkszenie
25000x 25000x
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Plansza 2. Popiol P4, frakcja 20-32 um, SEM, preparat proszkowy

Wyro6zniono dwa rodzaje dominujacych pod wzgledem ilosciowym sktadnikéw: ziarna kuliste
o $rednicach w granicach od 0,5 do 30 um 1 agregaty ziaren o nieregularnych ksztattach i
wielkosci od 0,5 do 40 pum, ztozone ze zrdéznicowanych pod wzgledem morfologicznym
drobnych ziaren i ziaren kulistych o wielkosci do 1 um. Powierzchnie ziaren kulistych sg
gladkie lub zmienione powierzchniowo.

s TSP o s T
EHT = 300 kV Mag= 400X Ultra Plus k o EHT = 3.00 kW 1.00 KX Ultra Plus
WD = 4.1 mm Signal A=lnlens WG PAN p s B WD = 41 mm Signal A=InLens  IWC PAN

o = iy

Rys. 1. Popiot P4 frakcji 20-32 pym Rys. 2. Popiot P4 frakcji 20-32 pm
— powigkszenie 400x — powigkszenie 1000x

EHT = 3.00 kV Mag= 500KX UlraPlus EHT = 3.00kV Mag= 1000KX Ulra Plus
WD = 4.1mm Signal A = InLens IWC PAN ! WD = 4.1 mm Signal A = InLens IWC PAN

Rys. 3. Popiot P4 frakcji 20-32 uym Rys. 4. Popiot P4 frakcji 20-32 pm
— powigkszenie 5000x — powigkszenie 10000x
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¢

] b :
EHT = 3.00 kv Mag= 10.00KX Ulra Plus
WD = 4.1mm Signal A = InLens IWC PAN

EHT = 3.00 kv Mag= 25.00KX Ulra Plus
WD = 4.1 mm Signal A = InLens IWC PAN

Rys. 5. Popiot P4 frakcji 20-32 pm, Rys. 6. Popiot P4 frakcji 20-32 pm,
powierzchnia agregatu — powiekszenie powierzchnia ziarna kulistej — powiekszenie
10000x 25000x
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Plansza 3. Popiol P4, frakcja 32-125 um, SEM, preparat proszkowy

Wyrozniono dominujace sktadniki: ziarna kuliste o $rednicach w granicach od 30 do 60 um
i agregaty ziaren o nieregularnych ksztattach i wielkosci znaczaco wigkszej niz ziarna kuliste,
ztozone ze zréznicowanych pod wzgledem morfologicznym drobnych ziaren i ziaren
kulistych o wielkosci do 1 um. Powierzchnie ziaren kulistych sg przewaznie gtadkie.

= Mag= 400X Ultra Plus . " EHT = 3.00 kv Mag = Ultra Plus
WD = 4.1 mm Signal A = InLens IWC PAN ¥ WD = 41 mm Signal A = InLens IWC PAN

Rys. 1. Popidt P4 frakcji 32-125 pm Rys. 2. Popidt P4 frakcji 32-125 pm
— powigkszenie 400x — powigkszenie 1000x

t et NV
EHT = 3.00kV Mag= 1000KX Ulra Plus EHT = 3.00kV Mag= 500KX Ulra Plus

WD= 4.1 mm Signal A= InLens  IWC PAN ety H WD = 41 mm Signal A= InLens WG PAN
Rys. 3. Popidt P4 frakcji 32-125 pm, Rys. 4. Popidt P4 frakcji 32-125 pm,
powierzchnia agregatu — powiekszenie powierzchnia ziarna kulistej — powiekszenie
10000x 5000x
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Sk
J Mgl ") W
Mag= 2500KX Ulra Plus :
WD = 4.1 mm Signal A = InLens IWC PAN

EHT = 3.00kV Mag= 2500 KX Ulra Plus
WD = 41 mm Signal A=lnlens  IWC PAN

Rys. 5. Popiot P4 frakcji 32-125 pum, Rys. 6. Popiot P4 frakcji 32-125 um, gtadka
powierzchnia agregatu — powickszenie powierzchnia ziarna kulistej — powiekszenie
25000x 25000x
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Plansza 4. Popiol P4, frakcja >125 pm, SEM, preparat proszkowy

Wyrdzniono liczne agregaty, ztozone ze zrdznicowanych pod wzgledem morfologicznym,
bardzo drobnych ziaren i ziaren kulistych, o zr6znicowanej porowato$ci oraz wigksze okruchy
niespalonego wegla ze stosunkowo duzymi porami, w ktorych widoczne sg liczne drobne
ziarna oraz ziarna kuliste.

EHT = 3.00kV Mag= 1.00KX Ulra Plus

EHT = 3.00 kV Mag= 400X Ultra Plus
WD = 40mm Signal A = InLens IWC PAN

WD = 3.8mm Signal A= InLens IWC PAN

Rys. 1. Popiot P4 frakcji >125 pum, agregaty Rys. 2. Popiot P4 frakcji >125 pum, agregat
drobnych ziaren — powigkszenie 400x i porowaty okruch nie spalonego wegla
(mniejszy z prawej) — powickszenie 1000x

EHT = 3.00kV Mag= 1.00KX UlraPlus S R EHT = 3.00 kV Mag= 5.00KX Utra Plus

WD = 3.8 mm Signal A = InLens IWC PAN & Y H WD = 38mm Signal A = InLens IWC PAN
Rys. 3. Popiot P4 frakcji >125 pm, agregat Rys. 4. Popiot P4 frakcji >125 pum,
z drobnymi czgstkami kulistymi — powierzchnia agregatu — powiekszenie 5000x

powiekszenie 1000x
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EHT = 3.00 kv Mag= 2500 KX Ulra Plus
WD = 3.7 mm Signal A = InLens IWC PAN

EHT = 3.00kV Mag= 9.90KX UlraPlus
WD = 38mm Signal A=lnlens  IWC PAN

Rys. 5. Popiot P4 frakcji >125 pum, Rys. 6. Popiot P4 frakcji >125 pum,
powierzchnia reliktu nie spalonego wegla powierzchnia reliktu nie spalonego wegla z
z krystalizacja wewnatrz porow— krystalizacja wewnatrz poré6w — powigkszenie
powiekszenie 9900x 25000x
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Plansza 5. Popiol P5, frakcja 0-20 um, SEM, preparat proszkowy

Wyrézniono dwa rodzaje sktadnikéw: ziarna kuliste o $rednicach w granicach od 2,0 do
25 um i agregaty ziaren o nieregularnych ksztattach i dlugosci od 5 do 30 um, zlozone ze
zroznicowanych pod wzgledem morfologicznym drobnych ziaren i ziaren kulistych
0 wielkosci od 1 do 10 pum. Ziarna kuliste iloSciowo przewazaja nad agregatami.
Powierzchnie ziaren kulistych sg przewaznie gtadkie.

2 2 = i 1 s b - J N
EHT= 200KV  Mag= 400X Uttra Plus . o EHT= 200kV  Mag= 100KX  UtraPlus
WD=35mm  SignalA=lnlens IWC PAN ; ‘o5 WD=35mm  SignalA=lnlens WG PAN

Rys. 1. Popiot P5 frakcji 0-20 um Rys. 2. Popiot P5 frakcji 0-20 um
— powickszenie 400x — powickszenie 1000x

%
L " ) v S /4 5 :
EHT= 200kV  Mag= 500KX  UlraPlus EHT= 200KV  Mag= 1000KX UlaPlus [Rees
WD=35mm  Signal A=Inlens WG PAN . H WD=35mm  Signal A=Inlens IWC PAN

Rys. 3. Popiot P5 frakcji 0-20 um, przewaga Rys. 4. Popiot P5 frakcji 0-20 um, ziarna
ziaren kulistych nad agregatami — kuliste i agregaty — powiekszenie 10000x
powiekszenie 5000x
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;| i h
EHT = 200k X Ultra Plus
WD = 3.5mm Signal A= InLens  WC PAN

L .
EHT = 2.00 kv Mag= 2500KX  UtraPlus
WD = 35mm Signal A= InLens  IWC PAN

Rys. 5. Popiot P5 frakcji 0-20 pum, Rys. 6. Popiot P5 frakcji 0-20 pum,
powierzchnia agregatu — powigkszenie powierzchnia ziarna kulistej — powiekszenie
25000x 25000x
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Plansza 6. Popiol P5, frakcja 20-32 num, SEM, preparat proszkowy

Wyrézniono dwa dominujgce sktadniki: ziarna kuliste o $rednicach w granicach od 8 do
30 um 1 agregaty ziaren o nieregularnych ksztattach 1 wielkosci do 30 um, ztozone ze
zroznicowanych pod wzgledem morfologicznym drobnych ziaren i ziaren kulistych o
wielkosci do 1 pum. Powierzchnie ziaren kulistych sa przewaznie gladkie, ale niektore
wykazuja zmiany powierzchni w postaci zaglgbien lub porow.

p N J ol )
EHT= 200K  Mag= 400X Ultra Pl = EHT= 200KV  Mag= 100KX UlraPlus
WD = 34mm Signal A=lInLens  IWC PAN & ¥ O WD = 35mm Signal A=InLens WG PAN

Rys. 1. Popiot P5 frakcji 20-32 um Rys. 2. Popiot P5 frakcji 20-32 pm
— powigkszenie 400x — powigkszenie 1000x

EHT= 200K/  Mag= 5.00KX  UlraPls P, ; EHT= 200K/  Mag= 500KX  UlraPlus
WD = 3.5 mm Signal A=InLens WG PAN s H WD = 35mm Signal A= InLens WG PAN

Rys. 3. Popidt P5 frakcji 20-32 um Rys. 4. Popiot P5 frakcji 20-32 um
— powigkszenie 5000x — powigkszenie 5000x
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EHT = 2.00 kv Mag= 10000 KX Ulra Plus
WD = 35mm Signal A=InLens  IWC PAN

Mag= 2500KX  UltraPlus
WD= 35mm Signal A= InLens  IWC PAN

Rys. 5. Popiot P5 frakcji 20-32 pm, Rys. 6. Popiot P5 frakcji 20-32 pum,
powierzchnia agregatu — powigkszenie powierzchnia ziarna kulistej — powigkszenie
25000x 100000x

172



Wptyw dodatku popiotow lotnych wapiennych...

Plansza 7. Popiol P5, frakcja 32-125 um, SEM, preparat proszkowy

Wyro6zniono dwa rodzaje sktadnikoéw: ziarna kuliste o $rednicach w granicach od 30 do
60 um i agregaty ziaren o nieregularnych ksztattach i wielkosci znaczaco wigkszej niz ziarna
kuliste, ztozone ze zréznicowanych pod wzgledem morfologicznym drobnych ziaren i ziaren
kulistych o wielkosci do 1 um. Powierzchnie ziaren kulistych sa przewaznie zmienione
powierzchniowo, tylko nieliczne sg stosunkowo gltadkie.

& j SOEETTN w W & ; 2 v
EHT= 200kvV  Mag= 400X Utra Plus Y S EHT= 200K/  Mag= 1.00KX UlaPus [SESEN
WD=35mm  SignalA=SE2 WG PAN . el WD=34mm  SignalA=Inlens IWC PAN

Rys. 1. Popiot P5 frakcji 32-125 pm Rys. 2. Popi6t P5 frakcji 32-125 um
— powigkszenie 400x — powigkszenie 1000x

EHT= 200K/  Mag= 500K : sl EWT= 200KV  Mag= 500KX  UlraPlus
WD = 34mm Signal A=InLens  IWC PAN H WD = 34mm Signal A=InLens WG PAN

Rys. 3. Popidt P5 frakcji 32-125 um, Rys. 4. Popi6t P5 frakcji 32-125 um
powierzchnia agregatu — powigkszenie 5000x — powigkszenie 5000x
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EHT = 2.00 kV Mag= 100.00 KX UtraPlus PIRSN
WD = 34mm Signal A= InLens  IWC PAN

A a = f-
EHT = 200 kV Mag= 1000KX  UlraPlus
WD = 3.4 mm Signal A= InLens  IWC PAN

Rys. 5. Popiot P5 frakcji 32-125 pum, Rys. 6. Popiot P5 frakcji 32-125 um,
powierzchnia agregatu — powigkszenie powierzchnia ziarna kulistej — powigkszenie
10000x 100000x

174



Wptyw dodatku popiotow lotnych wapiennych...

Plansza 8. Popiol P5, frakcja >125 um, SEM, preparat proszkowy

Wyrdzniono liczne agregaty, zlozone ze zrdéznicowanych pod wzgledem morfologicznym,
bardzo drobnych ziaren i ziaren kulistych, o zréznicowanej porowatosci oraz wigksze okruchy
niespalonego wegla ze stosunkowo duzymi porami, w ktorych widoczne sg liczne drobne
ziarna oraz ziarna kuliste.

L S - S .
EHT = 200 kV Mag= 200X Ultra Plus
WD = 3.4mm Signal A = SE2 IWC PAN

EHT = 2.00 kv Mag= 400X Ultra Plus
WD = 3.3mm Signal A= InLens  IWC PAN

Rys. 1. Popidt P5 frakcji >125 pm Rys. 2. Popidt P5 frakcji >125 pm
— powiekszenie 200x — powiekszenie 400x

EHT = 2.00 kV Mag= 1.00KX  UlraPlus EHT = 2.00 kv Mag= 500KX  UlraPlus
WD = 32mm Signal A= InLens  IWC PAN WD = 3.2mm Signal A= InLens  IWC PAN

Rys. 3. Popidt P5 frakcji >125 pm, Rys. 4. Popidt P5 frakcji >125 um
powierzchnia agregatu — powigkszenie 1000x — powigkszenie 5000x
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&4

EHT = 200 kV Ultra Plus k \ EHT = 200KV Ulra Plus P
WD = 32mm Signal A= InLens  IWC PAN ; L WD = 3.3mm Signal A=InLens  IWC PAN

Rys. 5. Popiot P5 frakcji >125 pum, Rys. 6. Popiot P5 frakcji >125 pum,
powierzchnia agregatu — powigkszenie powierzchnia agregatu — powigkszenie
25000x 25000x

176



Wptyw dodatku popiotow lotnych wapiennych...

Zalacznik II1. Wyniki badan granulometrii laserowej

Tablica 1. Wyniki granulometrii laserowej popiotow P1-P3 oraz cementow

wielosktadnikowych

Rozmiar poczatkowy Udzial ziaren w klasie [%] -
ziarna w klasie [um] P1 ) P3 CEM I B
0,275 0 0 0 0 0
0,316 0 0 0 0,01 0
0,363 0 0 0 0,11 0,03
0,417 0 0 0 0,15 0,09
0,479 0,01 0 0,05 0,19 0,13
0,55 0,02 0 0,08 0,23 0,15
0,631 0,02 0 0,09 0,26 0,18
0,724 0,02 0 0,09 0,28 0,2
0,832 0,02 0 0,08 0,3 0,22
0,955 0,01 0 0,05 0,32 0,23
1,096 0,01 0 0,01 0,35 0,25
1,259 0 0 0 0,39 0,27
1,445 0 0,01 0 0,45 0,31
1,66 0,09 0,09 0,05 0,52 0,35
1,905 0,16 0,16 0,11 0,62 0,4
2,188 0,25 0,24 0,17 0,75 0,48
2,512 0,36 0,33 0,23 0,9 0,57
2,884 0,48 0,43 0,31 1,08 0,68
3,311 0,6 0,54 0,38 1,29 0,81
3,802 0,73 0,65 0,45 1,51 0,97
4,365 0,87 0,78 0,53 1,77 1,16
5,012 1,02 0,92 0,62 2,04 1,37
5,754 1,19 1,08 0,72 2,33 1,61
6,607 1,38 1,26 0,83 2,64 1,88
7,586 1,59 1,46 0,97 2,96 2,19
8,71 1,82 1,69 1,12 3,28 2,51
10 2,07 1,95 1,29 3,6 2,85
11,482 2,33 2,22 1,48 3,89 3,2
13,183 2,6 2,53 1,68 4,14 3,54
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15,136 2,88 2,84 1,9 4,35 3,87
17,378 3,15 3,18 2,14 4,5 4,17
19,953 3,4 3,52 2,39 4,59 4,44
22,909 3,64 3,87 2,65 4,63 4,65
26,303 3,84 4,21 2,93 4,62 4,81
30,2 4,02 4,54 3,23 4,57 4,9
34,674 4,18 4,84 3,55 4,48 4,91
39,811 4,3 5,09 3,89 4,35 4,85
45,709 4,39 5,28 4,23 4,18 4,71
52,481 4,46 5,38 4,58 3,97 4,49
60,256 4,49 5,37 4,89 3,7 4,2
69,183 4,47 5,25 5,15 3,38 3,87
79,433 4,41 5 5,33 3 3,49
91,201 4,28 4,64 5,4 2,57 3,1
104,713 4,08 4,18 5,33 2,12 2,71
120,226 3,81 3,66 513 1,67 2,33
138,038 3,47 3,09 4,8 1,24 1,98
158,489 3,08 2,53 4,36 0,86 1,66
181,97 2,65 2 3,82 0,53 1,35
208,93 2,23 1,54 3,23 0,23 1,08
239,883 1,81 1,15 2,63 0,06 0,82
275,423 1,43 0,84 2,07 0,02 0,56
316,228 1,1 0,61 1,57 0,01 0,32
363,078 0,84 0,44 1,16 0,01 0,07
416,869 0,63 0,29 0,83 0,01 0,03
478,63 0,47 0,2 0,59 0 0,03
549,541 0,33 0,1 0,38 0 0

630,957 0,22 0,03 0,22 0 0

724,436 0,13 0 0,11 0 0

831,764 0,08 0 0,07 0 0

954,993 0,03 0 0,04 0 0

1096,478 0,02 0 0,02 0 0

1258,925 0,02 0 0,01 0 0

1445,44 0 0 0 0 0
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Tablica 2. Wyniki granulometrii laserowej przetwarzanych popiotéw P4 1 P5

Rozmiar poczatkowy Udzial ziaren w klasie [%]

ziarna w Kklasie [um] P4 PA-M | P4-S P5 P5-M | P5-S
0,275 0 0 0 0 0 0
0,316 0 0 0 0 0 0
0,363 0 0 0 0 0 0
0,417 0 0 0 0 0 0
0,479 0,02 0,12 0 0,04 0,11 0
0,55 0,03 0,18 0 0,07 0,17 0
0,631 0,04 0,23 0 0,08 0,22 0
0,724 0,04 0,23 0 0,08 0,23 0
0,832 0,03 0,22 0 0,07 0,22 0
0,955 0,02 0,18 0 0,04 0,21 0
1,096 0,01 0,15 0 0 0,19 0
1,259 0 0,14 0 0 0,2 0
1,445 0 0,16 0,01 0 0,25 0
1,66 0,07 0,24 0,08 0 0,35 0,07
1,905 0,13 0,35 0,14 0,09 0,49 0,11
2,188 0,2 0,5 0,22 0,15 0,66 0,17
2,512 0,28 0,66 0,32 0,21 0,85 0,24
2,884 0,37 0,83 0,44 0,28 1,04 0,32
3,311 0,46 1,01 0,56 0,34 1,23 0,41
3,802 0,56 1,2 0,7 0,41 1,42 0,51
4,365 0,67 1,4 0,86 0,49 1,61 0,62
5,012 0,79 1,6 1,04 0,58 1,8 0,75
5,754 0,93 1,82 1,25 0,69 2 0,91
6,607 1,08 2,05 1,49 0,81 2,21 1,09
7,586 1,26 2,29 1,74 0,95 2,45 1,29
8,71 1,45 2,55 2,02 1,11 2,7 1,51
10 1,66 2,83 2,32 1,29 2,99 1,76
11,482 1,89 3,12 2,62 1,49 33 2,01
13,183 2,12 3,43 2,94 1,7 3,66 2,27
15,136 2,36 3,75 3,26 1,92 4,04 2,54
17,378 2,6 4,1 3,59 2,15 4,45 2,83
19,953 2,83 4,44 3,93 2,37 4,85 3,13
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22,909 3,07 4,79 4,28 2,6 5,24 3,48
26,303 3,3 5,11 4,64 2,84 5,57 3,86
30,2 3,93 5,38 5,01 3,08 5,81 4,31
34,674 3,77 5,58 5,37 3,33 5,9 4,81
39,811 4,02 5,66 5,71 3,6 5,83 5,35
45,709 4,26 5,61 5,97 3,89 5,58 5,89
52,481 4,5 5,4 6,12 4,19 5,14 6,36
60,256 4,71 5,02 6,11 4,49 4,54 6,69
69,183 4,87 4,5 5,89 4,78 3,82 6,81
79,433 4,97 3,85 5,46 5,02 3,04 6,66
91,201 4,97 3,13 4,83 5,19 2,28 6,21
104,713 4,87 2,4 4,02 5,25 1,57 5,46
120,226 4,65 1,72 3,13 5,19 0,99 4,5
138,038 4,32 1,11 2,21 4,98 0,53 3,4
158,489 3,9 0,64 1,31 4,64 0,19 2,35
181,97 3,39 0,27 0,4 4,17 0,04 1,16
208,93 2,85 0,05 0 3,62 0 0,16
239,883 2,3 0 0 3,01 0 0
275,423 1,8 0 0 2,41 0 0
316,228 1,35 0 0 1,84 0 0
363,078 0,99 0 0 1,36 0 0
416,869 0,71 0 0 0,96 0 0
478,63 0,46 0 0 0,66 0 0
549,541 0,26 0 0 0,45 0 0
630,957 0,13 0 0 0,3 0 0
724,436 0,08 0 0 0,21 0 0
831,764 0,05 0 0 0,14 0 0
954,993 0,03 0 0 0,11 0 0
1096,478 0 0 0 0,1 0 0
1258,925 0 0 0 0,08 0 0
1445,44 0 0 0 0,06 0 0
1659,587 0 0 0 0,04 0 0
1905,461 0 0 0 0,01 0 0
2187,762 0 0 0 0 0 0
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Zalacznik IV. Termogramy

Plansza 1. Analiza termiczna popiotéw P1-P3

Prébka: Popét Betchatow surowy

Plik: C:..\IPPT\Popidét Betchatéw surowy.001

Rozmiar: 19.0670 mg DSC-TGA Operator: Lidia Ggsiewska
Metoda: Ramp Data pomiaru: 10-Maj-2010 07:51
Komentarz: Popiét Betchatéw surowy pow. Aparat: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Rys. 1. Termogram probki popiotu lotnego P1

Prébka: Popiét bez domielania pow.

Plik: C:..\IPPT\Popiét bez domilania pow.001

Rozmiar: 19.9820 mg DSC-TGA Operator: Lidia Gasiewska
Metoda: Ramp Data pomiaru: 21-Lip-2010 07:16
Komentarz: Popiét bez domielania pow. Aparat: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Rys. 2. Termogram probki popiotu lotnego P2
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Probka: B 11l pow.

Plik: C:\TA\Data\SDT\2010 nIPPT\BIIl pow.001

Rozmiar: 18.9630 mg DSC-TGA Operator: Lidia Gasiewska
Metoda: Ramp Data pomiaru: 06-Wrz-2010 07:04
Komentarz: B Il pow. Aparat: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Rys. 3. Termogram probki popiotu lotnego P3
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Plansza 2. Analiza termiczna zaczynow cementowych z popiotami P1, P2, P3 oraz

Probka: C/ 0/ 0

cementem CM-2

Plik: C:\TA\Data\SDT\2010 nIPPT\C' 0' 0.001

Rozmiar: 19.0300 mg DSC-TGA Operator: Lidia Ggsiewska
Metoda: Ramp Data pomiaru: 25-Paz-2010 09:19
Komentarz: C/ 0/ 0 Aparat: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Rys. 1. Termogram probki zaczynu Z_P-0_CM-2

Prébka: C/BI/0/30

Plik: C:..\SDT\2010 nIPPT\C' BI' 0' 30.001

Rozmiar: 19.7070 mg DSC-TGA Operator: Lidia Ggsiewska
Metoda: Ramp Data pomiaru: 25-Paz-2010 14:04
Komentarz: C/BI/0/30 Aparat: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Rys. 2. Termogram probki zaczynu Z_P1-30_CM-2

Prébka: C/2/0/30

Plik: C:..\2011\IPPT'll etap\C' 2' 0" 30.001

Rozmiar: 18.0420 mg DSC-TGA Operator: Lidia Gasiewska
Metoda: Ramp Data pomiaru: 18-Kwi-2011 13:01
Komentarz: C/2/0/30 Aparat: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Rys. 3. Termogram probki zaczynu Z_P2-30_CM-2

Prébka: C/3/0/30 Plik: C:..\2011\IPPT'll etap\C' 3' 0' 30.001

Rozmiar: 18.0330 mg DSC-TGA Operator: Lidia Gasiewska
Metoda: Ramp Data pomiaru: 19-Kwi-2011 13:41
Komentarz: C/3/0/30 Aparat: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Rys. 4. Termogram probki zaczynu Z_P3-30_CM-2
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Plansza 3. Analiza termiczna zaczyn6w cementowych z popiolami P1, P2, P3 oraz
cementem CM-9

Prébka: 5/0/0 28d pow. Plik: C:\TA\Data\SDT\2010 NIPPT\5'0'0 28d.001
Rozmiar: 19.2780 mg DSC-TGA Operator: Lidia Ggsiewska
Metoda: Ramp Data pomiaru: 13-Lip-2010 07:02
Komentarz: 5/0/0 28d pow. Aparat: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Rys. 1. Termogram probki zaczynu Z_P-0_CM-9
Probka: t2/PS/30 28d pow. Plik: C:...\2010 NIPPT\t2'PS'30 28d pow.001
Rozmiar: 19.2540 mg DSC-TGA Operator: Lidia Ggsiewska
Metoda: Ramp Data pomiaru: 12-Lip-2010 07:34
Komentarz: t2/PS/30 28d pow. Aparat: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Rys. 2. Termogram probki zaczynu Z_P1-30_CM-9
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Prébka: G/BII/0/30

Plik: C:..\SDT\2010 nNIPPT\G'BII'0'30.001

Rozmiar: 19.0370 mg DSC-TGA Operator: Lidia Gasiewska
Metoda: Ramp Data pomiaru: 28-Wrz-2010 12:52
Komentarz: G/BII/0/30 Aparat: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Rys. 3. Termogram probki zaczynu Z_P2-30_CM-9

Prébka: G/BIII/0/30

Plik: C:..\SDT\2010 NIPPT\G' BIII' 0' 30.001

Rozmiar: 19.2580 mg DSC-TGA Operator: Lidia Ggsiewska
Metoda: Ramp Data pomiaru: 27-Paz-2010 10:56
Komentarz: G/BIII/0/30 Aparat: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Rys. 4. Termogram probki zaczynu Z_P3-30_CM-9
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Zalacznik V. Dyfraktogramy rentgenowskie

Plansza 1. Dyfraktogramy rentgenowskie popiolow P1-P3
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Rys. 1. Dyfraktogram rentgenowski popiotu P1
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Cu, ki, 1.541837
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Plansza 2. Dyfraktogramy rentgenowskie popiolow P4-P5 po separacji ziarnowej

Rys. 1. Dyfraktogram popiotu P4 frakcji ziarnowej 0-20 pm

Rys. 2. Dyfraktogram popiotu P4 frakcji ziarnowej 20-32 pm
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Rys. 3. Dyfraktogram popiotu P4 frakcji ziarnowej 32-125 pm

Rys. 4. Dyfraktogram popiotu P4 frakcji ziarnowej powyzej 125 pm
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Rys. 5. Dyfraktogram popiotu P5 frakcji ziarnowej 0-20 um

Rys. 6. Dyfraktogram popiotu P5 frakcji ziarnowej 20-32 pm
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Rys. 7. Dyfraktogram popiotu P5 frakcji ziarnowej 32-125 pm

Rys. 8. Dyfraktogram popiotu P5 frakcji ziarnowej powyzej 125 pm
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towych z popiolami P1, P2,

ie zaczynéw cemen

Plansza 3. Dyfraktogramy rentgenowsk

P3 oraz cementem CM-2

Cu, Kot 1.541837

EE ]
L9 SlEDPL

LEL 29051

L PlEeFl

9L ZTE0LEL
6 PETPEL

ool sTELE]

001 =zo0d)
th G2LTSL

sl G0LseL

0oL B9Z1L’L
6 bIEELl

06 FLEall

0T8 SRl
+ol I8

o] N 1 <
ok LTIEE|

FAY el
FEL o GA0T0T
85l PITE0T

S Zes0re

P iR

Slhb 8L6LTE

FIL B2LWFT
LA A e

G THAET

PG S80T9T

T
o sedls &

IEL SBLLET

GOE LblLb0E
Ok GeEThlE

05l L0ETE

G2l GEOGED
_u_v_.mmmmv.m

TEL PITLRE

Ll FLEIER

0z Gelos

10T LGZiFL

LT IEleLe
05T CO008'2
TET GPLEG

Cipin

B2

57

52

47

T
42

T
kn

T
32

27

T
22

1200

1000
500
£00-
400
200

P-0_CM-2

Rys. 1. Dyfraktogram zaczynu Z

Cu, Ko, 1.541837

arl Ao0sel
GLL GL98E)

A2 LLETE ]
oEBlPE |
boL o Ldoge

o6 D918%1

26 k02071

AL ATagl

FLAL G081
I BASTL)

tE G094

LT AdoGL)
FL Tt b

Lol pdgoe
GLL IPIES

+IF BEGIE L

Tl 888671

+IL QLEE0D
Sl BEOSDT

L TEZZE0T

Bl m_h_mm_mrwmm.m
951 BFTETT
T
FRL EAOPT
a3l SA0GET

EAR: I vk
GET

a49g m_mmmw &

BlT GhLLET

ST BRSO
L BETLLE T

69l CETRTC

ALz mm.__Ww_m s
Skl ApE0EE

051 oeloog

LAl 9BEaEs
PO il

b = oo

885 FAGLETF

=T ke b=}
0Lz 6hacl's
FLLOLEETLD

T AGTHL

CABl DS 30

09z CH00E
L3 GRLEG

1000+

800+
£004
4004
200+

P1-30_CM-2

Rys. 2. Dyfraktogram zaczynu Z

193



Mariusz Dabrowski

Cu, Kou; 1.541837

9l OGETE L
B POTGR L
A0L GlLaar’l

60l GOFES L

0L ATELE

01 Gle0al
FAN St

FIL o GO%RA°L

0zh soal'l

0T HIGEL)
LG L0ElE)

EAT OLEER L
e, i
Bl oe07
+Il EL960'T
171 AlGgL'T
L) BORELT

okl IHRTE

SRl 2BlIP'T
0Ll GEaHT

051 1ELET

9%k IGTEOT
kT GOFED

ege oopfPy TE
05T GBLIET

h a1
QLT GETLEE

VBE BLOREE 7

051 SERLYE

L5 B0LGEE
L%l Glaiotk
Gll  8LATF

tH CEEP

IIT  BOGGELS
GIT TIDLOG
GOT  L%06°%

Y B

Craroiao

G GPEEG

57

47

42

T
i

T
32

T
27

T
22

12

700

B0+
500+
400
300+
200+
100+

Z_P2-30_CM-2

Rys. 3. Dyfraktogram zaczynu

=
o
w0 .
o I3 SALEF L
5 .
. 5 3% | ra
Vm o
3 2L G6ERE |
Qi
ris
6Ol GATEN L
0zb TRTAY )
L0L FATELL
aal lerEl | - o
TiOETLOEL
LEL FTRTE L
o0l aTasE |
017 L0261 s
6TL TTEEEL
BTL LTESO0E
LA
ETL G0SELT | o
=t
L3l Leg6lT
Tl SL8ETT
B TMREET
631 LEELET s
I5L BEERT
skl L0GEST
482 TORPOT T IR Lo
pps joger s ‘ERELE -
FIT GSEEET
[N
BIT LERTLE
L=
962 POSSLE T o
Gbl SRR0E L
1%L BREEE
Lo
L]
Gl BLERT R
BIE LGEEE
L =
SIT QLIS
o
o 1T bLEED o
2 PIT B005P°L Fe
=
I}
BFT  LBATH 6
==
T T T T
= = = = = =
] = = = [
uw -t lr) o —

Z_P3-30_CM-2

Rys. 4. Dyfraktogram zaczynu

194



Wptyw dodatku popiotow lotnych wapiennych...

towych z popiolami P1, P2,

ie zaczynéw cemen

Plansza 4. Dyfraktogramy rentgenowsk

P3 oraz cementem CM-9

Cu, Kee; 1.541837]

20 G0
LA e )

Lol PEDPL

06 L9771
T STARE |
TH G0025|

L Zaral

N v
GE1 @00

L FRPoLl)
She TLLEL)
2E1L LELEL

GlLL ZTELE |

P LL0TE|
LT Gi0aE |

6Tl ATAPOE
0zl LIEsrE

0alL Ci6ELT

il WPELT'T

0zl ZLETET

BEL ATLOEE

T B

SEL O0EGE T

196 8ETO%

e ﬁw%@w@ -

[ FLE A1
18 F0001s

Haky S9EES e
BT} POHIYE

9%l RIS

Tl 9sEaTy

LT =

281 OBLLED

ST TLLEEL

5040

SED QLA0EE

62

T
57

T
52

T
47

T
42

T
37

32

27

T
22

1400

1200
1000
800+
E00+
4004
2004

P-0_CM-9

Rys. 1. Dyfraktogram zaczynu Z

Cu, Kee; 1.541837)

201 LTLEE)

1000

b Ly
58 TSEIEL
G GiRR |
[ =
u
0L 2EEETL
S0l BC099'L
641 TL069°1
16 TTETL
POl GLAL L -
15T BEO0E |
Bl EOBTE |
£l kiTaE )
FEE DRIEEL 5%
FIIIT0EL
el EH90T
il TEEIlT
Ll 10051T o
201 H050TT
191 8E06TT
Fol BELIFE L
19l SEEGHT
8l B18S5T
FEO FPECOT
207 BEE0LT
LB R E Lo
¥ET BEIOS T
e TERGTE
142 " G0zl g
Gl TOEIE
[ -
85t @ﬁ%m o
PLT FLIOEE | e
[}
Gl BEELEF
061 9Z002%
PEA SLLEEF
L -
TLEE08.0°%
w [}
I A =
Fs
£5E RLIOEE
e
T T T T
) = ) ) =
o) [ ) )
oo (¥} =+ (]

P1-30_CM-9

Rys. 2. Dyfraktogram zaczynu Z

195



Mariusz Dabrowski

?
o
= 83 8oL
el B3 1989F L
V.m. 1L BnstrEr L ey
. 18 LTI L
3 ELL BIEEL
bh bAiSE |
56 STa0g’| L=
il ofEEe
B0l S6R9T|
ATt
PIL LERTEL
9zl 6e5asl F i
BSl SISELL
TR TE A
S1L 6RO |
a0z pTE) Ly
651 930861
%1 BHENT
B2 bz |3 7
-5
a3l £9981°T
L BIBITT
361 PRE0FT L
851 TIOFT
T AT
938 19TE0T T
17z eibne PR Loy
PIT SRLTT
8lC BRIEOC -
B UL scoure
. -
36T BLEE T
orl 96EIG T
20l peLiEE
LT
Wl bELETE N
79l EELTH
L E0LLLE
6T CEEE
L -
§IT IOI0LE
Bal  LZesEs
=
=
=
= ST GETEDL P
=
I
-
T T T T
= = = = = =
] = = = o
u =T o (] —

Z_P2-30_CM-9

Rys. 3. Dyfraktogram zaczynu
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Zalacznik VI. Wyniki badan wskaznika piany

Tablica 1. Badanie indeksu piany popiotu P1, P2, P3 z cementem CM-2

Sktad spoiwa P1 P2 P3
Domieszka Udziat ' , : :
napowietrzajaca cementu Udziat PLW |  Objetosé¢ 10% roztworu domieszki
[% masy] [% masy] napowietrzajgcej [ml]
LP70 100 0 0,12 0,12 0,12
LP70 85 15 0,44 0,88 0,36
LP70 70 30 0,76 1,92 0,72
LP70 50 50 0,96 2,52 1,00
LP75 100 0 0,08 0,08 0,08
LP75 85 15 0,12 0,60 0,16
LP75 70 30 0,24 1,44 0,32
LP75 50 50 0,32 1,96 0,44
NK3 100 0 0,12 0,12 0,12
NK3 85 15 0,32 0,92 0,28
NK3 70 30 0,48 1,52 0,40
NK3 50 50 0,56 2,00 0,48
BT 100 0 0,36 0,36 0,36
BT 85 15 0,88 2,00 0,80
BT 70 30 1,24 2,76 1,20
BT 50 50 1,56 3,32 1,44
A10 100 0 0,28 0,28 0,28
A10 85 15 0,84 1,78 0,72
A10 70 30 1,04 2,40 0,96
A10 50 50 1,28 2,96 1,20
AIR301 100 0 0,08 0,08 0,08
AIR301 85 15 0,24 0,40 0,20
AIR301 70 30 0,36 0,92 0,32
AIR301 50 50 0,44 1,16 0,44
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Tablica 2. Badanie indeksu piany popiotu P1, P2, P3 z cementem CM-4

Sktad spoiwa P1 P2 P3
Domieszka Udziat . . -
napowietrzajaca cementu Udziat PLW Objetosc 10% roztyvorg domieszki
[% masy] [% masy] napowietrzajacej [ml]
LP70 100 0 0,12 0,12 0,12
LP70 85 15 0,52 0,92 0,44
LP70 70 30 0,84 1,88 0,72
LP70 50 50 1,04 2,40 1,00
LP75 100 0 0,08 0,08 0,08
LP75 85 15 0,16 0,60 0,16
LP75 70 30 0,24 1,56 0,28
LP75 50 50 0,32 2,12 0,36
NK3 100 0 0,16 0,16 0,16
NK3 85 15 0,32 0,96 0,28
NK3 70 30 0,52 1,44 0,52
NK3 50 50 0,68 1,76 0,72
BT 100 0 0,40 0,40 0,40
BT 85 15 0,96 2,12 0,80
BT 70 30 1,44 3,00 1,24
BT 50 50 1,80 3,56 1,72
A10 100 0 0,32 0,32 0,32
A10 85 15 0,80 1,80 0,60
A10 70 30 1,16 2,44 0,96
A10 50 50 1,36 2,92 1,20
AIR301 100 0 0,12 0,12 0,12
AIR301 85 15 0,24 0,40 0,20
AIR301 70 30 0,32 0,80 0,28
AIR301 50 50 0,40 0,60 0,36
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Tablica 3. Badanie indeksu piany popiotu P1, P2, P3 z cementem CM-9

Sktad spoiwa P1 P2 P3
Domieszka Udzia . . -
napowietrzajaca cementu Udziat PLW Objetosc 10% roztyvorg domieszki
[% masy] [% masy] napowietrzajacej [ml]
LP70 100 0 0,16 0,16 0,16
LP70 85 15 0,68 1,04 0,48
LP70 70 30 0,92 2,00 0,80
LP70 50 50 1,16 2,56 1,08
LP75 100 0 0,08 0,08 0,08
LP75 85 15 0,16 0,64 0,16
LP75 70 30 0,28 1,60 0,24
LP75 50 50 0,36 2,04 0,32
NK3 100 0 0,24 0,24 0,24
NK3 85 15 0,40 1,00 0,32
NK3 70 30 0,56 1,44 0,48
NK3 50 50 0,68 1,72 0,64
BT 100 0 0,60 0,60 0,60
BT 85 15 1,32 2,40 0,96
BT 70 30 1,80 3,12 1,44
BT 50 50 2,12 3,52 1,88
A10 100 0 0,52 0,52 0,52
A10 85 15 1,00 1,88 0,88
A10 70 30 1,28 2,72 1,00
A10 50 50 1,56 3,44 1,44
AIR301 100 0 0,16 0,16 0,16
AIR301 85 15 0,28 0,40 0,24
AIR301 70 30 0,36 0,92 0,36
AIR301 50 50 0,44 1,24 0,48
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Tablica 4. Badanie indeksu piany popiotu P4 przed i po przetwarzaniu (M-mielenie;
S-separacja ziarnowa) z cementem CM-9 i domieszkg napowietrzajacg AIR301

Sktad spoiwa P4 P4-M P4-S
Domieszka Udziat . 1o : :
napowietrzajaca cementu Uc(l)/nal PLW | Objetos¢ 10 /o roztworu dolmleszkl

[% masy] [% masy] napowietrzajgcej [ml]

AIR301 100 0 0,16 0,16 0,16
AIR301 85 15 0,32 0,88 0,28
AIR301 70 30 0,48 1,44 0,36
AIR301 50 50 0,64 2,02 0,44

Tablica 5. Badanie indeksu piany popiotu P4 przed i po przetwarzaniu (M-mielenie;
S-separacja ziarnowa) z cementem CM-9 i domieszka napowietrzajaca AIR301

Sktad spoiwa PS P5-M P5-S
Domieszka Udziat . o o
napowietrzajaca cementu U(i/Zlal PLW | Objetos¢ 10 A> roztyvorg doimeszkl

[% masy] [% masy] napowietrzajacej [ml]

AIR301 100 0 0,16 0,16 0,16
AIR301 85 15 0,48 1,04 0,32
AIR301 70 30 0,76 1,64 0,44
AIR301 50 50 0,96 2,52 0,52

Tablica 6. Badanie indeksu piany cementow wielosktadnikowych z domieszka
napowietrzajaca AIR301

CEM 1I/B-M |,,CEM V/A (S-
napowletrzajaea Objetos¢ 10% roztworu domieszki napowietrzajacej [ml]
AIR301 0,16 0,52 0,36 0,44
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Zalacznik VII. Fotografie zaczynow i betonow
Z popiolem lotnym wapiennym w mikroskopie skaningowym

Plansza 1. Wybrane cechy mikrostruktury zaczynu cementowego Z_P-0_CM-9

Joa pm ETZ.EDW WD = 57 mm : ; .  ENT= 250Ky WD= 60mm
SignalA=inlens  Mag= 400X IWC PAN Signal A= InLens  M@g@ = 10.00 KX IWC PAN
Rys. 1. Zaczyn wzorcowy, struktura zwarta, Rys. 2. Drobnoziarnista budowa masy
drobnoporowata i drobnoziarnista wypetniajacej ztozonej z C-S-H, wsrdd ktorej

tkwig warstwowe krysztaty portlandytu

100 nm

EHT= 250kv WD= 56mm
Mag = 100.00 K X IWC PAN

Mag= 25.00 KX IWC PAN

Rys. 3. Drobnoziarnista budowa masy Rys. 4. Drobnoziarnista, gruzetkowata
wypehiajacej, w ktorej widoczny jest budowa zaczynu, ztozonego gtownie z C-S-H
Wigkszy por powietrzny wypekniony 0 wyraznie ziarnistej budowie 1 wielkosci
wydhuzonymi krysztatami ettringitu pojedynczych ziaren nie wigkszych niz
1 ptytkami o pokroju szesciokatnym 200 nm
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Plansza 2. Wybrane cechy mikrostruktury zaczynu cementowego Z_P1-30_CM-9

oy
EWT= 260Ky WD = 39mm
Mag= 400X WG PAN

100 pm

Signal A = InLens

Rys. 1. W zaczynie tkwig stosunkowo liczne,
wigksze okruchy nie spalonego wegla, silnie
porowate; czesto pory te wypelnione
sg produktami hydratacji cementu

1 pm - ..l
EHT= 250ky WD=4.1mm
Signal A= InLens Mag= 25.00 KX IWC PAN ﬁ

Rys. 3. W porach okruchu nie spalonego
wegla widoczne wydtuzone krysztaty
ettringitu

EHT= 250kv WD = 4.3mm

Signal A = InLens Mag= 10.00 KX WC PAN

Rys. 2. Drobnoziarnista i drobnoporowata
mikrostruktura zaczynu, wsrod ktorej tkwia
warstwowe krysztaty portlandytu i pory
zaro$nigte ettringitem i tabliczkami
szesciokatnymi

lﬂ“"‘ EMT= 250kv WD = 43mm
gt Aemiens Mg = 100.00 KX WG PAN

Rys. 4. Drobnoziarnista, gruzetkowata
budowa zaczynu, ztozonego gtéwnie z C-S-H
0 wyraznie ziarnistej budowie i wielko$ci
od 100 do 300 nm
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Plansza 3. Wybrane cechy mikrostruktury zaczynu cementowego Z_P2-30_CM-9

o e son o R o age 100KX MG
Rys. 1. Zaczyn o strukturze zwartej, Rys. 2. Drobnoziarnista budowa masy
drobnoziarnistej, z widocznymi czastkami ~ wypelniajacej ztozonej z C-S-H, wsrod ktorej
kulistymi tkwig ziarna kuliste i $lady po czastkach

200 nm

‘ R
o, P £ M
EHT= 3.00kv WD= 5. EHT= 300KV WD = 62mm \5"‘1 S
SigralA=intens Mg = 2500 KX WG PAN o= niens  MAT= 50.00KX IWC PAN -

Rys. 3. Powierzchnia aktywnej, kulistej Rys. 4. Drobnoptytkowa, gruzetkowata
ziarna popiotu lotnego pokrytej produktami ~ budowa masy wypetniajacej, w ktorej tkwia
hydratacji, tkwigcej w masie C-S-H wydtuzone krysztaty ettringitu i ptytki

i licznych krysztatow ettringitu o pokroju szesciokatnym i wielkosci do 1 pm
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Plansza 4. Wybrane cechy mikrostruktury zaczynu cementowego Z_P3-30_CM-9

[ 90um EHT= 300kv WD = 56mm

Signal A = SE2 Mag= 400X  IWC PAN

Rys. 1. Zaczyn o strukturze zwartej,
drobnoziarnistej, z widocznymi, nielicznymi
czastkami kulistymi

EHT=300kv WO
Mag= 25.00 KX IWC PAN

Signal A = InLens

Rys. 3. Powierzchnia ziarna kulistej popiotu
lotnego pokryta szczelnie produktami
hydratacji

10 um - _ r 3
|_| EHT= 300ky WD= 56mm
omia-sez  Mags 100KX WG PAN

Rys. 2. Drobnoziarnista budowa masy
wypetniajacej ztozonej z C-S-H, wsrdd ktorej
tkwig warstwowe krysztaty portlandytu,
ziarna kuliste i $lady po czastkach

EHT = 3.00ky WD= 57mm
Mag = 2500 KX WG PAN

Signal A = InLens

Rys. 4. Wydtuzone krysztaly ettringitu,
C-S-H i relikty kulistych, aktywnych ziaren
popiotu
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Plansza 5. Wybrane cechy mikrostruktury betonu P3-0_CM-9

J00pm EMT= 200kv  WD= 50mm m‘ EHT = 200kv WD = 5.1 mm w
Signal A= InLens Mag= 10.00 KX IWC PAN

Signal A = InLens Mag= 400X  IWC PAN

Rys. 1. Pory w matrycy cementowej Rys. 2. Widoczne ptytkowe sztaly
portlandytu, drobnoziarniste C-S-H oraz
igietki ettringitu w porach

1 pm 100 nm

Doer e i 300K W O s BT o1 R
Rys. 4. Powigkszony fragment Rys. 3
przedstawiajacy rurkowe krysztaty ettringitu
oraz ptytki portlandytu i drobnoziarniste
C-S-H

Signal A = InLens

200 nm 100 nm

H EHT= 200ky WD = 5.1mm
Sigral A= inlens  Mag = 100.00 KX IWC PAN

Rys. 5. Drobnoziarniste C-S-H Rys. 6. Powigkszony fragment Rys. 5

| EMT= 200kv WD = 5.1mm w
el A=inlens Mag= 50.00KX IWC PAN
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Plansza 6. Wybrane cechy mikrostruktury betonu P3-40_CM-9

100 pm EHT= 200ky  WD= 56mm \ | 2 EHT= 200kv WD = 56mm
SgnalA=inlens Mag= 400X WG PAN Signal A=inLens  Mag= S5.00KX IWC PAN ﬁ
Rys. 1. Pory w matrycy cementowo- Rys. 2. Powigkszony fragment Rys.1;
popiotowej, czg§ciowo wypetnione krysztaty ettringitu w porze
ettringitem

J
1 um

e EHT= 200kv WD=56mm w Q EHT= 200kv WD= 56mm w
Signal A=InLens  Mag= 10.00 KX IWC PAN i/ Signal A= InLens Mg = 25.00 KX IWC PAN %

Rys. 3. Ziarna popiotu w matrycy Rys. 4. Warstwowe krysztaty portlandytu
cementowo-popiotowe;j i krysztaly ettringitu w matrycy ztozonej gtownie z fazy C-S-H

s e oo oo i RS ' SN
Rys. 5. Drobnoziarnista matryca ztozona Rys. 6. Dorbnoziarnista faza C-S-H
glownie z drobnych ziaren C-S-H i wigkszych i ettringit

krysztatow ettringitu
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Zalacznik VIII. Wyniki badan charakterystyki porow powietrznych

Plansza 1. Charakterystyka poréw powietrznych betonéw z popiotami P1, P2
oraz cementem CM-9

Tablica 1. Zestawienie wynikéw badan charakterystyki porow powietrznych

Oznaczenie [f/(‘)] [m%‘l] [mLm] /?(\)2)]0
P1-0 CM-9_N 1,33 15,69 0,64 0,23
P1-0 CM-9 5,25 29,62 0,17 2,15
P1-30 CM-9 N 1,37 17,51 0,56 0,21
P1-30 CM-9 4,17 18,64 0,30 1,36
P2-30 CM-9 N 2,25 9,88 0,79 0,12
P2-30_CM-9 3,73 25,82 0,23 1,86
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Tablica 2a. Zestawienie wynikdéw analizy poréw powietrznych w probce P1-0 CM-9 N _1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 29,8 %
Catkowita dlugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 15,425 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 1,29 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 49
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 12,71 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 27,525

Wskaznik rozmieszczenia L = 0,77 mm

Zawarto$¢ mikroporow Azpp= 0,24 %

Tablica 2b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P1-0_CM-9_N 1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Tip= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 = 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc . " : Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Ud.Z'aI PR ‘Potenc!alng Liczba pgrow pojedynczego Zawaﬂosc zawartosc
z S zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza S
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm”' mm? mm™ mm™ mm’ % %
1 0do 10 5| 0,004192453 0,0001178| 35,5895865| 17,28858998| 0,000000524| 0,0009 0,00
2| 15do20 6| 0,005030944 0,0002749| 18,3009966| 4,714342361| 0,000004190 0,0020 0,00
3] 25do30 7| 0,005869435 0,000432| 13,5866542| 7,892320348| 0,000014100( 0,0111 0,01
4| 35do40 4| 0,003353963 0,000589| 5,69433385| 3,446670908| 0,000033500| 0,0115 0,03
5| 45do50 2| 0,001676981 0,0007461| 2,24766294| 1,319307469| 0,000065400| 0,0086 0,03
6| 55do60 1| 0,000838491 0,0009032| 0,92835547| 0,192191589| 0,000113000 0,0022 0,04
7| 65do 80 2| 0,001676981 0,002278| 0,73616388| -0,41798706| 0,000268000| -0,0112 0,03
8| 85do 100 4| 0,003353963 0,002906| 1,15415094| 0,679623121| 0,000524000| 0,0356 0,06
9| 105do 120 2| 0,001676981 0,003534| 0,47452782| 0,071697814| 0,000905000| 0,0065 0,07
10{ 125 do 140 2| 0,001676981 0,004163| 0,40283001| 0,052802597| 0,001440000] 0,0076 0,07
11| 145do 160 2| 0,001676981 0,004791| 0,35002741| 0,040564166| 0,002140000{ 0,0087 0,08
12| 165do 180 2| 0,001676981 0,005419| 0,30946324| 0,170814745| 0,003050000( 0,0521 0,14
13| 185do 200 1| 0,000838491 0,0060476| 0,1386485| 0,138648498| 0,004190000 0,0581 0,19
14| 205 do 220 0 0 0,006676 0| -0,11479883| 0,005580000| -0,0641 0,13
15| 225 do 240 1/ 0,000838491 0,007304| 0,11479883| 0,114798831| 0,007240000| 0,0831 0,21
16| 245 do 260 0 0 0,007933 0| -0,09794307| 0,009200000| -0,0901 0,12
17| 265 do 280 1| 0,000838491 0,008561| 0,09794307| 0,097943074| 0,011500000{ 0,1126 0,24
18| 285 do 300 0 0 0,009189 0 0| 0,014100000{ 0,0000 0,24
19| 305 do 350 0 0 0,02572 0 0| 0,022400000{ 0,0000 0,24
20| 355 do 400 0 0 0,02965 0 0| 0,033500000{ 0,0000 0,24
21| 405 do 450 0 0 0,03358 0 0| 0,047700000{ 0,0000 0,24
22| 455 do 500 0 0 0,0375 0| -0,00283753| 0,065400000| -0,0186 0,22
23| 505 do 1000 2| 0,001676981 0,591| 0,00283753| 0,001985147| 0,524000000 0,1040 0,32
241005 do 1500 1| 0,000838491 0,9837| 0,00085238| -0,00036635| 1,770000000| -0,0648 0,26
25| 1505 do 2000 2| 0,001676981 1,376/ 0,00121874| 0,001218736| 4,190000000{ 0,5107 0,77
262005 do 2500 0 0 1,769 0| -0,00038783| 8,180000000| -0,3172 0,45
272505 do 3000 1| 0,000838491 2,162| 0,00038783| 0,000235434| 14,100000000 0,3320 0,78
28| 3005 do 4000 1/ 0,000838491 5,502| 0,0001524 33,500000000| 0,0000 0,78
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Tablica 3a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P1-0 CM-9 N_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 29,8 %
Catkowita dtugos$¢ cieciw przypadajaca na pory To=| 16,281 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 1,37 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 76
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 18,67 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R=| 26,078

Wskaznik rozmieszczenia L = 0,51 mm

Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 0,22 %

Tablica 3b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P1-0_CM-9 N_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Ty= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc g y - Objetosc Skumulowana
c . : 2 Udzial porow | Potencjalna |Liczba porow ; Zawartosc
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania . i o i pojedynczego A zawartosc
i S zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza S
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’’ mm? mm™ mm™ mm’® % %
1 0do 10 11| 0,009223397 0,0001178| 78,2970904| 38,64493118| 0,000000524| 0,0020 0,00
2| 15do 20 13| 0,010900379 0,0002749| 39,6521592| 18,30170261| 0,000004190 0,0077 0,01
3| 25do 30 11| 0,009223397 0,000432| 21,3504566| 11,38537236| 0,000014100| 0,0161 0,03
4| 35do40 7| 0,005869435 0,000589| 9,96508423| 3,222095418| 0,000033500| 0,0108 0,04
5| 45do 50 6| 0,005030944 0,0007461| 6,74298881| 3,957922408| 0,000065400| 0,0259 0,06
6| 55do60 3| 0,002515472 0,0009032| 2,7850664| 0,208492826 0,000113000| 0,0024 0,06
7| 65do 80 7| 0,005869435 0,002278| 2,57657358| 1,999498108| 0,000268000| 0,0536 0,12
8| 85do 100 2| 0,001676981 0,002906| 0,57707547| -0,37198017| 0,000524000| -0,0195 0,10
9| 105do 120 4| 0,003353963 0,003534| 0,94905564| 0,546225634| 0,000905000| 0,0494 0,15
10] 125 do 140 2| 0,001676981 0,004163| 0,40283001| 0,402830007| 0,001440000| 0,0580 0,21
11| 145do 160 0 0 0,004791 0| -0,15473162| 0,002140000| -0,0331 0,17
12| 165 do 180 1| 0,000838491 0,005419| 0,15473162| 0,154731622| 0,003050000| 0,0472 0,22
13| 185 do 200 0 0 0,0060476 0 0| 0,004190000( 0,0000 0,22
14| 205 do 220 0 0 0,006676 0 0| 0,005580000( 0,0000 0,22
15| 225 do 240 0 0 0,007304 0 0| 0,007240000| 0,0000 0,22
16| 245 do 260 0 0 0,007933 0 0| 0,009200000( 0,0000 0,22
17| 265 do 280 0 0 0,008561 0 0| 0,011500000( 0,0000 0,22
18| 285 do 300 0 0 0,009189 0 0| 0,014100000( 0,0000 0,22
19| 305 do 350 0 0 0,02572 0| -0,02827962| 0,022400000| -0,0633 0,16
20| 355 do 400 1| 0,000838491 0,02965| 0,02827962| 0,028279617| 0,033500000| 0,0947 0,25
21| 405 do 450 0 0 0,03358 0 0| 0,047700000| 0,0000 0,25
22| 455 do 500 0 0 0,0375 0| -0,00567506| 0,065400000| -0,0371 0,21
23| 505 do 1000 4| 0,003353963 0,591| 0,00567506| 0,004822679| 0,524000000| 0,2527 0,47
241005 do 1500 1| 0,000838491 0,9837| 0,00085238| 0,000852385| 1,770000000 0,1509 0,62
25| 1505 do 2000 0 0 1,376 0 0| 4,190000000| 0,0000 0,62
262005 do 2500 0 0 1,769 0| -0,00038783| 8,180000000| -0,3172 0,30
272505 do 3000 1| 0,000838491 2,162 0,00038783| 8,30362E-05| 14,100000000( 0,1171 0,42
28| 3005 do 4000 2| 0,001676981 5,502| 0,00030479 33,500000000| 0,0000 0,42
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Mariusz Dabrowski

Tablica 4a. Zestawienie wynikoéw analizy poréw powietrznych w probce P1-0_ CM-9 1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 29,7 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajgca na pory T,= 57,546 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 4,83 %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N=| 449
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 31,21 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 6,342

Wskaznik rozmieszczenia L = 0,17 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,16 %

Tablica 4b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P1-0_CM-9 1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Tip= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 = 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc . " : Objetosc Skumulowana
. g : Udzial porow | Potencjalna |Liczba porow ) Zawartosc
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania : . o X pojedynczego . zawartosc
2 S zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza S
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”' mm? mm™ mm™ mm’ % %
1 0do 10 29| 0,024316229 0,0001178| 206,419602| 81,36279212| 0,000000524| 0,0043 0,00
2| 15do20 41| 0,034378117 0,0002749| 125,05681| 72,65114361| 0,000004190 0,0304 0,03
3] 25do30 27| 0,022639248 0,000432| 52,4056662| -24,4678407| 0,000014100| -0,0345 0,00
4| 35do40 54| 0,045278496 0,000589| 76,8735069| 44,28239433| 0,000033500| 0,1483 0,15
5| 45do50 29| 0,024316229 0,0007461| 32,5911126| -4,54310613| 0,000065400| -0,0297 0,12
6| 55do60 40| 0,033539626 0,0009032| 37,1342187| 23,88326889| 0,000113000| 0,2699 0,39
7| 65do 80 36| 0,030185664 0,002278| 13,2509498| 0,843827214| 0,000268000| 0,0226 0,41
8| 85do 100 43| 0,036055098 0,002906| 12,4071226| 2,442038388| 0,000524000| 0,1280 0,54
9| 105do 120 42| 0,035216608 0,003534| 9,96508423| 6,541029174| 0,000905000| 0,5920 1,13
10{ 125 do 140 17| 0,014254341 0,004163| 3,42405506| 0,973863192| 0,001440000] 0,1402 1:27
11| 145do 160 14| 0,011738869 0,004791| 2,45019186| 1,831265377| 0,002140000{ 0,3919 1,66
12| 165do 180 4| 0,003353963 0,005419| 0,61892649 -0,62891| 0,003050000| -0,1918 1,47
13| 185do 200 9| 0,007546416 0,0060476| 1,24783649| 0,619847676| 0,004190000 0,2597 1,73
14| 205 do 220 5| 0,004192453 0,006676| 0,62798881| 0,053994657| 0,005580000( 0,0301 1,76
15| 225 do 240 5| 0,004192453 0,007304| 0,57399415| -0,06018509| 0,007240000| -0,0436 1,72
16| 245 do 260 6| 0,005030944 0,007933| 0,63417925| -0,3452515| 0,009200000 -0,3176 1,40
17| 265 do 280 10| 0,008384907 0,008561| 0,97943074| 0,79693196| 0,011500000{ 0,9165 2,32
18| 285 do 300 2| 0,001676981 0,009189| 0,18249878| -0,11090775| 0,014100000| -0,1564 2,16
19| 305 do 350 9| 0,007546416 0,02572| 0,29340653| 0,180288059| 0,022400000( 0,4038 2,56
20| 355 do 400 4| 0,003353963 0,02965| 0,11311847| 0,063178586| 0,033500000| 0,2116 2,78
21| 405 do 450 2| 0,001676981 0,03358| 0,04993988| 0,005220383| 0,047700000 0,0249 2,80
22| 455 do 500 2| 0,001676981 0,0375| 0,0447195| 0,027694311| 0,065400000( 0,1811 2,98
23| 505 do 1000 12| 0,010061888 0,591 0,01702519| 0,013615653| 0,524000000( 0,7135 3,70
241005 do 1500 4| 0,003353963 0,9837| 0,00340954| 0,00280017| 1,770000000 0,4956 4,19
25| 1505 do 2000 1/ 0,000838491 1,376 0,00060937| 0,000135377| 4,190000000| 0,0567 4,25
262005 do 2500 1| 0,000838491 1,769| 0,00047399| 8,61603E-05| 8,180000000| 0,0705 4,32
272505 do 3000 1| 0,000838491 2,162| 0,00038783| 0,000387831| 14,100000000 0,5468 4,86
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000| 0,0000 4,86
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Tablica 5a. Zestawienie wynikéw analizy porow powietrznych w probce P1-0_CM-9_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 29,7 %
Catkowita dtugosc¢ cieciw przypadajaca na pory T,=| 67,633 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 5,67 %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N= 474
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 28,03 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 5,396

Wskaznik rozmieszczenia L = 0,17 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszopp= 2,13 %

Tablica 5b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probece P1-0_CM-9_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Ty= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc g y - Objetosc Skumulowana
c . : 2 Udzial porow | Potencjalna |Liczba porow ; Zawartosc
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania . i o i pojedynczego A zawartosc
i S zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza S
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’’ mm? mm™ mm™ mm’® % %
1 0do 10 35| 0,029347173 0,0001178| 249,127106| 99,66896723| 0,000000524| 0,0052 0,01
2| 15do 20 49| 0,041086042 0,0002749| 149,458139| 62,11536157| 0,000004190 0,0260 0,03
3| 25do 30 45 0,03773208 0,000432| 87,342777| 14,74002042| 0,000014100| 0,0208 0,05
4| 35do40 51| 0,042763024 0,000589| 72,6027565| 31,02099219| 0,000033500| 0,1039 0,16
5| 45do 50 37| 0,031024154 0,0007461| 41,5817643| 13,7311003| 0,000065400| 0,0898 0,25
6| 55do60 30 0,02515472 0,0009032| 27,850664| 7,974239296| 0,000113000| 0,0901 0,34
7| 65do80 54| 0,045278496 0,002278| 19,8764247| 9,777604012| 0,000268000| 0,2620 0,60
8| 85do 100 35| 0,029347173 0,002906| 10,0988207| 5,116278621| 0,000524000| 0,2681 0,87
9| 105do 120 21| 0,017608304 0,003534| 4,98254212| 1,357072055| 0,000905000( 0,1228 0,99
10] 125 do 140 18| 0,015092832 0,004163| 3,62547006 1,3502919] 0,001440000| 0,1944 1,18
11| 145do 160 13| 0,010900379 0,004791| 2,27517816| 1,037325185| 0,002140000| 0,2220 1,41
12| 165 do 180 8| 0,006707925 0,005419| 1,23785297| -0,42592901| 0,003050000| -0,1299 1,28
13| 185 do 200 12| 0,010061888 0,0060476| 1,66378198| 0,784597647| 0,004190000 0,3287 1,60
14| 205 do 220 7| 0,005869435 0,006676| 0,87918433| 0,19039135| 0,005580000| 0,1062 1.1
15| 225 do 240 6| 0,005030944 0,007304| 0,68879298| 0,371703361| 0,007240000| 0,2691 1,98
16| 245 do 260 3| 0,002515472 0,007933| 0,31708962 0,0232604| 0,009200000| 0,0214 2,00
17| 265 do 280 3| 0,002515472 0,008561| 0,29382922| 0,020081048| 0,011500000| 0,0231 2,02
18| 285 do 300 3| 0,002515472 0,009189| 0,27374817| 0,078143822| 0,014100000| 0,1102 2,13
19| 305 do 350 6| 0,005030944 0,02572| 0,19560435| -0,03063259| 0,022400000| -0,0686 2,07
20| 355 do 400 8| 0,006707925 0,02965| 0,22623694| 0,126357171| 0,033500000| 0,4233 2,49
21| 405 do 450 4| 0,003353963 0,03358| 0,09987977| 0,032800516| 0,047700000 0,1565 2,65
22| 455 do 500 3| 0,002515472 0,0375| 0,06707925| 0,052891594| 0,065400000| 0,3459 2,99
23| 505 do 1000 10{ 0,008384907 0,591| 0,01418766| 0,008220968| 0,524000000 0,4308 3,42
241005 do 1500 7| 0,005869435 0,9837| 0,00596669| 0,005357323| 1,770000000 0,9482 4,37
25| 1505 do 2000 1/ 0,000838491 1,376 0,00060937| -0,0012866| 4,190000000| -0,5391 3,83
262005 do 2500 4| 0,003353963 1,769| 0,00189597| 0,001508134| 8,180000000| 1,2337 5,06
272505 do 3000 1| 0,000838491 2,162 0,00038783| 0,000387831| 14,100000000| 0,5468 5,61
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000| 0,0000 5,61
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Mariusz Dabrowski

Tablica 6a. Zestawienie wynikéw analizy porow powietrznych w probce P1-30_ CM-9_N_1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 31,0 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajgca na pory T,= 14,862 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 1,25 %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N=| 75
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 20,19 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R=| 28,568

Wskaznik rozmieszczenia L = 0,49 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 0,30 %

Tablica 6b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P1-30_CM-9_N_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Tip= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc . y . Objetosc Skumulowana
o 2 : - Udzial porow | Potencjalna |Liczba porow ¥ Zawartosc
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania . g S i pojedynczego A zawartosc
5 AR Zzliczonych liczba cieciw w klasie powietrza S
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm™’ mm? mm™ mm™ mm® % %
1 0do 10 5| 0,004192453 0,0001178| 35,5895865| 2,03775952| 0,000000524| 0,0001 0,00
2| 15do20 11| 0,009223397 0,0002749| 33,551827| 10,26041983| 0,000004190| 0,0043 0,00
3| 25do30 12| 0,010061888 0,000432| 23,2914072| 14,74990642| 0,000014100{ 0,0208 0,03
4| 35do 40 6| 0,005030944 0,000589| 8,54150077| 5,170006363| 0,000033500( 0,0173 0,04
5| 45do 50 3| 0,002515472 0,0007461| 3,37149441| 0,586428002| 0,000065400| 0,0038 0,05
6| 55do60 3| 0,002515472 0,0009032| 2,7850664| 1,312738645| 0,000113000( 0,0148 0,06
7| 65do 80 4| 0,003353963 0,002278| 1,47232776| 0,606714553| 0,000268000| 0,0163 0,08
8| 85do 100 3| 0,002515472 0,002906| 0,86561321| 0,153821475| 0,000524000( 0,0081 0,09
9| 105do 120 3| 0,002515472 0,003534| 0,71179173| 0,107546721| 0,000905000| 0,0097 0,10
10 125 do 140 3| 0,002515472 0,004163| 0,60424501| 0,429231305| 0,001440000{ 0,0618 0,16
11| 145do 160 1| 0,000838491 0,004791| 0,1750137| 0,020282083| 0,002140000| 0,0043 0,16
12| 165do 180 1| 0,000838491 0,005419| 0,15473162| -0,12256537| 0,003050000| -0,0374 0,12
13| 185 do 200 2| 0,001676981 0,0060476 0,277297| 0,151699235| 0,004190000 0,0636 0,19
14| 205 do 220 1| 0,000838491 0,006676| 0,12559776| 0,125597762| 0,005580000( 0,0701 0,26
15| 225 do 240 0 0 0,007304 0| -0,21139308| 0,007240000{ -0,1530 0,10
16| 245 do 260 2| 0,001676981 0,007933| 0,21139308| 0,211393082| 0,009200000| 0,1945 0,30
17| 265 do 280 0 0 0,008561 0 0| 0,011500000{ 0,0000 0,30
18| 285 do 300 0 0 0,009189 0 0| 0,014100000{ 0,0000 0,30
19| 305 do 350 0 0 0,02572 0| -0,08483885| 0,022400000| -0,1900 0,11
20| 355 do 400 3| 0,002515472 0,02965| 0,08483885| -0,01504092| 0,033500000| -0,0504 0,06
21| 405 do 450 4| 0,003353963 0,03358| 0,09987977| 0,099879769| 0,047700000( 0,4764 0,54
22| 455 do 500 0 0 0,0375 0| -0,00567506| 0,065400000| -0,0371 0,50
23| 505 do 1000 4| 0,003353963 0,591 0,00567506| 0,00311791| 0,524000000 0,1634 0,66
24|1005 do 1500 3| 0,002515472 0,9837| 0,00255715| 0,002557154| 1,770000000| 0,4526 1,11
25| 1505 do 2000 0 0 1,376 0| -0,00047399| 4,190000000{ -0,1986 0,92
26| 2005 do 2500 1| 0,000838491 1,769| 0,00047399| 0,000473991| 8,180000000| 0,3877 1,30
272505 do 3000 0 0 2,162 0 0| 14,100000000{ 0,0000 1,30
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000] 0,0000 1,30

212




Wptyw dodatku popiotow lotnych wapiennych...

Tablica 7a. Zestawienie wynikoéw analizy poréw powietrznych w probce P1-30_CM-9_N_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 31,0 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 17,796 mm
Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 1,49 %
Catkowita liczba mierzonych cieciw N= 66
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 14,83 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R=| 23,857
Wskaznik rozmieszczenia L = 0,62 mm
Zawarto$¢ mikroporéw Aszopp= 0,12 %

Tablica 7b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w proébce P1-30_CM-9_N_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Ty= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc g y - Objetosc Skumulowana
c . : 2 Udzial porow | Potencjalna |Liczba porow ; Zawartosc
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania . i o i pojedynczego A zawartosc
i S zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza S
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’’ mm? mm™ mm™ mm’® % %
1 0do 10 3| 0,002515472 0,0001178| 21,3537519| -6,09774291| 0,000000524| -0,0003 0,00
2| 15do 20 9| 0,007546416 0,0002749| 27,4514948| 25,51054423| 0,000004190| 0,0107 0,01
3| 25do 30 1| 0,000838491 0,000432| 1,9409506| -8,02413363| 0,000014100| -0,0113 0,00
4| 35do40 7| 0,005869435 0,000589| 9,96508423| 5,469758355| 0,000033500| 0,0183 0,02
5| 45do 50 4| 0,003353963 0,0007461| 4,49532587| 0,781904002| 0,000065400( 0,0051 0,02
6| 55do60 4| 0,003353963 0,0009032| 3,71342187| 1,504930234| 0,000113000( 0,0170 0,04
7| 65do80 6| 0,005030944 0,002278| 2,20849164| 1,631416168| 0,000268000| 0,0437 0,08
8| 85do 100 2| 0,001676981 0,002906| 0,57707547| 0,10254765| 0,000524000| 0,0054 0,09
9| 105do 120 2| 0,001676981 0,003534| 0,47452782| -0,33113219| 0,000905000| -0,0300 0,06
10] 125 do 140 4| 0,003353963 0,004163| 0,80566001| 0,630646309| 0,001440000| 0,0908 0,15
11| 145do 160 1| 0,000838491 0,004791| 0,1750137| 0,175013705| 0,002140000| 0,0375 0,19
12| 165 do 180 0 0 0,005419 0 -0,277297| 0,003050000| -0,0846 0,10
13| 185 do 200 2| 0,001676981 0,0060476 0,277297| 0,277296997| 0,004190000| 0,1162 0,22
14| 205 do 220 0 0 0,006676 0 0| 0,005580000( 0,0000 0,22
15| 225 do 240 0 0 0,007304 0| -0,10569654| 0,007240000| -0,0765 0,14
16| 245 do 260 1| 0,000838491 0,007933| 0,10569654| 0,007753467| 0,009200000| 0,0071 0,15
17| 265 do 280 1| 0,000838491 0,008561| 0,09794307| 0,097943074| 0,011500000( 0,1126 0,26
18| 285 do 300 0 0 0,009189 0| -0,09780218| 0,014100000| -0,1379 0,12
19| 305 do 350 3| 0,002515472 0,02572| 0,09780218| 0,041242941| 0,022400000( 0,0924 0,22
20| 355 do 400 2| 0,001676981 0,02965| 0,05655923| 0,006619351| 0,033500000| 0,0222 0,24
21| 405 do 450 2| 0,001676981 0,03358| 0,04993988| 0,005220383| 0,047700000 0,0249 0,26
22| 455 do 500 2| 0,001676981 0,0375| 0,0447195| 0,036206906| 0,065400000 0,2368 0,50
23| 505 do 1000 6| 0,005030944 0,591| 0,0085126| 0,008512596| 0,524000000| 0,4461 0,95
241005 do 1500 0 0 0,9837 0| -0,0018281| 1,770000000| -0,3236 0,62
25| 1505 do 2000 3| 0,002515472 1,376] 0,0018281| 0,001354113| 4,190000000| 0,5674 1,19
262005 do 2500 1| 0,000838491 1,769| 0,00047399| 0,000473991| 8,180000000| 0,3877 1,58
272505 do 3000 0 0 2,162 0 0| 14,100000000( 0,0000 1,58
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000| 0,0000 1,58
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Mariusz Dabrowski

Tablica 8a. Zestawienie wynikdéw analizy porow powietrznych w probece P1-30_CM-9_1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 31,0 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 47,493 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 3,98 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 241
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 20,30 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 7,659

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,28 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 1,54 %

Tablica 8b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P1-30_CM-9_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowe], Tre= 1192 62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5] 7 g 9 10
Liczba cieciw | Czestosc ; ; N Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy | zarejestrowan | wystepowania Ud.}!'ai HOTON: Potenc;lalqa Liczba POIOW! 4 ojedynczego Zawgnusc zawartosc
¥ d ystep pojeady g
¢ ) zliczonych  |liczba cieciw|  w klasie powietrza :
aw klasie cieciw pora powietrza
Jednastki arn mm’! mm?® mm’® mm® mm® % %
11 0Odo10 12| 0,010061888 0,0001178) 8541500769 18,31135365| 0,000000524| 0,0010 0,00
2| 15do20 22| 0018446794 0,0002749| 67 10365403 | 45,75319744| 0,000004190| 00192 0,02
3| 25do30 11| 0,009223397 0,000432( 21,35045659| -0,00329533 0,000014100| 0,0000 0,02
4| 35do40 15| 001257736 0,000589( 21,35375192| 12,36310017| 0,000033500| 00414 0,06
5| 45 do50 8| 0,006707925 0,0007461) 899065175 -12212584| 0,000065400{ -0,0080 0,05
6| 55 doB0 11| 0,009223397 0,0009032) 10,21191015| 3,586435233| 0,000113000| 00405 0,09
7| B5do80 18| 0,015092832 0,002278| 6 625474916| 0566182474 0,000268000| 00152 o1
8| 85 do 100 21| 0017608304 0,002906( 6059292441 1551278147 0,000524000| 00813 0,19
9| 105 do 120 19| 0,015931323 0,003534 4 508014295| 0,882544235| 0,000905000| 0,0799 027
10| 125 do 140 18| 0,015092832 0,004163| 3,62547006| 2400374127 0,001440000| 03457 0,62
11| 145 do 160 7| 0,005869435 0,004791( 1,225095932| -0,16748866( 0002140000 -0,0358 058
12| 165 do 180 9| 0,007546416 0,005419( 1,392584597| 0,144748111| 0,003050000| 00441 062
13| 185 do 200 9| 0007546416 0,0060476| 1, 247836485 -0,38493442| 0,004180000| -0,1613 046
14| 205 do 220 13| 0,010900379 0,006676( 1,632770905| 059958143 0,005580000| 0,3346 080
15 225 do 240 9| 0,007546416 0,007304 1,033189476| 0610403312 0,007240000| 04418 1,24
16| 245 do 260 4| 0,003353963 0,007933|0,422786164| 0,226900015( 0,009200000| 0,2087 1,45
17| 265 do 280 2| 0,001676981 0,008561(0,1958686149| 0,195886149 0,011500000| 0,2253 167
18| 285 do 300 0 0 0,003189 0| -0,09780218| 0,014100000{ -0,1379 1,54
19| 305 do 350 3| 0,002515472 0,02572(0,097802176( -0,04359591| 0,022400000| -0,0977 1.44
20{ 355 do 400 5| 0,004192453 0,02965(0,141398087| -0,00842157| 0,033500000| -0,0282 141
21| 405 do 450 6| 0,005030944 0,03358(0,149819653| 0,038020899| 0047700000 0,1814 159
22| 455 do 500 5| 0,004192453 0,0375|0,111798755| 0,104704925| 0,065400000| 06848 2,28
23| 505 do 1000 5| 0,004192453 0,591| 0,00709383| 0,005389061( 0,524000000| 0,2824 256
2411005 do 1500 2| 0001676981 0,9837| 0001704769 -0,0007327| 1770000000 -01297 243
25(1505 do 2000 4| 0003353963 1,376(0,002437473| 0,001015493( 4,190000000| 04255 285
26(2005 do 2500 3| 0,002515472 1,769(0,001421974| 0,001421974( §,180000000| 1,1632 4,02
27 (2505 do 3000 0 0 2,162 1] 0| 14,100000000( 0,0000 4,02
26| 3005 do 4000 a0 0 5502 0 33,500000000] 0,0000 4,02
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Tablica 9a. Zestawienie wynikdéw analizy poréw powietrznych w probce P1-30_CM-9_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 31,0 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory T,= 52,045 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 4,36 %

Catkowita liczba mierzonych cigciw N=| 221
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 16,99 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 6,989

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,32 mm

Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 1,18 %

Tablica 9b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P1-30_CM-9 2

Calkowita dlugosc lini pomiarowe], Tr= 1192 62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Liczba cieciw | Czestosc ; ; N Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy | zarejestrowan | wystepowania Ud.Z'al ROTo: PutenCJlalqa Hgzba POTOW! 1 ojedynczego Zawgnusc zawartosc
¥ dl ystep pojedy ]
: e zliczonych  |liczba cieciw|  w klasie powietrza :
aw klasie cieciw pora powietrza
Jednastki arm mm’! mm? mm mm™ mm® % %
1| 0do10 8| 0006707925 0,0001178| 56 94333546 14 24101316| 0,000000524| 0,0007 0,00
2| 15do20 14| 0,011738869 0,0002749| 42 70232529| 232923193 0,000004190| 0,0098 0,01
3| 25do30 10| 0,008384907 0,000432( 19,40950599| -3,36762939| 0,000014100| -0,0047 001
4] 35do4d0 16| 0,013415851 0,000589| 22 77733538| 7043694821 0,000033500| 00236 0,03
5| 45do50 14] 0,011738863 0,0007461| 15,73364056| 1,80830854| 0,000065400{ 00118 0,04
6| 55 doB0 15| 001257736 0,0009032| 13,92533202| 7 B67939045| 0,000113000| 00866 0,13
7| B5doB0 17| 0014254341 0,002278(6,257392976| 1,929326947| 0,000268000| 00517 0,18
8| 85 do 100 15| 001257736 0002906 432806603 24299547458 0,000524000{ 01273 0,31
9| 105 do 120 8| 0,006707925 0,003534| 1,898111282| -152594377| 0,000905000{ -0,1381 017
10| 125 do 140 17] 0014254341 0,004163| 3,424055056| 2,198959124| 0,001440000{ 03167 0,49
11| 145 do 160 7| 0,005869435 0004791 1,225095932| -1,0958784| 0,002140000| -0,2345 0,25
12| 165 do 180 15| 001257736 0,005418(2,320974328| 037989535 0,003050000| 0,1158 037
13| 185 do 200 14| 0011738869 0,0060476| 1 941078977 1,313090168| 0,004190000| 05502 092
14| 205 do 220 5| 0,004192453 0,006676( 062798881| 0513189978 0,005580000| 02864 1,20
15| 225 do 240 1] 0,000535491 0,007304|0,114798531| -0,30798733| 0,007240000{ -0,2230 0,98
16| 245 do 260 4| 0,003353963 0,007933| 0,422786164| -0,16487228| 0,009200000{ -0,1517 083
17| 265 do 2680 6| 0,005030944 0,008561| 0,587658446| 0587655446 0,011500000| 06758 1,50
18| 285 do 300 0 0 0,009189 0| -0,22820508| 0014100000 -0,3218 1,18
19| 305 do 350 7| 0005869435 0,02572(0,228205078| 0,143366226| 0,022400000| 03211 150
20{ 355 do 400 3| 0002515472 0,02965( 0,084538852| 0,009929026( 0,033500000) 00333 1,54
21| 405 do 450 3| 0002515472 0,03358(0,074909827 | 0,007530574| 0,047700000| 00374 157
22| 455 do 500 3| 0,002515472 0,0375| 0,067079253| 0057147891 0,065400000( 03737 195
23| 505 do 1000 7| 0005869435 0,591|0,009931361| 0,005669439| 0,524000000| 02971 225
24(1005 do 1500 5| 0,004192453 0,9837| 0,004261923| 0,003043186| 1,770000000( 05386 278
25(1505 do 2000 2| 0001676981 1,376|0,001218736| 0,000744745| 4,190000000{ 0,3120 3,10
26(2005 do 2500 1] 0,0005358491 1,769|0,000473991| -0,00107733| 8,180000000| -0.8813 221
27 (2505 do 3000 4| 0,003353963 2,162|0,001551324| 0,001551324| 14,100000000( 2,1874 440
28[3005 do 4000 0 0 5502 0 33,500000000] 0,0000 440
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Mariusz Dabrowski

Tablica 10a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P2-30_ CM-9 N _1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 32,1 %
Calkowita dlugos¢ cieciw przypadajgca na pory To= 25,122 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 2,11 %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N=| 65
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 10,35 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R=| 16,900

Wskaznik rozmieszczenia L = 0,77 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 0,14 %

Tablica 10b. Oznaczanie rozktadu porow powietrznych w probce P2-30_ CM-9_N_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Tip= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 B 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc . ’ . Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Ud.Z'aI el ‘Potenc!alng Liczba pgrow pojedynczego Zawaﬂosc zawartosc
5 SIS zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza S
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”' mm? mm™ mm™ mm’ % %
1 0do 10 3| 0,002515472 0,0001178| 21,3537519 -9,147909| 0,000000524| -0,0005 0,00
2| 15do20 10| 0,008384907 0,0002749| 30,5016609| 18,85595733| 0,000004190 0,0079 0,01
3] 25do30 6| 0,005030944 0,000432| 11,6457036| 5,951369749| 0,000014100| 0,0084 0,02
4| 35do40 4| 0,003353963 0,000589| 5,69433385| 3,446670908| 0,000033500| 0,0115 0,03
5| 45do 50 2| 0,001676981 0,0007461| 2,24766294| 1,319307469| 0,000065400| 0,0086 0,04
6| 55do60 1| 0,000838491 0,0009032| 0,92835547| -2,01630005| 0,000113000| -0,0228 0,01
7| 65do80 8| 0,006707925 0,002278| 2,94465552| 2,367580048| 0,000268000| 0,0635 0,08
8| 85do 100 2| 0,001676981 0,002906| 0,57707547| -0,13471626| 0,000524000 -0,0071 0,07
9| 105do 120 3| 0,002515472 0,003534| 0,71179173| 0,711791731| 0,000905000| 0,0644 0,13
10[ 125 do 140 0 0 0,004163 0| -0,1750137| 0,001440000] -0,0252 0,11
11| 145do 160 1| 0,000838491 0,004791| 0,1750137| -0,13444954| 0,002140000| -0,0288 0,08
12| 165do 180 2| 0,001676981 0,005419| 0,30946324| 0,309463244| 0,003050000| 0,0944 0,17
13| 185 do 200 0 0 0,0060476 0| -0,12559776| 0,004190000| -0,0526 0,12
14| 205 do 220 1| 0,000838491 0,006676| 0,12559776| 0,010798931| 0,005580000| 0,0060 0,13
15| 225 do 240 1/ 0,000838491 0,007304| 0,11479883| 0,114798831| 0,007240000| 0,0831 0,21
16| 245 do 260 0 0 0,007933 0 0 0,009200000{ 0,0000 0,21
17| 265 do 280 0 0 0,008561 0| -0,09124939| 0,011500000| -0,1049 0,11
18| 285 do 300 1| 0,000838491 0,009189| 0,09124939| 0,026047941| 0,014100000{ 0,0367 0,14
19| 305 do 350 2| 0,001676981 0,02572| 0,06520145| 0,065201451| 0,022400000| 0,1461 0,29
20| 355 do 400 0 0 0,02965 0 0| 0,033500000{ 0,0000 0,29
21| 405 do 450 0 0 0,03358 0| -0,0447195| 0,047700000| -0,2133 0,08
22| 455 do 500 2| 0,001676981 0,0375| 0,0447195| 0,036206906| 0,065400000| 0,2368 0,31
23| 505 do 1000 6| 0,005030944 0,591 0,0085126| 0,003398288| 0,524000000( 0,1781 0,49
241005 do 1500 6| 0,005030944 0,9837| 0,00511431| 0,003895571| 1,770000000 0,6895 1,18
25| 1505 do 2000 2| 0,001676981 1,376 0,00121874| 0,000744745| 4,190000000{ 0,3120 1,49
262005 do 2500 1| 0,000838491 1,769| 0,00047399| 8,61603E-05| 8,180000000| 0,0705 1,56
272505 do 3000 1| 0,000838491 2,162| 0,00038783| 0,000387831| 14,100000000 0,5468 2,11
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000| 0,0000 2,11

:
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Tablica 11a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P2-30_CM-9 N 2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 32,1 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 28,504 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 2,39 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 67
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 9,40 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R=| 14,895

Wskaznik rozmieszczenia L = 0,80 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszopp= 0,09 %

Tablica 11b. Oznaczanie rozktadu porow powietrznych w prébce P2-30_CM-9_N_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Ty= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc g y - Objetosc Skumulowana
c . : 2 Udzial porow | Potencjalna |Liczba porow ; Zawartosc
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania . i o i pojedynczego A zawartosc
i S zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza S
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’’ mm? mm™ mm™ mm’® % %
1 0do 10 5| 0,004192453 0,0001178| 35,5895865| 20,33875607| 0,000000524| 0,0011 0,00
2| 15do 20 5| 0,004192453 0,0002749| 15,2508305| 3,605126868| 0,000004190| 0,0015 0,00
3| 25do 30 6| 0,005030944 0,000432| 11,6457036| 3,104202826| 0,000014100| 0,0044 0,01
4| 35do40 6| 0,005030944 0,000589| 8,54150077 7,4176693| 0,000033500( 0,0248 0,03
5| 45do 50 1| 0,000838491 0,0007461| 1,12383147| 0,195476001| 0,000065400| 0,0013 0,03
6| 55do60 1| 0,000838491 0,0009032| 0,92835547| -0,17589035| 0,000113000| -0,0020 0,03
7| 65do80 3| 0,002515472 0,002278| 1,10424582| 0,815708084| 0,000268000| 0,0219 0,05
8| 85do 100 1| 0,000838491 0,002906| 0,28853774 -0,423254| 0,000524000| -0,0222 0,03
9| 105do 120 3| 0,002515472 0,003534| 0,71179173| 0,510376727| 0,000905000| 0,0462 0,08
10] 125 do 140 1| 0,000838491 0,004163 0,201415| 0,026401299| 0,001440000| 0,0038 0,08
11| 145do 160 1| 0,000838491 0,004791| 0,1750137| 0,175013705| 0,002140000| 0,0375 0,12
12| 165 do 180 0 0 0,005419 0| -0,1386485| 0,003050000| -0,0423 0,08
13| 185 do 200 1| 0,000838491 0,0060476| 0,1386485| 0,138648498| 0,004190000( 0,0581 0,13
14| 205 do 220 0 0 0,006676 0 0| 0,005580000( 0,0000 0,13
15| 225 do 240 0 0 0,007304 0 0| 0,007240000| 0,0000 0,13
16| 245 do 260 0 0 0,007933 0| -0,09794307| 0,009200000| -0,0901 0,04
17| 265 do 280 1| 0,000838491 0,008561| 0,09794307| -0,35830388| 0,011500000| -0,4120 -0,37
18| 285 do 300 5| 0,004192453 0,009189| 0,45624696| 0,325844056| 0,014100000| 0,4594 0,09
19| 305 do 350 4| 0,003353963 0,02572| 0,1304029| 0,073843667| 0,022400000 0,1654 0,26
20| 355 do 400 2| 0,001676981 0,02965| 0,05655923| 0,031589293| 0,033500000/ 0,1058 0,36
21| 405 do 450 1| 0,000838491 0,03358| 0,02496994| -0,01974956| 0,047700000( -0,0942 0,27
22| 455 do 500 2| 0,001676981 0,0375| 0,0447195| 0,031950609| 0,065400000 0,2090 0,48
23| 505 do 1000 9| 0,007546416 0,591| 0,01276889| 0,011064124| 0,524000000| 0,5798 1,06
241005 do 1500 2| 0,001676981 0,9837| 0,00170477( -0,00134207| 1,770000000| -0,2375 0,82
25| 1505 do 2000 5| 0,004192453 1,376] 0,00304684| 0,00257285| 4,190000000| 1,0780 1,90
262005 do 2500 1| 0,000838491 1,769| 0,00047399| 0,000473991| 8,180000000| 0,3877 2,29
272505 do 3000 0 0 2,162 0| -0,0001524| 14,100000000| -0,2149 2,07
28| 3005 do 4000 1/ 0,000838491 5,502| 0,0001524 33,500000000| 0,0000 2,07
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Mariusz Dabrowski

Tablica 12a. Zestawienie wynikdéw analizy poréw powietrznych w probce P2-30_CM-9 1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 32,0 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 46,010 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 3,86 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 324
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 28,17 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 7,906

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,20 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,02 %

Tablica 12b. Oznaczanie rozktadu porow powietrznych w probce P2-30_CM-9_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Tee= 1192 62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5] 7 g 9 10
Liczba cieciw | Czestosc ; : ; Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy | zarejestrowan | wystepowania Ud_2|al ROIOW Potenqvaln‘a Ligzha ROIOW | 1 oiedynczego Zawgnnsc zawartosc
¥ d ystep pojedy ]
¢ R zliczonych  |liczba cieciw|  w klasie powietrza :
aw klasie cieciw pora powietrza
Jednastki 2 mm’’! mm? mm® mm® mm® % %
1 0do10 10( 0,008384907 0,0001178(71,17917307| 1627618341 0,000000524( 0,0009 0,00
2| 15do20 18| 0015092832 0,0002749| 54 90298966 | 3549348367 | 0,000004190| 00149 0,02
3| 25do30 10( 0,008384907 0,000432( 19,40950599| -232979979| 0,000014100( -0,0329 -0,02
4] 35do40 30| 002515472 0,000589| 42,70750384| 16,85938006| 0,000033500( 00565 0,04
5| 45 dos0 23| 0,019285285 0,0007461| 25,84812378| 1006608052 0,000065400( 00658 0,11
6| 55 doB0 17 0014254341 0,0009032( 15,76204296| 2,531093126| 0,000113000( 0,0286 013
7| B5do80 36| 0,030185664 0,002278( 13,25094983| 4306280037 0,000268000| 0,1154 025
8| 85do100 3 0,02589321 0,002906| 8 944669794 | 2 538544218| 0,000524000( 01330 038
9| 105 do 120 27| 0,022639248 0,003534| 6,406125576| 2,176410507| 0,000905000( 0,1970 058
10{ 125 do 140 21| 0,017608304 0,004163| 4,22971507| 1,779523205| 0,001440000( 02563 0,54
11| 145 do 160 14 0011738863 0,004791|2,450191865| -0,33497733| 0,002140000( -0,0717 076
12| 165 do 180 18| 0015092832 0,005418(2,785169193| 0,705441718| 0,003050000) 02152 098
13| 185 do 200 15| 001257736 0,0060476( 2,079727476| 0698152094 0,004190000( 02925 127
14| 205 do 220 11| 0009223397 0,006676( 1,381575381| 0,922380059| 0,005580000( 05147 179
15| 225 do 240 4| 0,003353963 0,007304|0,458195322| -059777003| 0,007240000( -0,4328 1,35
16| 245 do 260 10( 0,008354907 0,007933( 1,056565409| 0,469306963| 0,009200000( 04318 179
17| 265 do 280 6| 0,005030944 0,008561|0,587658446( 0,496409054 0,011500000| 05709 2,36
18| 285 do 300 1| 0,000838491 0,009189( 0,091249392| -0,23475786| 0,014100000( -0,3310 202
19| 305 do 350 10( 0,008384907 0,02572(0,326007255| 0,26944802| 0,022400000( 06036 263
20| 355 do 400 2| 0001676981 0,02965( 0,056559235| 0,056559235| 0,033500000( 0,1895 282
21| 405 do 450 0 0 0,03358 0| -0,0447195| 0,047700000 -D2133 260
22| 455 do 500 2| 0001676981 0,0375| 0,044719502| 0,039044438| 0065400000 02554 286
23| 505 do 1000 4| 0003353963 0,591| 0,005675064 | 0,004822679| 0524000000 02527 an
241005 do 1500 1| 0,000838491 0,9837| 0,000852385| 0,000852385| 1,770000000( 0,1509 326
25| 1505 do 2000 0 0 1,376 0] -0,00094798| 4,190000000| -0,3972 257
26| 2005 do 2500 2| 0001676981 1,769|0,0009479683| 0,000947983| 8©,180000000| 07754 364
27|2505 do 3000 0 0 2,162 0] -0,0001524| 14,100000000| -D2149 343
28[3005 do 4000 1| 0,000838491 5,502)| 0,000152397 33,500000000{ 0,0000 343
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Tablica 13a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P2-30_CM-9_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 32,0 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory Ta= 42,949 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 3,60 %

Catkowita liczba mierzonych cigciw N=| 252
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 23,47 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 8,469

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,25 mm

Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 1,70 %

Tablica 13b. Oznaczanie rozktadu porow powietrznych w prébce P2-30_CM-9_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowe], Tr= 1192 62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Liczba cieciw | Czestosc ; ; N Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy | zarejestrowan | wystepowania Ud.Z'al ROTo: F'utenn:]lalnla Hgzba POTOW! 1 ojedynczego Zawgnusc zawartosc
¥ dl ystep pojedy ]
: e zliczonych  |liczba cieciw|  w klasie powietrza :
aw klasie cieciw pora powietrza

Jednastki arm mm’! mm? mm mm™ mm® % %
1| 0do10 10| 0,008384907 0,0001178| 71,17917307 | 34 57717996| 0,000000524| 0,0018 0,00
2| 15do20 12| 0,010061888 0,0002749| 36 60199311 24 95628951| 0,000004190| 00105 0,01
3| 25do30 6| 0,005030944 0,000432| 11 64570359| -12,5552153| 0,000014100{ -0.0177 -00m
4] 35do4d0 17| 0,014254341 0,000589( 24 20091884 | 6,219615345| 0,000033500| 00208 0,02
5| 45do50 16) 0,013415851 0,0007461| 17,8813035| 9,626104286| 0,000065400{ 0,0630 0,08
6| 55 doB0 9| 0007546416 0,0009032| 8,355199213| -2,31917704| 0,000113000| -0,0262 0,05
7| B5doB0 29| 0024316229 0002278 10 67437625| 2595319665 0,000265000| 00696 0,12
8| 85 do 100 28| 0023477738 0,002806| 8 079056588 | 4,045570114| 0,000524000{ 02120 033
9| 105 do 120 17| 0,014254341 0,003534| 4033486474 | 0,408016414| 0,000905000| 00369 037
10| 125 do 140 18] 0,015092832 0,004163| 3,62547006| 1,700319309| 0,001440000{ 02448 062
11| 145 do 160 11| 0,009223397 0,004791( 1,925150751| 0,068371253| 0,002140000) 00146 063
12| 165 do 180 12| 0,010061888 0005418 1,856779462| 0,886239974| 0,003050000| 02703 0,80
13| 185 do 200 7| 0005869435 0,0060476| 0 970539489 | 0,342550679| 0,004190000| 0,1435 1.04
14| 205 do 220 5| 0,004192453 0,006676( 0,62798881| 0,053994657| 0,005580000| 0,0301 1.07
15| 225 do 240 5| 0,004192453 0,007304| 0,573994153| -0,45297126| 0,007240000| -0,3457 0,72
16| 245 do 260 10| 0,008384907 0,007933| 1,056965409| 0371363589 0,009200000{ 03417 1.07
17| 265 do 2680 7| 0,005869435 0,008561| 068560152| 0,229354562( 0,011500000| 02638 1,33
18| 285 do 300 5| 0,004192453 0,009189| 0,456246958| 0260642605 0,014100000| 03675 1,70
19| 305 do 350 6| 0,005030944 0,02572|0,195604353| 0,082485883| 0,022400000| 01848 1,88
20{ 355 do 400 4| 0,003353963 0,02965( 0,11311847| -0,03670118[ 0,033500000) -0,1229 1,76
21| 405 do 450 6| 0,005030944 0,03358(0,149519653| 0,105100151| 0,047700000| 05013 226
22| 455 do 500 2| 0001676981 0,0375| 0,044719502| 0,036206906| 0065400000 02368 250
23| 505 do 1000 6| 0,005030944 0,591|0,008512596| 0,006807826| 0,524000000| 03567 285
24(1005 do 1500 2| 0001676981 0,8837| 0,001704769| 0,001704769| 1770000000 03017 3,16
25(1505 do 2000 0 0 1,376 0 0| 4,190000000( 0,0000 3,16
26(2005 do 2500 0 0 1,769 0| -0,00038783| ©5,180000000( -0,3172 284
27 (2505 do 3000 1] 0,0008358491 2,162| 0,000357831| 0,000235434| 14,100000000( 0,3320 317
28[3005 do 4000 1] 0,000835491 5,502| 0,000152397 33,500000000] 0,0000 317
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Plansza 2. Charakterystyka porow powietrznych betonow z popiolem P3 oraz
cementami CM-9 i CM-2

Tablica 1. Zestawienie wynikéw badan charakterystyki porow powietrznych

Oznaczenie [(';‘)] [m%‘l] [mLm] ?)2)]0
P3-0 CM_9 5,55 36,66 0,13 2,77
P3-20 CM_9 5,67 31,42 0,15 2,94
P3-40 CM 9 5,99 19,38 0,25 2,10
P3-0 CM_2 5,47 26,08 0,18 2,59
P3-20 CM_2 4,53 34,15 0,16 2,11
P3-40 CM 2 7,05 23,32 0,19 2,71
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Tablica 2a. Zestawienie wynikéw analizy porow powietrznych w probce P3-0 CM_9 1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 29,7 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 65,678 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 5,51 %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N= 575
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 35,02 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 5,193

Wskaznik rozmieszczenia L = 0,13 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszopp= 2,77 %

Tablica 2b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P3-0 CM_9 1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Tip= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc . . - Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Ud.Z'aI POIGi ‘Potencj.alng ficzoa pqrow pojedynczego Zawgnosc zawartosc
2 i zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza 5
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’’ mm? mm™ mm™ mm’® % %
1 0do 10 41| 0,034378117 0,0001178| 291,83461| 84,42331532| 0,000000524| 0,0044 0,00
2| 15do20 68| 0,057017365 0,0002749| 207,411294| 85,13140654| 0,000004190 0,0357 0,04
3| 25do30 63| 0,052824912 0,000432| 122,279888| 61,0657989| 0,000014100| 0,0861 0,13
4| 35do40 43| 0,036055098 0,000589| 61,2140888| 19,6323245| 0,000033500| 0,0658 0,19
5| 45do 50 37| 0,031024154 0,0007461| 41,5817643| 7,232612022| 0,000065400| 0,0473 0,24
6| 55do60 37| 0,031024154 0,0009032| 34,3491523| 6,743006837| 0,000113000| 0,0762 0,32
7| 65do 80 75| 0,062886799 0,002278| 27,6061455| 12,02510778| 0,000268000( 0,3223 0,64
8| 85do 100 54| 0,045278496 0,002906| 15,5810377| 7,514064758| 0,000524000| 0,3937 1,03
9| 105do 120 34| 0,028508682 0,003534| 8,06697295| 1,823107845| 0,000905000( 0,1650 1,20
10{ 125 do 140 31 0,02599321 0,004163| 6,2438651| 4,843755466| 0,001440000| 0,6975 1,89
11| 145do 160 8| 0,006707925 0,004791| 1,40010964| 0,626451528| 0,002140000| 0,1341 2,03
12| 165 do 180 5| 0,004192453 0,005419| 0,77365811| -0,61282687| 0,003050000| -0,1869 1,84
13| 185 do 200 10| 0,008384907 0,0060476| 1,38648498| -0,37188368| 0,004190000| -0,1558 1,69
14| 205 do 220 14| 0,011738869 0,006676| 1,75836867| 1,299173345| 0,005580000| 0,7249 2,41
15| 225 do 240 4| 0,003353963 0,007304| 0,45919532| -0,28068046| 0,007240000| -0,2032 2,21
16| 245 do 260 7| 0,005869435 0,007933| 0,73987579| 0,250160415| 0,009200000| 0,2301 2,44
17| 265 do 280 5| 0,004192453 0,008561| 0,48971537| 0,307216588| 0,011500000( 0,3533 2,79
18| 285 do 300 2| 0,001676981 0,009189| 0,18249878| -0,01310557| 0,014100000| -0,0185 2,77
19| 305 do 350 6| 0,005030944 0,02572| 0,19560435 0,1107655| 0,022400000| 0,2481 3,02
20| 355 do 400 3| 0,002515472 0,02965| 0,08483885| -0,04001086| 0,033500000| -0,1340 2,89
21| 405 do 450 5| 0,004192453 0,03358| 0,12484971| 0,035410707| 0,047700000( 0,1689 3,05
22| 455 do 500 4| 0,003353963 0,0375 0,089439| 0,07667011| 0,065400000f 0,5014 3,56
23| 505 do 1000 9| 0,007546416 0,591| 0,01276889| 0,007654586| 0,524000000| 0,4011 3,96
241005 do 1500 6| 0,005030944 0,9837| 0,00511431| 0,004504939| 1,770000000 0,7974 475
25| 1505 do 2000 1/ 0,000838491 1,376 0,00060937| -0,00081261| 4,190000000| -0,3405 4,41
262005 do 2500 3| 0,002515472 1,769| 0,00142197| 0,001421974| 8,180000000| 1,1632 5,58
272505 do 3000 0 0 2,162 0 0| 14,100000000( 0,0000 5,58
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000| 0,0000 5,58
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Tablica 3a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P3-0_ CM_9 2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 29,7 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 66,548 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 5,58 %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N=| 637
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 38,29 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 5,125

Wskaznik rozmieszczenia L = 0,12 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,76 %

Tablica 3b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P3-0 CM_9 2

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Tip= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 B 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc . ’ . Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Ud.Z'aI el ‘PotenCJ.alng Liczba pgrow pojedynczego Zawaﬂosc zawartosc
5 SIS zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza S
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm”' mm? mm™ mm™ mm’® % %
1 0do 10 53| 0,044440005 0,0001178| 377,249617| 111,8851672| 0,000000524| 0,0059 0,01
2| 15do20 87| 0,072948687 0,0002749| 265,36445| 143,0845623| 0,000004190 0,0600 0,07
3] 25do30 63| 0,052824912 0,000432| 122,279888| 16,93471159| 0,000014100| 0,0239 0,09
4| 35do40 74| 0,062048309 0,000589| 105,345176| 49,15360271| 0,000033500| 0,1647 0,25
5| 45do 50 50| 0,041924533 0,0007461| 56,1915734| 17,20064377| 0,000065400| 0,1125 0,37
6| 55do60 42| 0,035216608 0,0009032| 38,9909297| 14,3294397| 0,000113000| 0,1619 0,53
7| 65do 80 67| 0,056178874 0,002278 24,66149| 12,54290508| 0,000268000| 0,3361 0,86
8| 85do 100 42| 0,035216608 0,002906| 12,1185849| 5,000667576| 0,000524000| 0,2620 113
9| 105do 120 30 0,02515472 0,003534| 7,11791731| 2,888202238| 0,000905000| 0,2614 1,39
10[ 125 do 140 21| 0,017608304 0,004163| 4,22971507| 2,479578023| 0,001440000| 0,3571 1,75
11| 145do 160 10| 0,008384907 0,004791| 1,75013705| -1,49922701| 0,002140000 -0,3208 1,42
12| 165do 180 21| 0,017608304 0,005419| 3,24936406| 2,27882457| 0,003050000{ 0,6950 2,12
13| 185 do 200 7| 0,005869435 0,0060476| 0,97053949| -0,15984037| 0,004190000( -0,0670 2,05
14| 205 do 220 9| 0,007546416 0,006676| 1,13037986| -0,01760845| 0,005580000| -0,0098 2,04
15| 225 do 240 10| 0,008384907 0,007304| 1,14798831| 0,830898683| 0,007240000| 0,6016 2,64
16| 245 do 260 3| 0,002515472 0,007933| 0,31708962 0,0232604| 0,009200000{ 0,0214 2,67
17| 265 do 280 3| 0,002515472 0,008561| 0,29382922| -0,34491652| 0,011500000| -0,3967 2.27
18| 285 do 300 7| 0,005869435 0,009189| 0,63874574| 0,345339212| 0,014100000| 0,4869 2,76
19| 305 do 350 9| 0,007546416 0,02572| 0,29340653| 0,123728824| 0,022400000 0,2772 3,03
20| 355 do 400 6| 0,005030944 0,02965| 0,1696777| 0,094767878| 0,033500000| 0,3175 3,35
21| 405 do 450 3| 0,002515472 0,03358| 0,07490983| 0,007830574| 0,047700000( 0,0374 3,39
22| 455 do 500 3| 0,002515472 0,0375| 0,06707925| 0,055729125| 0,065400000( 0,3645 3,75
23| 505 do 1000 8| 0,006707925 0,591 0,01135013| 0,007940589| 0,524000000( 0,4161 417
241005 do 1500 4| 0,003353963 0,9837| 0,00340954| 0,002190802| 1,770000000 0,3878 4,56
25| 1505 do 2000 2| 0,001676981 1,376 0,00121874| 0,000270754| 4,190000000{ 0,1134 4,67
262005 do 2500 2| 0,001676981 1,769| 0,00094798| 0,000560152| 8,180000000| 0,4582 513
272505 do 3000 1| 0,000838491 2,162| 0,00038783| 0,000387831| 14,100000000| 0,5468 5,67
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000| 0,0000 5,67
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Tablica 4a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P3-20 CM_9 1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 30,2 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory Ta= 66,192 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 5,55 %

Catkowita liczba mierzonych cigciw N=| 516
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 31,18 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 5,405

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,15 mm

Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 3,02 %

Tablica 4b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P3-20 CM_9_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Ty= 1192.62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10
Liczba cieciw | Czestosc ; : . Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa [Granice klasy| zarejestrowan | wystepowania Ud.Z'aI POTON Potenq_aln_a Liczba POIOW 1 ojedynczego Zawgrtusc zawartosc
v ! ¢ LT zliczonych  [liczba cieciw|  w klasie pojedy g powietrza :
aw klasie cieciw pora powietrza
Jednostki arm mm’’! mm? mm’> mm> mm® % %
1| 0Odo10 28| 0.023477738 0.0001178| 199.3016846| 101.6963696| 0.000000524| 0.0053 0.01
2| 15do20 32| 0.026831701 0.0002749| 97.60531496| 39.376796958| 0.000004190| 0.0165 0.02
3| 25do30 30| 0.02515472 0.000432| 58.22851797| -18.6449889| 0.000014100( -0.0263 0.00
4] 35do40 54| 0.045278496 0.000589| 76.87350692| 22.92959642| 0.000033500| 0.0768 0.07
5| 45dos0 48| 0.040247552 0.0007461| 53.9439105| 27.02160192| 0.000065400| 0.1767 0.25
6| 55doB0 29| 0.024316229 0.0009032| 26.92230857 | 9.254375466| 0.000113000| 0.1046 0.35
7| B5do80 48| 0.040247552 0.002278| 17.66793311| 4.972272756| 0.000268000( 0.1333 0.49
8| 85 do100 44| 0.036893589 0.002906| 12.69566035| 6.289534777| 0.000524000( 0.3296 0.82
9| 105 do 120 27| 0.022639248 0.003534| 6.406125576|  1.7735805| 0.000805000( 0.1605 0.98
10| 125 do 140 23| 0.019285285 0.004163| 4 632545076| 0.432216166( 0.001440000| 0.0622 1.04
11| 145 do 160 24| 0.020123776 0.004791| 4.200328911| 1.724622961| 0.002140000| 0.3691 1.41
12| 165 do 180 16| 0.013415851 0.005419| 2.47570595| 0.118681477| 0.003050000| 0.0362 1.44
13| 185 do 200 17| 0.014254341 0.0060476| 2.357024472| 0.598655805| 0.004190000| 0.2508 1.70
14| 205 do 220 14| 0.011738869 0.006676| 1.758368667 | 0.725179192| 0.005580000| 0.4046 2.10
15| 225 do 240 9| 0.007546416 0.007304| 1.033189476| -0.76365172| 0.007240000| -0.5529 1.55
16| 245 do 260 17| 0.014254341 0.007933| 1.796841195| 1.013296601| 0.009200000( 0.9322 2.48
17| 265 do 280 8| 0.006707925 0.008561| 0.7835445594| 0.053549462| 0.011500000( 0.0616 2.54
18| 285 do 300 8| 0.006707925 0.009189| 0.729995132| 0.338786427| 0.014100000| 0.4777 3.02
19| 305 do 350 12| 0.010061888 0.02572| 0.391208706| 0.278090236| 0.022400000( 0.6229 3.64
20[ 355 do 400 4| 0.003353963 0.02865| 0.11311847| -0.08664107| 0.033500000( -0.2902 3.35
21| 405 do 450 8| 0.006707925 0.03358| 0.199759535| 0.132680285| 0.047700000( 0.6329 3.98
22| 455 do 500 3| 0.002515472 0.0375| 0.067079253| 0.058566657| 0.065400000| 0.3830 4.37
23| 505 do 1000 6| 0.005030944 0.591(0.008512596| 0.003398288| 0.524000000| 0.1781 4.55
24(1005 do 1500 6| 0.005030944 0.9837 | 0.005114307| 0.004504939| 1.770000000| 0.7974 5.34
25(1505 do 2000 1] 0.000838491 1.376| 0.000609368| 0.000609368| 4.190000000| 0.2553 5.60
26(2005 do 2500 0 0 1.769 0 0| 5.180000000( 0.0000 5.60
27 (2505 do 3000 0 0 2.162 0 0| 14.100000000( 0.0000 5.60
28[3005 do 4000 0 1] 5.502 1 33.500000000{ 0.0000 5.60
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Tablica 5a. Zestawienie wynikdéw analizy porow powietrznych w probce P3-20 CM_9 2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 30,2 %
Calkowita dhugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 68,991 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 5,78 %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N= 546
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 31,66 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 5,186

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,15 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,85 %

Tablica 5b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P3-20 CM_9_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowe], Ty= 119262 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Liczba cieciw [ Czestosc ; : ; Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy | zarejestrowan | wystepowania Ud;lal POV Fotenq.aln.a Liczba POIOW! b ojedynczego Zawgnusc zawartosc
¥ ] ystep pojedy g
; R zliczonych  |liczba cieciw| w klasie powietrza :
aw klasie cieciw pora powietrza
Jednostki arm mm’’' mm?* mm™ mm’® mm® % %
11 0Odo10 37| 0.031024154 0.0001178| 263.3629404| 43.75098172| 0.000000524| 0.0023 0.00
2| 15do20 72| 0.080371327 0.0002749( 219.6119587 | 159.4424501| 0.000004190| 0.0668 0.07
3] 25do30 3 0.02599321 0.000432| 60.16946857| -13.8568714| 0.000014100( -0.0185 0.05
4] 35dod0 52| 0.043601514 0.000589 74.02634| 2457775537 0.000033500| 0.0823 0.13
5| 45dos0 44| 0.036893583 0.0007461 | 49.44856462| 21.59792058| 0.000065400) 0.1413 0.27
6| 55doB0 30|  0.02515472 0.0009032 | 27.85066404| 13.86355033| 0.000113000| 0.1567 0.43
7| B5do80 38| 0.031862645 0.002278| 13.98711371| 3.311217505| 0.000268000( 0.0887 0.52
8| 85do100 37| 0.031024154 0.002906| 10.67589621| 0.473548066( 0.000524000( 0.0248 0.54
9| 105 do 120 43| 0.036055098 0.003534| 10.20234814| 5.368388061| 0.000905000( 0.4858 1.03
10] 125 do 140 24| 0.020123776 0.004163| 4.83396008) 1.858727101| 0.001440000{ 0.2677 1.30
11| 145 do 160 17| 0.014254341 0.004791| 2.975232978| -0.11939946( 0.002140000( -0.0256 1.27
12| 165 do 180 20| 0.016769813 0.005419| 3.094632437| 1.569498955( 0.003050000( 0.4787 1.75
13| 185 do 200 11| 0.009223397 0.0060476( 1.525133482| 0.77154691| 0.004190000| 0.3233 207
14| 205 do 220 6| 0.005030944 0.006676| 0.753586572| -0.96839589| 0.005580000( -0.5404 1.53
15| 225 do 240 15  0.01257736 0.007304] 1.721982459| 0.66501705| 0.007240000( 0.4815 2.01
16| 245 do 260 10| 0.008384907 0.007933| 1.056965409| 0.371363889| 0.009200000( O0.3417 236
17| 265 do 280 7| 0.005869435 0.008561| 068560152 0.046855779| 0.011500000( 0.0539 2.41
18| 285 do 300 7| 0.005869435 0.009189| 0.638745741| 0.312738486| 0.014100000( 0.4410 2.85
19| 305 do 350 10| 0.008384907 0.02572| 0.326007255| 0.184609167 | 0.022400000| 0.4135 3.26
20| 355 do 400 5| 0.004192453 0.02965| 0.141398087| -0.00842157| 0.033500000( -D.0282 3.24
21| 405 do 450 6| 0.005030944 0.03358|0.149819653| 0.0827404| 0.047700000( 0.3947 363
22| 455 do 500 3| 0.002515472 0.0375| 0.067079253| 0.045797764| 0.065400000| 0.2995 393
23| 505 do 1000 15|  0.01257736 0.591)|0.021281483| 0.018724335| 0.524000000| 0.9812 491
24(1005 do 1500 3| 0.002515472 0.9837)| 0.002557154| 0.001338417| 1.770000000| 0.2369 5.15
25| 1505 do 2000 2| 0.001676981 1.376/0.001218736| 0.000744745| 4.180000000| 0.3120 5.46
26|2005 do 2500 1| 0.000838491 1.769(0.000473991| 0.000473991| 8.180000000| 0.3877 585
27|2505 do 3000 0 0 2.162 0 0| 14.100000000| 0.0000 585
28|3005 do 4000 0 0 5.502 0 33.500000000] 0.0000 5.85
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Tablica 6a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P3-40 CM_9 1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 31,6 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory Toa= 70,443 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 5,91 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 361
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 20,50 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 5,282

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,23 mm

Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 2,11 %

Tablica 6b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P3-40_ CM_9_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowe], Tye= 119262 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10
Liczba cieciw | Czestosc : g . Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa |Granice klasy| zarejestrowan | wystepowania Ud;:al ROIOW, lF’otenCJlaInla Ligzba POIOW ! oiedynczego Zawgnosc zawartosc
¥ d ystep pojedy g
; SR zliczonych  |liczba cieciw| w klasie powietrza :
aw klasie cieciw pora powietrza

Jednostki arm mm'! mm? mm™ mm> mm® % %
1| 0Odo10 7| 0.005869435 0.0001178| 49.82542115| 1.022763673| 0.000000524( 0.0001 0.00
2| 15do20 16| 0.013415851 0.0002749| 48.80265748| 13.86554669| 0.000004190| 0.0058 0.01
3| 25do30 18| 0.015092832 0.000432| 34.93711078| -3.49964268| 0.000014100( -0.0049 0.00
4] 35do40 27| 0.022639248 0.000589| 38.43675346| 9.217135273| 0.000033500( 0.0309 0.03
5| 45 dos0 26| 0.021800757 0.0007461]29.21961819| 18.07935257| 0.000065400{ 0.1182 0.15
6| 55doB0 12| 0.010061888 0.0009032| 11.14026562| 0.833971304| 0.000113000( 0.0094 0.16
7| B5do80 28| 0023477738 0.002278| 10.30629431| 0.496011313| 0.000268000( 0.0133 0.17
8| 85do100 34| 0.028508682 0.002906 9.810283| 5.776796526( 0.000524000| 0.3027 0.48
9| 105 do 120 17| 0.014254341 0.003534| 4.0334586474| 0.609431418| 0.000905000( 0.0552 0.53
10| 125 do 140 17| 0.014254341 0.004163| 3.424055056| 0.973863192| 0.001440000( 0.1402 0.67
11| 145 do 160 14| 0.011738869 0.004791| 2.450191865| 0.593412402| 0.002140000 0.1270 0.80
12| 165 do 180 12| 0.010061888 0.005419| 1.856779462| 0.054348983| 0.003050000( 0.0166 0.81
13| 185 do 200 13| 0.010900379 0.0060476| 1.802430479| 0.169659574| 0.004190000( 0.0711 0.89
14| 205 do 220 13| 0.010900379 0.006676| 1.632770905( 0.369983769| 0.005580000( 0.2065 1.09
15| 225 do 240 11| 0.009223397 0.007304] 1.262787137| 0.522911351| 0.007240000( 0.3786 1.47
16| 245 do 260 7| 0.005869435 0.007933| 0.739875786( -0.43544111| 0.009200000( -0.4006 1.07
17| 265 do 280 12| 0.010061888 0.008561| 1.175316891| 0.080324193| 0.011500000( 0.0924 1.16
18| 285 do 300 12| 0.010061888 0.009189| 1.094992698| 0.671183267| 0.014100000( 0.9464 2.11
19| 305 do 350 13| 0.010900379 0.02572| 0.423809431| 0.056174403| 0.022400000( 0.1258 223
20| 355 do 400 13| 0.010900379 0.02965| 0.367635027 | -0.03188405| 0.033500000( -0.1068 213
21| 405 do 450 16| 0.013415851 0.03358| 0.399519075| 0.332439822| 0.047700000( 1.5857 371
22| 455 do 500 3| 0.002515472 0.0375| 0.067079253| 0.04721653| 0.065400000| 0.3088 4.02
23| 505 do 1000 14| 0.011738869 0.591)|0.019862723| 0.017305569( 0.524000000| 0.9068 493
2411005 do 1500 3| 0002515472 0.9837| 0.002557154| 0.001947785 1.770000000| 0.3448 527
25[ 1505 do 2000 1] 0.0008384391 1.376| 0.000609368| 0.000609368) 4.190000000{ 0.2553 5.53
26| 2005 do 2500 0 0 1.769 0| -0.00038783| 8.180000000| -0.3172 521
272505 do 3000 1| 0.000838491 2.162| 0.000387831| 0.000235434( 14.100000000| 0.3320 5.54
28| 3005 do 4000 1| 0.0008384591 5.502| 0.000152397 33.500000000| 0.0000 5.54
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Mariusz Dabrowski

Tablica 7a. Zestawienie wynikéw analizy porow powietrznych w probece P3-40 CM_9 2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 31,6 %
Calkowita dhugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 72,331 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 6,06 %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N= 330
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 18,25 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 5,144

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,26 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,09 %

Tablica 7b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P3-40 CM_9 2

Calkowita dlugosc lini pomiarowe], Tye= 1192.62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5} 7 8 9 10
Liczba cieciw | Czestosc ; ; ; Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa [Granice klasy| zarejestrowan | wystepowania Udpal POTOW, Potenqvaln.a Liczha POIOW | ojedynczego Zawgnosc zawartosc
¥ d ystep pojedy ]
¢ U zliczonych  |liczba cieciw |  w klasie powietrza :

aw klasie cieciw pora powietrza
Jednostki am mm’! mm?* mm> mm* mm’® % %
1| Odo10 8| 0.006707925 0.0001178( 56.94333846| -4.05998339| 0.000000524| -0.0002 0.00
2| 15do20 20| 0.016769813 0.0002749(61.00332185| 31.88906286| 0.000004190| 0.0134 0.01
3] 25do30 15|  0.01257736 0.000432| 29.11425899| £.336923603| 0.000014100| 0.0089 0.02
4] 35do40 16| 0.013415851 0.000589| 22.77733536| 5.919863353| 0.000033500| 0.0198 0.04
5] 45 do 50 15|  0.01257736 0.0007461( 16.85747203) 10.35898375| 0.000065400| 0.0677 0.11
6| 55 doB0 7| 0.005869435 0.0009032| 6.498488277| -1.5893144| 0.000113000| -0.0181 0.09
7| B5do80 22| 0.018446794 0.002278| 8.097802675| 0.884355292| 0.000268000| 0.0237 0.12
8| 85do100 25| 0.020962266 0.002906| 7.213443383| 2.468165178| 0.000524000| 0.1293 0.24
9| 105 do 120 20| 0.016769813 0.003534| 4.745278205( 1.321223148| 0.000905000| 0.1196 0.36
10] 125 do 140 17| 0.014254341 0.004163| 3.424055056| -0.07621904) 0.001440000| -0.0110 0.35
11| 145 do 160 20| 0.016769813 0.004791| 3.500274092| 0.250910033| 0.002140000| 0.0537 0.41
12| 165 do 180 21| 0.017608304 0.005419| 3.249364059( 2.140176072| 0.003050000| 0.6528 1.06
13| 185 do 200 8| 0.006707925 0.0060476( 1.109187987| -0.27238739| 0.004180000| -0.1141 0.95
14| 205 do 220 11| 0.009223397 0.006676| 1.381575381| -0.45520591| 0.005580000( -0.2540 0.69
15] 225 do 240 16| 0.013415851 0.007304| 1.83678129| 0.991208963] 0.007240000| 0.7176 1.41
16| 245 do 260 8| 0.006707925 0.007933| 0.845572327| -0.52563071| 0.009200000| -D.4836 0.93
17| 265 do 280 14| 0.011738869 0.008561| 1.37120304| 0.641207907| 0.011500000 0.7374 1.66
18| 285 do 300 8| 0.006707925 0.009189| 0.729995132| 0.306185701| 0.014100000| 0.4317 2.09
19| 305 do 350 13| 0.010900379 0.02572| 0.423809431| 0.027894786| 0.022400000| 0.0625 2.16
20| 355 do 400 14| 0.011738869 0.02965| 0.395914645| 0.196155107|  0.033500000| 0.6571 2.81
21| 405 do 450 8| 0.006707925 0.03358| 0.199759536| 0.132680285| 0.047700000| 0.6329 3.45
22| 455 do 500 3| 0.002515472 0.0375|0.067079253| 0.051472828| 0.065400000| 0.3366 378
23| 505 do 1000 11| 0.009223397 0.591(0.015606425| 0.013049272| 0.524000000| 0.6838 4.47
2411005 do 1500 3| 0.002515472 0.9837|0.002557154| 0.001338417( 1.770000000| 0.2369 4.70
25] 1505 do 2000 2| 0.001676981 1.376[0.001218736| -0.00020324| 4.190000000| -0.0852 4.62
26|2005 do 2500 3| 0.002515472 1.769(0.001421974| 0.000646312| 8.180000000| 0.5287 5.15
2712505 do 3000 2| 0.001676981 2.162| 0.000775662| 0.000775662( 14.100000000( 1.0937 6.24
28|3005 do 4000 0 0 5.502 0 33.500000000] 0.0000 6.24
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Tablica 8a. Zestawienie wynikdéw analizy porow powietrznych w probce P3-0 CM_2 1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 29,7 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajgca na pory To= 72,436 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 6,07 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 457
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 25,24 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 4,478

Wskaznik rozmieszczenia L = 0,17 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,68 %

Tablica 8b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P3-0_ CM_2 1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Tip= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc . . - Objetosc Skumulowana
. g : 2 Udzial porow | Potencjalna |Liczba porow y Zawartosc
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania " . o X pojedynczego A zawartosc
2 i zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza 5
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm™ mm™ mm’® % %
1 0do 10 16| 0,013415851 0,0001178| 113,886677| 22,38169414| 0,000000524| 0,0012 0,00
2| 15do 20 30 0,02515472 0,0002749| 91,5049828| 42,98121779| 0,000004190( 0,0180 0,02
3| 25do30 25| 0,020962266 0,000432| 48,523765| -14,1139073| 0,000014100| -0,0199 0,00
4| 35do40 44| 0,036893589 0,000589| 62,6376723| 19,93207649| 0,000033500| 0,0668 0,07
5| 45do 50 38| 0,031862645 0,0007461| 42,7055958| 11,14150989| 0,000065400| 0,0729 0,14
6| 55do60 34| 0,028508682 0,0009032| 31,5640859| 14,63231669| 0,000113000{ 0,1653 0,30
7| 65do80 46 0,03857057 0,002278| 16,9317692| 2,504882464| 0,000268000| 0,0671 0,37
8| 85do 100 50| 0,041924533 0,002906| 14,4268868| 7,546233368| 0,000524000| 0,3954 0,77
9| 105do 120 29| 0,024316229 0,003534| 6,8806534| 1,643863311| 0,000905000( 0,1488 0,92
10{ 125 do 140 26| 0,021800757 0,004163| 5,23679009| 1,911529699| 0,001440000| 0,2753 1,19
11| 145do 160 19| 0,015931323 0,004791| 3,32526039| 1,777944169| 0,002140000 0,3805 1,57
12| 165 do 180 10 0,008384907 0,005419| 1,54731622| -0,11646576| 0,003050000| -0,0355 1,54
13| 185 do 200 12| 0,010061888 0,0060476| 1,66378198| 0,156608837| 0,004190000( 0,0656 1,60
14| 205 do 220 12| 0,010061888 0,006676| 1,50717314| 0,588782499| 0,005580000( 0,3285 1,93
15| 225 do 240 8| 0,006707925 0,007304| 0,91839064| 0,178514859| 0,007240000| 0,1292 2,06
16| 245 do 260 7| 0,005869435 0,007933| 0,73987579| 0,543989638| 0,009200000( 0,5005 2,56
17| 265 do 280 2| 0,001676981 0,008561| 0,19588615| -0,62535838| 0,011500000| -0,7192 1,84
18| 285 do 300 9| 0,007546416 0,009189| 0,82124452| 0,593039446| 0,014100000| 0,8362 2,68
19| 305 do 350 7| 0,005869435 0,02572| 0,22820508| 0,143366226| 0,022400000| 0,3211 3,00
20| 355 do 400 3| 0,002515472 0,02965| 0,08483885| 0,034898968| 0,033500000/ 0,1169 3,11
21| 405 do 450 2| 0,001676981 0,03358| 0,04993988| -0,08421862| 0,047700000( -0,4017 2,711
22| 455 do 500 6| 0,005030944 0,0375| 0,13415851| 0,11855208| 0,065400000 0,7753 3,49
23| 505 do 1000 11| 0,009223397 0,591| 0,01560643| 0,013049272| 0,524000000| 0,6838 417
241005 do 1500 3| 0,002515472 0,9837| 0,00255715| 0,000729049| 1,770000000 0,1290 4,30
25| 1505 do 2000 3| 0,002515472 1,376] 0,0018281| 0,000406131| 4,190000000| 0,1702 4,47
262005 do 2500 3| 0,002515472 1,769| 0,00142197| 0,001034143| 8,180000000| 0,8459 5,32
272505 do 3000 1| 0,000838491 2,162| 0,00038783| 0,000235434| 14,100000000 0,3320 5,65
28| 3005 do 4000 1/ 0,000838491 5,502| 0,0001524 33,500000000| 0,0000 5,65
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Mariusz Dabrowski

Tablica 9a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P3-0_ CM_2_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 29,7 %
Calkowita dhugos¢ cieciw przypadajaca na pory T,= 57,974 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 4,86 %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N=| 390
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 26,91 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 5,595

Wskaznik rozmieszczenia L = 0,18 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,50 %

Tablica 9b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probece P3-0 CM_2 2

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Tip= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 = 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc . " : Objetosc Skumulowana
. g : Udzial porow | Potencjalna |Liczba porow ) Zawartosc
Przedmiot| Klasa |Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania : . o X pojedynczego . zawartosc
2 S zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza S
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”' mm? mm™ mm™ mm’ % %
1 0do 10 11| 0,009223397 0,0001178| 78,2970904| -13,2078924| 0,000000524| -0,0007 0,00
2| 15do20 30 0,02515472 0,0002749| 91,5049828| 52,68597079| 0,000004190( 0,0221 0,02
3] 25do30 20| 0,016769813 0,000432| 38,819012| -5,31207532| 0,000014100| -0,0075 0,01
4| 35do40 31 0,02599321 0,000589| 44,1310873| 3,673154432| 0,000033500| 0,0123 0,03
5| 45do50 36| 0,030185664 0,0007461| 40,4579329| 16,3206907| 0,000065400| 0,1067 0,13
6| 55do60 26| 0,021800757 0,0009032| 24,1372422| 11,25437428| 0,000113000| 0,1272 0,26
7| 65do80 35| 0,029347173 0,002278| 12,8828679| 0,475745274| 0,000268000| 0,0127 0,27
8| 85do 100 43| 0,036055098 0,002906| 12,4071226| 7,424580503| 0,000524000 0,3890 0,66
9| 105do 120 21| 0,017608304 0,003534| 4,98254212| 1,155657052| 0,000905000| 0,1046 0,77
10{ 125 do 140 19| 0,015931323 0,004163| 3,82688506| 0,326610971| 0,001440000] 0,0470 0,81
11| 145do 160 20| 0,016769813 0,004791| 3,50027409| 0,715104899| 0,002140000{ 0,1530 0,97
12| 165do 180 18| 0,015092832 0,005419| 2,78516919| 1,121387213| 0,003050000| 0,3420 1,31
13| 185do 200 12| 0,010061888 0,0060476| 1,66378198| 0,658999885| 0,004190000( 0,2761 1,58
14| 205 do 220 8| 0,006707925 0,006676| 1,0047821| 0,430787943| 0,005580000| 0,2404 1,83
15| 225 do 240 5| 0,004192453 0,007304| 0,57399415| -0,06018509| 0,007240000| -0,0436 1,78
16| 245 do 260 6| 0,005030944 0,007933| 0,63417925 0,0465208| 0,009200000| 0,0428 1,82
17| 265 do 280 6| 0,005030944 0,008561| 0,58765845| 0,222660879| 0,011500000 0,2561 2,08
18| 285 do 300 4| 0,003353963 0,009189| 0,36499757| 0,299796115| 0,014100000| 0,4227 2,50
19| 305 do 350 2| 0,001676981 0,02572| 0,06520145| -0,16103549| 0,022400000| -0,3607 2,14
20| 355 do 400 8| 0,006707925 0,02965| 0,22623694| 0,101387229| 0,033500000| 0,3396 2,48
21| 405 do 450 5| 0,004192453 0,03358| 0,12484971| -0,00930879| 0,047700000| -0,0444 2,44
22| 455 do 500 6| 0,005030944 0,0375| 0,13415851| 0,114295783| 0,065400000 0,7475 3,19
23| 505 do 1000 14| 0,011738869 0,591 0,01986272| 0,018157954| 0,5240000001 0,9515 4,14
241005 do 1500 2| 0,001676981 0,9837| 0,00170477| 0,001095401| 1,770000000 0,1939 4,33
25| 1505 do 2000 1/ 0,000838491 1,376 0,00060937| 0,000609368| 4,190000000| 0,2553 4,59
262005 do 2500 0 0 1,769 0 0 8,180000000| 0,0000 4,59
272505 do 3000 0 0 2,162 0| -0,0001524| 14,100000000| -0,2149 4,37
28| 3005 do 4000 1| 0,000838491 5,502| 0,0001524 33,500000000| 0,0000 4,37

:
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Tablica 10a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P3-20 CM_2 1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 30,1 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory Ta= 51,567 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 4,32 %

Catkowita liczba mierzonych cigciw N=| 461
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 35,76 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 6,938

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,15 mm

Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 2,21 %

Tablica 10b. Oznaczanie rozktadu porow powietrznych w probce P3-20 CM_2 1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Ty= 1192.62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10
Liczba cieciw | Czestosc ; : . Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa [Granice klasy| zarejestrowan | wystepowania Ud.Z'aI POTON Potenq_aln_a Liczba POIOW 1 ojedynczego Zawgrtusc zawartosc
v ! ¢ LT zliczonych  [liczba cieciw|  w klasie pojedy g powietrza :

aw klasie cieciw pora powietrza
Jednostki arm mm’”! mm? mm’> mm> mm® % %
1| 0Odo10 31 0.02589321 0.0001178| 220.6554365| 4.093643966| 0.000000524| 0.0002 0.00
2| 15do20 71| 0.059532837 0.0002749| 216.5617926| 133.1009168| 0.000004190| 0.0558 0.08
3| 25do30 43| 0.036055098 0.000432| 83.46087576| 16.55245307| 0.000014100( 0.0233 0.08
4] 35do40 47| 0.039409061 0.000589| 66.90842269| 27 57432128 0.000033500( 0.0924 017
5| 45dos0 35| 0.029347173 0.0007461| 39.3341014] 18.91028111| 0.000065400| 0.1237 0.30
6| 55doB0 22| 0.018446794 0.0009032| 20.4238203| 6.436706587| 0.000113000| 0.0727 0.37
7| B5do80 38| 0.031862645 0.002278| 13.98711371| 4.176830711| 0.000268000 0.1119 0.48
8| 85 do100 34| 0.0285086582 0.002906 9.810283| 4.115949155| 0.000524000| 0.2157 0.70
9| 105 do 120 24| 0.020123776 0.003534| 5.694333846| 1.867446783| 0.000905000( 0.1690 0.86
10| 125 do 140 19| 0.015931323 0.004163| 3.826885063| 1.376693198 0.001440000| 0.1982 1.06
11| 145 do 160 14| 0.011738869 0.004791| 2.450191865| 0.438680751| 0.002140000( 0.0939 1.16
12| 165 do 180 13| 0.010900379 0.005419| 2.011511084| 1.179620094| 0.003050000| 0.3598 1.52
13| 185 do 200 6| 0.005030944 0.0060476| 0.83189099| -0.29848887| 0.004190000| -0.1251 1.39
14| 205 do 220 9| 0.007546416 0.006676| 1.130379855| 0.326788043| 0.005580000( 0.1823 1.57
15| 225 do 240 7| 0.005869435 0.007304| 0.803591814| 0.063716028 0.007240000| 0.0461 1.62
16| 245 do 260 7| 0.005869435 0.007933| 0.739875786| 0.250160415( 0.009200000( 0.2301 1.85
17| 265 do 280 5| 0.004192453 0.008561| 0.489715371| -0.14903037| 0.011500000( -0.1714 1.68
18| 285 do 300 7| 0.005869435 0.009189| 0.638745741| 0.377939937| 0.014100000 0.5329 2.21
19| 305 do 350 8| 0.006707925 0.02572| 0.260805804 | 0.147687334| 0.022400000( 0.3308 2.54
20[ 355 do 400 4| 0.003353963 0.02865| 0.11311847| 0.035208643| 0.033500000| 0.1280 2.67
21| 405 do 450 3| 0.002515472 0.03358| 0.074909827 | 0.052550076| 0.047700000( 0.2507 292
22| 455 do 500 1| 0.000838491 0.0375(0.022359751| 0.009590858| 0.065400000| 0.0627 298
23| 505 do 1000 9| 0.007546416 0.591|0.012768893| 0.011064124| 0.524000000| 0.5798 3.56
24(1005 do 1500 2| 0.001676981 0.9837 | 0.001704769| 0.001095401| 1.770000000| 0.1939 3.76
25(1505 do 2000 1] 0.000838491 1.376| 0.000609368| 0.000609368| 4.190000000| 0.2553 4.01
26(2005 do 2500 0 0 1.769 0 0| 5.180000000( 0.0000 4.01
27 (2505 do 3000 0 0 2.162 0| -0.0001524| 14.100000000| -0.2149 3.80
28[3005 do 4000 1] 0.000838491 5.502(0.000152397 33.500000000{ 0.0000 3.80
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Tablica 11a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P3-20 CM_2 2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 30,1 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory T,= 56,434 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 4,73 %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N= 459
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 32,53 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 6,340

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,16 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,01 %

Tablica 11b. Oznaczanie rozktadu porow powietrznych w probce P3-20_ CM_2_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Tye= 1192.62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5 7 ] g 10
Liczba cieciw | Czestosc ; : : Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa [Granice klasy| zarejestrowan | wystepowania Ud.Z'al POTOW, Pmencj.aln.a Ligzba POIOW | ojedynczego Zaw?nosc zawartosc
¥ d ystep pojedy ]
¢ SR zliczonych  |liczba cieciw| w klasie powietrza :
aw klasie cieciw pora powietrza

Jednostki am mm’”! mm? mm™ mm® mm® % %
1| 0Odo10 35| 0.029347173 0.0001178( 249.1271058| 96.61880113| 0.000000524| 0.0051 0.01
2| 15do20 50( 0.041924533 0.0002749( 152.5083046| 72.92933006 0.000004190| 0.0306 0.04
3| 25do30 41| 0034378117 0.000432| 79.57897456| 1.281884182| 0.000014100( 0.0018 0.04
4| 35dod0 55 0.046116986 0.000589| 78.29709038| 49.07747219| 0.000033500( 0.1644 0.20
5] 45 do 50 26| 0.021800757 0.0007461{ 29.21961819) 8.795797888| 0.000065400| 0.0575 0.26
6| 55 doB0 22| 0.018446794 0.0009032| 20.4238203| 5.3324607658| 0.000113000| 0.0603 0.32
7| B5do80 41| 0.034378117 0.002278| 15.09135953| 4.992538795| 0.000268000( 0.1338 0.45
8| 85do100 35| 0.029347173 0.002906| 10.09882074| 3.929959069| 0.000524000( 0.2059 0.66
9| 105 do 120 26| 0.021800757 0.003534| 6.168861666| 3.147636617| 0.000905000( 0.2849 0.94
10| 125 do 140 15|  0.01257736 0.004163| 3.02122505| -0.65406275| 0.001440000( -0.0942 0.85
11| 145 do 160 21| 0.017608304 0.004791| 3.675287797 | 2.127971578| 0.002140000| 0.4554 1.31
12| 165 do 180 10| 0.008384907 0.005419| 1.547316218| 0.57677673| 0.003050000( 0.1759 1.48
13| 185 do 200 7| 0.005869435 0.0060476(0.970539489| -0.41103589| 0.004190000| -0.1722 1.31
14| 205 do 220 11| 0.009223397 0.006676| 1.381575381| 0.807581228| 0.005580000( 0.4506 1.76
15| 225 do 240 5| 0.004192453 0.007304| 0.573994153| 0.25690453| 0.007240000| 0.1860 1.95
16| 245 do 260 3| 0.002515472 0.007933| 0.317089623| -0.27056882| 0.009200000( -0.2489 1.70
17| 265 do 280 6| 0.005030944 0.008561| 0.587658446| 0.222660879| 0.011500000( 0.2561 1.95
18| 285 do 300 4| 0.003353963 0.009189| 0.364997566| 0.038990312| 0.014100000( 0.0550 2.01
19| 305 do 350 10| 0.008384907 0.02572| 0.326007255| 0.014931462| 0.022400000( 0.0334 2.04
20| 355 do 400 11| 0.009223387 0.02865) 0.311075792| 0.086346313| 0.033500000| 0.2893 2.33
21| 405 do 450 9| 0.007546416 0.03358| 0.224725438| 0.135290476| 0.047700000| 0.6453 2.98
22| 455 do 500 4| 0.003353963 0.0375(0.089439004 | 0.079507642| 0.065400000| 0.5200 3.50
23| 505 do 1000 7| 0.005869435 0.591(0.009931361| 0.008226592| 0.524000000| 0.4311 393
2411005 do 1500 2| 0.001676981 0.9837(0.001704769| 0.001095401( 1.770000000| 0.1939 4.12
25(1505 do 2000 1| 0.000838491 1.376| 0.000609368| 0.000135377| 4.190000000| 0.0567 4.18
26(2005 do 2500 1| 0.000838491 1.769| 0.000473991| 8.61603E-05| 8.180000000( 0.0705 4.25
272505 do 3000 1| 0.000838491 2.162(0.000387831| 0.000387831| 14.100000000| 0.5468 4.79
28(3005 do 4000 0 0 5.502 0 33.500000000( 0.0000 4.79
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Tablica 12a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P3-40 CM_2 1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 31,4 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory Ta= 84,466 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 7,08 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 473
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 22,40 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 4,405

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,20 mm

Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 2,71 %

Tablica 12b. Oznaczanie rozktadu porow powietrznych w probce P3-40_ CM_2 1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, Ty= 1192.62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10
Liczba cieciw | Czestosc ; : . Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa [Granice klasy| zarejestrowan | wystepowania Ud.Z'aI POTON Potenq_aln_a Liczba POIOW 1 ojedynczego Zawgrtusc zawartosc
v ! ¢ LT zliczonych  [liczba cieciw|  w klasie pojedy g powietrza :
aw klasie cieciw pora powietrza
Jednostki arm mm’”! mm? mm’> mm> mm® % %
1| 0Odo10 15|  0.01257736 0.0001178| 106.76687596| 24.41427511| 0.000000524| 0.0013 0.00
2| 15do20 27| 0.022639248 0.0002749| 82.35448449| 39.65357131| 0.000004190| 0.0166 0.02
3| 25do30 22| 0.018446794 0.000432| 42.70091318| -25.631093| 0.000014100( -0.0361 -0.02
4| 35do40 48| 0.040247552 0.000589| 68.33200615| 42.48388237| 0.000033500| 0.1423 0.12
5| 45dos0 23| 0.019285285 0.0007461| 25.84512378| 7.261014418| 0.000065400| 0.0476 0.17
6| 55doB0 20| 0.016769813 0.0009032| 18.56710936| 0.163012374| 0.000113000| 0.0018 0.17
7| B5do80 50| 0.041924533 0.002278| 18.40409699| 6.285512106| 0.000268000( 0.1685 0.34
8| 85 do100 42| 0.035216608 0.002906| 12.11858488| 6.186957127| 0.000524000| 0.3242 0.67
9| 105 do 120 25| 0.020962266 0.003534| 5.931597756| -0.51368235| 0.000905000( -0.0465 0.62
10| 125 do 140 32| 0.026831701 0.004163| 6.445280106|  2.4199648| 0.001440000| 0.3485 0.97
11| 145 do 160 23| 0.019285285 0.004791| 4.025315206| 0.466457904| 0.002140000( 0.0998 1.07
12| 165 do 180 23| 0.019285285 0.005419| 3.558827302| 0.924505833| 0.003050000( 0.2520 1.35
13| 185 do 200 19| 0.015931323 0.0060476| 2.634321469| 1.755137136| 0.004190000| 0.7354 2.09
14| 205 do 220 7| 0.005869435 0.006676| 0.579184334| 0.19039135| 0.005580000( 0.1062 2.19
15| 225 do 240 6| 0.005030944 0.007304| 0.688792984| -0.47386897| 0.007240000| -0.3431 1.85
16| 245 do 260 11| 0.009223397 0.007933| 1.16266195| 0.085288133| 0.009200000( 0.0785 1.93
17| 265 do 280 11| 0.009223397 0.008561| 1.077373517| 0.347378685| 0.011500000( 0.3995 2.33
18| 285 do 300 8| 0.006707925 0.009189| 0.729995132| 0.273584976 0.014100000| 0.3858 2.71
19| 305 do 350 14| 0.011738869 0.02572| 0.456410156| 0.230173216| 0.022400000 0.5156 3.23
20[ 355 do 400 8| 0.006707925 0.02865| 0.22623694| 0.126357171| 0.033500000| 0.4233 3.65
21| 405 do 450 4| 0.003353963 0.03358| 0.099879769| -0.03427874| 0.047700000( -0.1635 3.49
22| 455 do 500 6| 0.005030944 0.0375(0.134158505| 0.114295783| 0.065400000| 0.7475 4.24
23| 505 do 1000 14| 0.011738869 0.591|0.019862723| 0.011338578| 0.524000000| 0.5942 4.83
24(1005 do 1500 10| 0.008384907 0.9837 | 0.008523845| 0.006086372| 1.770000000| 1.0773 5.91
25(1505 do 2000 4| 0.003353963 1.376| 0.002437473| 0.002437473| 4.190000000| 1.0213 5.93
26(2005 do 2500 0 1] 1.769 0| -0.00038783| §.180000000| -0.3172 6.61
27 (2505 do 3000 1| 0.000838491 2.162|0.000387831| 0.000387831| 14.100000000| 0.5468 7.16
28[3005 do 4000 0 ] 5.502 a0 33.500000000{ 0.0000 7.16
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Tablica 13a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P3-40_ CM_2 2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 31,4 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory T,= 83,668 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 7,02 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 507
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 24,24 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 4,447

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,18 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,70 %

Tablica 13. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P3-40 CM_2_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowe], Ty= 119262 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 5 7 g 9 10
Liczba cieciw | Czestosc ; : ; Objetosc Skumulowana
Przedmiot| Klasa [Granice klasy | zarejestrowan | wystepowania Ud_2|al POTOW _F‘otenq_a[n_a Lig zba POTOW ) 1 ojedynczego Zawgrtosc zawartosc
v ) ¢ LT zliczonych  |liczba cieciw |  w klasie PRIZZY g powietrza :
aw klasie cieciw pora powietrza
Jednostki arm mm’’ mm? mm> mm> mm® % %
1| 0OdolD 13| 0.010900379 0.0001178| 92.53292499| -38.624217| 0.000000524| -0.0020 0.00
2| 15do20 43| 0.036055098 0.0002749| 131.157142| 72.928624| 0.000004190| 0.0306 0.03
3| 25do30 30| 0.02515472 0.000432| 58.22851797| 1.285179514| 0.000014100| 0.0018 0.03
4| 35do40 40| 0.033539626 0.000589| 56.94333846| 7.494753535| 0.000033500| 0.0251 0.06
5| 45dos0 44| 0.036893589 0.0007461] 49.44558462| 33.66654166| 0.000065400| 0.2202 0.28
6| 55doB0 17| 0.014254341 0.0009032| 15.78204296| -2.25397209| 0.000113000| -0.0255 0.25
7| B5do80 49| 0.041086042 0.002278| 18.03601505| 6.205967901| 0.000268000| 0.1663 0.42
8| 85 do100 41| 0.034378117 0.002906| 11.83004715| 4.94939375( 0.000524000| 0.2593 0.68
9| 105 do 120 29| 0.024316229 0.003534| 6.880653397| 1.241033304| 0.000805000| 0.1123 0.79
10| 125 do 140 28| 0.023477738 0.004163| 5.639620093| 1.614304887| 0.001440000| 0.2325 1.02
11| 145 do 160 23| 0.019285285 0.004791| 4.025315206| 0.311756282| 0.002140000| 0.0667 1.09
12| 165 do 180 24| 0.020123776 0.005419| 3.713558924| 2.465722438| 0.003050000| 0.7520 1.84
13| 185 do 200 9| 0.007546416 0.0060476| 1.247636485| 0.24305439| 0.004190000| 0.1018 1.94
14| 205 do 220 8| 0.006707925 0.006676| 1.004752096| -0.14320621| 0.005580000( -0.0799 1.86
15| 225 do 240 10| 0.008384907 0.007304| 1.147988306)| 0.302415979| 0.007240000| 0.2189 2.08
16| 245 do 260 8| 0.006707925 0.007933| 0.845572327| 0.062027733| 0.009200000| 0.0571 214
17| 265 do 280 8| 0.006707925 0.008561| 0.783544594| -0.03769993 0.011500000( -0.0434 2.09
18| 285 do 300 9| 0.007546416 0.009189| 0.821244524| 0.430035818| 0.014100000| 0.6064 2.70
19| 305 do 350 12| 0.010061888 0.02572|0.391208706| -0.17438364| 0.022400000| -0.3906 231
20( 355 do 400 20 0.016769813 0.02965| 0.56559235| 0.340862687| 0.033500000{ 1.1419 3.45
21| 405 do 450 9| 0.007546416 0.03358| 0.22472948| 0.090570974| 0.047700000 0.4320 3.88
22| 455 do 500 6| 0.005030944 0.0375(0.134158505| 0.107201953| 0.065400000| 0.7011 4.58
23| 505 do 1000 19| 0.015931323 0.591|0.026956552| 0.025251783| 0.524000000| 1.3232 591
24(1005 do 1500 2| 0.001676981 0.9837|0.001704769| -0.0007327| 1.770000000| -0.1297 5.78
25(1505 do 2000 4| 0.003353963 1.376|0.002437473| 0.00148943| 4.190000000| 0.6241 5.40
26(2005 do 2500 2| 0.001676981 1.769| 0.0009479583| 0.000947983| 8.180000000| 0.7754 7.18
27| 2505 do 3000 0 0 2.162 0 0| 14.100000000( 0.0000 7.18
28[3005 do 4000 0 1] 5.502 0 33.500000000] 0.0000 7.18
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Plansza 3. Charakterystyka porow powietrznych betonow z aktywowanym PLW

Tablica 1. Zestawienie wynikow badan charakterystyki porow powietrznych

Oznaczenie [(’)2] [m?n 4 [mLm] ?;g]o
P4-0 3,7 27,31 0,20 1,69
P4-30 5,45 20,93 0,23 2,15
P4-30M 3,75 36,86 0,15 2,50
P4-30S 3,67 24,14 0,23 1,62
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Tablica 2a. Zestawienie wynikoéw analizy poroéw powietrznych w probece P4-0_1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,3 %
Calkowita dhugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 45,654 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 3,83 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 302
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 26,46 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 6,870

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,20 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 1,67 %

Tablica 2b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P4-0_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc dzial Potencial Liczb Objetosc z t Skumulowana
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania o zrna POrow: | Fowenciana. |.Liczaa Porow pojedynczego awarlose | - awartosc
g Pt iczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm? mm’ % %
1 0do 10 14| 0,011738869 0,0001178| 99,6508423| 26,44685608| 0,000000524| 0,0014 0,00
2| 15do 20 24| 0,020123776 0,0002749| 73,20398622| 36,32592483| 0,000004190| 0,0152 0,02
3| 25do30 19| 0,015931323 0,000432| 36,87806138| -1,55869208| 0,000014100| -0,0022 0,01
4| 35do40 27| 0,022639248 0,000589| 38,43675346| 10,34096674| 0,000033500| 0,0346 0,05
5| 45do 50 25| 0,020962266 0,0007461| 28,09578672| 10,45703282| 0,000065400| 0,0684 0,12
6| 55do60 19| 0,015931323 0,0009032| 17,63875389| 6,964377641| 0,000113000| 0,0787 0,20
7| 65do 80 29| 0,024316229 0,002278| 10,67437625 2,8838574| 0,000268000| 0,0773 0,27
8| 85do 100 27| 0,022639248 0,002906| 7,790518853| 2,570712828| 0,000524000| 0,1347 0,41
9| 105do 120 22| 0,018446794 0,003534| 5,219806025| 2,802825986| 0,000905000| 0,2537 0,66
10| 125 do 140 12| 0,010061888 0,004163| 2,41698004| 0,316815584| 0,001440000| 0,0456 0,71
11| 145 do 160 12| 0,010061888 0,004791| 2,100164455| 0,088653371| 0,002140000, 0,0190 0,73
12| 165 do 180 13| 0,010900379 0,005419| 2,011511084| 1,040971595| 0,003050000| 0,3175 1,04
13| 185 do 200 7| 0,005869435 0,0060476| 0,970539489| -0,03424261| 0,004190000| -0,0143 1,03
14| 205 do 220 8| 0,006707925 0,006676| 1,004782096| 0,430787943| 0,005580000| 0,2404 1,27
15| 225 do 240 5| 0,004192453 0,007304| 0,573994153| -0,06018509| 0,007240000] -0,0436 1,23
16| 245 do 260 6| 0,005030944 0,007933| 0,634179245| 0,634179245| 0,009200000| 0,5834 1,81
17| 265 do 280 0 0 0,008561 0| -0,36499757| 0,011500000( -0,4197 1,39
18| 285 do 300 4| 0,003353963 0,009189| 0,364997566| 0,201993939| 0,014100000| 0,2848 1,67
19| 305 do 350 5| 0,004192453 0,02572| 0,163003627| 0,106444392| 0,022400000| 0,2384 1,91
20| 355 do 400 2| 0,001676981 0,02965| 0,056559235| -0,01835059| 0,033500000{ -0,0615 1,85
21| 405 do 450 3| 0,002515472 0,03358| 0,074909827| 0,007830574| 0,047700000| 0,0374 1,89
22| 455 do 500 3| 0,002515472 0,0375| 0,067079253| 0,052891594| 0,065400000| 0,3459 2,24
23| 505 do 1000 10| 0,008384907 0,591/ 0,014187659| 0,01248289| 0,524000000| 0,6541 2,89
24(1005 do 1500 2| 0,001676981 0,9837| 0,001704769| 0,000486033| 1,770000000| 0,0860 2,98
25[ 1505 do 2000 2| 0,001676981 1,376| 0,001218736| 0,000744745| 4,190000000] 0.3120 3,29
26| 2005 do 2500 1| 0,000838491 1,769| 0,000473991| 8,61603E-05| 8,180000000 0,0705 3,36
27(2505 do 3000 1| 0,000838491 2,162| 0,000387831| 0,000387831| 14,100000000| 0,5468 3,90
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000{ 0,0000 3,90
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Tablica 3a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P4-0_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,3 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 42,472 mm
Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 3,56 %
Catkowita liczba mierzonych cigciw N=| 299
. . . - p -1
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 28,16 mm
Stosunek zaczyn/powietrze R= 7,385
Wskaznik rozmieszczenia L= 0,20 mm
Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 1,71 %
Tablica 3b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P4-0_2
Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,q= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc : ; 2 Objetosc Skumulowana
. . N . Udzial porow | Potencjalna | Liczba porow p Zawartosc
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania g : 20 4 pojedynczego . zawartosc
2 i Zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w Klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm? mm’ % %
1 0do 10 8| 0,006707925 0,0001178| 56,94333846| -22,3609799| 0,000000524| -0,0012 0,00
2| 15do 20 26| 0,021800757 0,0002749| 79,3043184| 44,36720762| 0,000004190| 0,0186 0,02
3| 25do 30 18| 0,015092832 0,000432| 34,93711078| 6,465441554| 0,000014100| 0,0091 0,03
4| 35do40 20| 0,016769813 0,000589| 28,47166923| -6,3671063| 0,000033500| -0,0213 0,01
5| 45do 50 31 0,02599321 0,0007461| 34,83877553| 16,27166617| 0,000065400| 0,1064 0,11
6| 55do60 20| 0,016769813 0,0009032| 18,56710936| 8,260815049| 0,000113000| 0,0933 0,20
7| 65do 80 28| 0,023477738 0,002278| 10,30629431| 1,93869999| 0,000268000| 0,0520 0,26
8| 85do 100 29| 0,024316229 0,002906/| 8,367594324| 4,096843939| 0,000524000 0,2147 0,47
9| 105do 120 18| 0,015092832 0,003534| 4,270750384| 1,853770345| 0,000905000( 0,1678 0,64
10| 125 do 140 12| 0,010061888 0,004163| 2,41698004| 0,491829289| 0,001440000/ 0,0708 0,71
11| 145 do 160 11|  0,009223397 0,004791| 1,925150751| 0,068371289| 0,002140000( 0,0146 0,72
12| 165 do 180 12| 0,010061888 0,005419| 1,856779462| 0,33164598| 0,003050000( 0,1012 0,83
13| 185 do 200 11| 0,009223397 0,0060476| 1,525133482| 0,520351387| 0,004190000| 0,2180 1,04
14| 205 do 220 8| 0,006707925 0,006676| 1,004782096| 0,315989112| 0,005580000( 0,1763 1,22
15| 225 do 240 6| 0,005030944 0,007304| 0,688792984| 0,160310279| 0,007240000/ 0,1161 1,34
16| 245 do 260 5| 0,004192453 0,007933| 0,528482704| 0,234653482| 0,009200000( 0,2159 1,55
17| 265 do 280 3| 0,002515472 0,008561| 0,293829223| 0,11133044 0,011500000| 0,1280 1,68
18| 285 do 300 2| 0,001676981 0,009189| 0,182498783| 0,019495156| 0,014100000| 0,0275 171
19| 305 do 350 5| 0,004192453 0,02572| 0,163003627| 0,13472401 0,022400000| 0,3018 2,01
20| 355 do 400 1] 0,000838491 0,02965| 0,028279617| -0,07160015| 0,033500000/ -0,2399 1,77
21| 405 do 450 4| 0,003353963 0,03358| 0,099879769| 0,055160267| 0,047700000( 0,2631 2,03
22| 455 do 500 2| 0,001676981 0,0375| 0,044719502| 0,020600481 0,065400000 0,1347 2,17
23| 505 do 1000 17| 0,014254341 0,591| 0,024119021| 0,022414252| 0,524000000 1,1745 3,34
24(1005 do 1500 2| 0,001676981 0,9837| 0,001704769| 0,001704769 1,770000000| 0,3017 3,64
25( 1505 do 2000 0 0 1,376 0 0| 4,190000000{ 0,0000 3,64
26| 2005 do 2500 0 0 1,769 0 0| 8,180000000| 0,0000 3,64
27| 2505 do 3000 0 0 2,162 0 0| 14,100000000| 0,0000 3,64
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000{ 0,0000 3,64
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Mariusz Dabrowski

Tablica 4a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce P4-30 1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,9 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 71,737 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 6,02 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 332
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 18,51 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 4,472

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,24 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,29 %

Tablica 4b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P4-30_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc dzial Potencial Liczb Objetosc z t Skumulowana
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania o zrna POrow: | Fowenciana. |.Liczaa Porow pojedynczego awarlose | - awartosc
g Pt iczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm? mm’ % %
1 0do 10 7| 0,005869435 0,0001178| 49,82542115| 4,072929765| 0,000000524| 0,0002 0,00
2| 15do 20 15 0,01257736 0,0002749| 45,75249139| 16,6382324| 0,000004190| 0,0070 0,01
3| 25do30 15 0,01257736 0,000432| 29,11425899| 3,48975668| 0,000014100| 0,0049 0,01
4| 35do40 18| 0,015092832 0,000589| 25,62450231| 2,024041463| 0,000033500| 0,0068 0,02
5| 45do 50 21| 0,017608304 0,0007461| 23,60046084| 9,675128821| 0,000065400| 0,0633 0,08
6| 55do60 15 0,01257736 0,0009032| 13,92533202| 3,987119648| 0,000113000( 0,0451 0,13
7| 65do 80 27| 0,022639248 0,002278| 9,938212374| 2,147693521| 0,000268000| 0,0576 0,18
8| 85do 100 27| 0,022639248 0,002906| 7,790518853| 2,096185007| 0,000524000| 0,1098 0,29
9| 105do 120 24| 0,020123776 0,003534| 5,694333846| 0,860373766| 0,000905000| 0,0779 0,37
10| 125 do 140 24| 0,020123776 0,004163| 4,83396008| 2,55878192| 0,001440000| 0,3685 0,74
11| 145 do 160 13| 0,010900379 0,004791| 2,27517816| -0,66472266| 0,002140000| -0,1423 0,60
12| 165 do 180 19| 0,015931323 0,005419| 2,939900815| 1,276118835| 0,003050000| 0,3892 0,99
13| 185 do 200 12| 0,010061888 0,0060476| 1,663781981| -0,34578221| 0,004190000| -0,1449 0,84
14| 205 do 220 16| 0,013415851 0,006676| 2,009564191| 0,631978224| 0,005580000| 0,3526 1,20
15| 225 do 240 12| 0,010061888 0,007304| 1,377585967| 0,214924018| 0,007240000| 0,1556 1,35
16| 245 do 260 11| 0,009223397 0,007933| 1,16266195| 0,575003504| 0,009200000| 0,5290 1,88
17| 265 do 280 6| 0,005030944 0,008561| 0,587658446| -0,14233669| 0,011500000| -0,1637 1,72
18| 285 do 300 8| 0,006707925 0,009189| 0,729995132| 0,403987878| 0,014100000| 0,5696 2,29
19| 305 do 350 10| 0,008384907 0,02572| 0,326007255| 0,099770315| 0,022400000| 0,2235 2,51
20| 355 do 400 8| 0,006707925 0,02965| 0,22623694| 0,151327113] 0,033500000{ 0,5069 3,02
21| 405 do 450 3| 0,002515472 0,03358| 0,074909827| -0,01452918| 0,047700000| -0,0693 2,95
22| 455 do 500 4| 0,003353963 0,0375| 0,089439004| 0,078088876| 0,065400000| 0,5107 3,46
23| 505 do 1000 8| 0,006707925 0,591/ 0,011350127| 0,010497743| 0,524000000( 0,5501 4,01
24(1005 do 1500 1| 0,000838491 0,9837| 0,000852385| 0,000243016| 1,770000000| 0,0430 4,05
25[ 1505 do 2000 1| 0,000838491 1,376| 0,000609368| -0.00033861| 4,190000000| -0,1419 3,91
26| 2005 do 2500 2| 0,001676981 1,769| 0,000947983| 0,000172321| 8,180000000 0,1410 4,05
27(2505 do 3000 2| 0,001676981 2,162| 0,000775662| 0,00031847| 14,100000000| 0,4490 4,50
28| 3005 do 4000 3| 0,002515472 5,502| 0,000457192 33,500000000{ 0,0000 4,50
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Tablica 5a. Zestawienie wynikdéw analizy porow powietrznych w prébece P4-30_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,9 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory Ta= 58,090 Mm
Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 4.87 %
Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 339
. . . - P -1
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 23,34 mm
Stosunek zaczyn/powietrze R= 5,523
Wskaznik rozmieszczenia L= 0,21 mm
Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 1,98 %
Tablica 5b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P4-30_2
Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,,= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc : ; 2 Objetosc Skumulowana
. . N . Udzial porow | Potencjalna | Liczba porow p Zawartosc
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania g : 20 4 pojedynczego . zawartosc
2 i Zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w Klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm* mm’ % %
1 0do 10 12| 0,010061888 0,0001178| 85,41500769| 15,26118756| 0,000000524| 0,0008 0,00
2| 15do 20 23| 0,019285285 0,0002749| 70,15382012| 35,21670934| 0,000004190| 0,0148 0,02
3| 25do 30 18| 0,015092832 0,000432| 34,93711078| 5,041858093| 0,000014100| 0,0071 0,02
4| 35do40 21| 0,017608304 0,000589| 29,89525269| 4,04712891 0,000033500( 0,0136 0,04
5| 45do 50 23| 0,019285285 0,0007461| 25,84812378| 14,70785816| 0,000065400| 0,0962 0,13
6| 55do60 12| 0,010061888 0,0009032| 11,14026562| -0,27027452| 0,000113000| -0,0031 0,13
7| 65do 80 31 0,02599321 0,002278| 11,41054013| 2,177332603| 0,000268000| 0,0584 0,19
8| 85do 100 32| 0,026831701 0,002906| 9,23320753| 4,250665415| 0,000524000 0,2227 0,41
9| 105do 120 21| 0,017608304 0,003534| 4,982542115| 1,759902062| 0,000905000 0,1593 0,57
10| 125 do 140 16/ 0,013415851 0,004163| 3,222640053| 0,422420779| 0,001440000] 0,0608 0,63
11| 145 do 160 16| 0,013415851 0,004791| 2,800219274| 1,098171433| 0,002140000 0,2350 0,87
12| 165 do 180 11| 0,009223397 0,005419| 1,70204784| -0,10038264 0,003050000| -0,0306 0,83
13| 185 do 200 13| 0,010900379 0,0060476| 1,802430479| 0,295257335| 0,004190000| 0,1237 0,96
14| 205 do 220 12| 0,010061888 0,006676| 1,507173143| 0,244386007| 0,005580000 0,1364 1,10
15| 225 do 240 11| 0,009223397 0,007304| 1,262787137| -0,42835752| 0,007240000 -0,3101 0,78
16| 245 do 260 16| 0,013415851 0,007933| 1,691144654| 1,397315431 0,009200000| 1,2855 2,07
17| 265 do 280 3| 0,002515472 0,008561| 0,293829223| -0,16241773 0,011500000| -0,1868 1,88
18| 285 do 300 5| 0,004192453 0,009189| 0,456246958| 0,065038252| 0,014100000| 0,0917 1,98
19| 305 do 350 12| 0,010061888 0,02572| 0,391208706| 0,221531001 0,022400000| 0,4962 2,47
20| 355 do 400 6| 0,005030944 0,02965| 0,169677705| 0,094767878| 0,033500000f 0,3175 2,79
21| 405 do 450 3| 0,002515472 0,03358| 0,074909827| -0,03688893| 0,047700000 -0,1760 2,61
22| 455 do 500 5| 0,004192453 0,0375| 0,111798755| 0,096192329| 0,065400000( 0,6291 3,24
23| 505 do 1000 11| 0,009223397 0,591| 0,015606425| 0,013901656| 0,524000000 0,7284 3,97
24(1005 do 1500 2| 0,001676981 0,9837| 0,001704769| -0,00012334 1,770000000( -0,0218 3,95
25( 1505 do 2000 3| 0,002515472 1,376/ 0,001828105| 0,001354113| 4,190000000 0,5674 4,52
26| 2005 do 2500 1| 0,000838491 1,769| 0,000473991| 0,000473991 8,180000000( 0,3877 4,90
27| 2505 do 3000 0 0 2,162 0 0| 14,100000000| 0,0000 4,90
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000{ 0,0000 4,90
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Mariusz Dabrowski

Tablica 6a. Zestawienie wynikdéw analizy porow powietrznych w probce P4-30M_1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,9 %
Calkowita dhugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 46,124 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 3,87 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 413
Powierzchnia wlasciwa systemu poréw o= 35,82 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 6,956

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,15 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,42 %

Tablica 6b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probece P4-30M_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc dzial Potencial Liczb Objetosc z t Skumulowana
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania o zrna POrow: | Fowenciana. |.Liczaa Porow pojedynczego awarlose | - awartosc
g Pt iczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm? mm’ % %
1 O0do 10 23| 0,019285285 0,0001178| 163,7120981| 32,55495609| 0,000000524| 0,0017 0,00
2| 15do 20 43| 0,036055098 0,0002749| 131,157142| 78,7514758| 0,000004190| 0,0330 0,03
3| 25do30 27| 0,022639248 0,000432| 52,40566617| 9,698162331| 0,000014100| 0,0137 0,05
4| 35do40 30 0,02515472 0,000589| 42,70750384| 1,125739502| 0,000033500| 0,0038 0,05
5| 45do 50 37| 0,031024154 0,0007461| 41,58176434| 23,94301045| 0,000065400| 0,1566 0,21
6| 55do60 19| 0,015931323 0,0009032| 17,63875389| -0,39726115| 0,000113000| -0,0045 0,20
7| 65do 80 49| 0,041086042 0,002278| 18,03601505| 4,186203754| 0,000268000| 0,1122 0,32
8| 85do 100 48| 0,040247552 0,002906| 13,84981129| 7,206421808| 0,000524000| 0,3776 0,69
9| 105do 120 28| 0,023477738 0,003534| 6,643389487| 2,61508942| 0,000905000| 0,2367 0,93
10| 125 do 140 20| 0,016769813 0,004163| 4,028300066| 0,703039679| 0,001440000| 0,1012 1,03
11| 145 do 160 19| 0,015931323 0,004791| 3,325260388| -0,38829854| 0,002140000| -0,0831 0,95
12| 165 do 180 24| 0,020123776 0,005419| 3,713558924| 2,604370937| 0,003050000| 0,7943 1,74
13| 185 do 200 8| 0,006707925 0,0060476| 1,109187987| 0,481199177| 0,004190000| 0,2016 1,94
14| 205 do 220 5| 0,004192453 0,006676| 0,62798881| -0,29040184| 0,005580000| -0,1620 1,78
15| 225 do 240 8| 0,006707925 0,007304| 0,918390645| 0,495604481| 0,007240000| 0,3588 2,14
16| 245 do 260 4| 0,003353963 0,007933| 0,422786164| 0,128956941| 0,009200000, 0,1186 2,26
17| 265 do 280 3| 0,002515472 0,008561| 0,293829223| 0,11133044| 0,011500000| 0,1280 2,39
18| 285 do 300 2| 0,001676981 0,009189| 0,182498783| 0,019495156| 0,014100000| 0,0275 242
19| 305 do 350 5| 0,004192453 0,02572| 0,163003627| 0,049885157| 0,022400000| 0,1117 2,53
20| 355 do 400 4| 0,003353963 0,02965| 0,11311847| 0,088148528| 0,033500000{ 0,2953 2,82
21| 405 do 450 1| 0,000838491 0,03358| 0,024969942| 0,024969942| 0,047700000| 0,1191 2,94
22| 455 do 500 0 0 0,0375 0| -0,00283753| 0,065400000( -0,0186 2,92
23| 505 do 1000 2| 0,001676981 0,591/ 0,002837532| 0,001132763| 0,524000000| 0,0594 2,98
24(1005 do 1500 2| 0,001676981 0,9837| 0,001704769| 0,001704769| 1,770000000| 0,3017 3,28
25[ 1505 do 2000 0 0 1,376 0 0| 4,190000000{ 0.0000 3,28
26| 2005 do 2500 0 0 1,769 0| -0,00038783| 8,180000000{ -0,3172 2,97
27(2505 do 3000 1| 0,000838491 2,162| 0,000387831| 0,000235434| 14,100000000| 0,3320 3,30
28| 3005 do 4000 1] 0,000838491 5,502| 0,000152397 33,500000000{ 0,0000 3,30
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Wptyw dodatku popiotow lotnych wapiennych...

Tablica 7a. Zestawienie wynikow analizy porow powietrznych w probce P4-30M_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,9 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 43,280 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 3,63 %

Catkowita liczba mierzonych cigciw N=| 410
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 37,89 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 7,412

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,15 mm

Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 2,58 %

Tablica 7b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce SEP-V-30M_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,q= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc dzial Potencial Liczb Objetosc z t Skumulowana
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Y zrzsa POIgW: | roendlaina. |Beeha porow pojedynczego awarlose | - awartosc
2 i iczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm* mm’ % %
1 O0do 10 18| 0,015092832 0,0001178| 128,1225115| 30,51719657| 0,000000524| 0,0016 0,00
2| 15do 20 32| 0,026831701 0,0002749| 97,60531496| 37,43584638| 0,000004190| 0,0157 0,02
3| 25do 30 31 0,02599321 0,000432| 60,16946857| 17,46196473| 0,000014100| 0,0246 0,04
4| 35do40 30 0,02515472 0,000589| 42,70750384| -4,49341784| 0,000033500| -0,0151 0,03
5| 45do 50 42| 0,035216608 0,0007461| 47,20092169| 17,49354671| 0,000065400| 0,1144 0,14
6| 55do 60 32| 0,026831701 0,0009032| 29,70737498| 14,61601545| 0,000113000| 0,1652 0,31
7| 65do 80 41| 0,034378117 0,002278| 15,09135953| 3,261312383| 0,000268000| 0,0874 0,39
8| 85do 100 41| 0,034378117 0,002906| 11,83004715| 2,814018558| 0,000524000| 0,1475 0,54
9| 105do 120 38| 0,031862645 0,003534| 9,016028589| 3,174993493| 0,000905000| 0,2873 0,83
10| 125 do 140 29| 0,024316229 0,004163| 5.841035096| 2,340761004| 0,001440000f 0,3371 117
11| 145 do 160 20| 0,016769813 0,004791| 3,500274092| 1,64349463| 0,002140000| 0,3517 1,52
12| 165 do 180 12| 0,010061888 0,005419| 1,856779462| 0,33164598| 0,003050000| 0,1012 1,62
13| 185 do 200 11| 0,009223397 0,0060476| 1,525133482| 0,645949148| 0,004190000| 0,2707 1,89
14| 205 do 220 7| 0,005869435 0,006676| 0,879184334| 0,419989011| 0,005580000| 0,2344 2,12
15| 225 do 240 4| 0,003353963 0,007304| 0,459195322| -0,17498392| 0,007240000| -0,1267 2,00
16| 245 do 260 6| 0,005030944 0,007933| 0,634179245| 0,340350022| 0,009200000| 0,3131 2,31
17| 265 do 280 3| 0,002515472 0,008561| 0,293829223| 0,202579831| 0,011500000| 0,2330 2,54
18| 285 do 300 1| 0,000838491 0,009189| 0,091249392| 0,026047941| 0,014100000| 0,0367 2,58
19| 305 do 350 2| 0,001676981 0,02572| 0,065201451| 0,036921833| 0,022400000| 0,0827 2,66
20| 355 do 400 1] 0,000838491 0,02965| 0,028279617| 0,003309675| 0,033500000| 0,0111 2,67
21| 405 do 450 1| 0,000838491 0,03358| 0,024969942| 0,002610191| 0,047700000| 0,0125 2,69
22| 455 do 500 1| 0,000838491 0,0375| 0,022359751| 0,016684687| 0,065400000| 0,1091 2,80
23| 505 do 1000 4| 0,003353963 0,591/ 0,005675064| 0,005675064| 0,524000000 0,2974 3,09
24(1005 do 1500 0 0 0,9837 0| -0,00060937| 1,770000000{ -0,1079 2,98
25[ 1505 do 2000 1] 0.000838491 1,376/ 0,000609368| 0,000135377| 4,190000000] 0,0567 3,04
26| 2005 do 2500 1| 0,000838491 1,769| 0,000473991| 8,61603E-05| 8,180000000 0,0705 3.1
27| 2505 do 3000 1| 0,000838491 2,162 0,000387831| 0,000387831| 14,100000000 0,5468 3,66
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000| 0,0000 3,66
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Mariusz Dabrowski

Tablica 8a. Zestawienie wynikow analizy porow powietrznych w probce P4-30S_1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,9 %
Calkowita dhugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 39,744 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 3,33 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 257
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 25,87 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 8,072

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,22 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 1,68 %

Tablica 8b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P4-30S _1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc dzial Potencial Liczb Objetosc z t Skumulowana
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania o zrna POrow: | Fowenciana. |.Liczaa Porow pojedynczego awarlose | - awartosc
g Pt iczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm? mm’ % %
1 0do 10 9| 0,007546416 0,0001178| 64,06125576| 3,057933918| 0,000000524| 0,0002 0,00
2| 15do 20 20| 0,016769813 0,0002749| 61,00332185| 35,77096406| 0,000004190| 0,0150 0,02
3| 25do30 13| 0,010900379 0,000432| 25,23235779| -1,81572798| 0,000014100| -0,0026 0,01
4| 35do40 19| 0,015931323 0,000589| 27,04808577| 5,695287862| 0,000033500| 0,0191 0,03
5| 45do 50 19| 0,015931323 0,0007461| 21,35279791| 7,427465884| 0,000065400| 0,0486 0,08
6| 55do60 15 0,01257736 0,0009032| 13,92533202| 3,250955768| 0,000113000| 0,0367 0,12
7| 65do 80 29| 0,024316229 0,002278| 10,67437625| 4,038008341| 0,000268000| 0,1082 0,23
8| 85do 100 23| 0,019285285 0,002906| 6,636367912| 3,077409258| 0,000524000| 0,1613 0,39
9| 105do 120 15 0,01257736 0,003534| 3,558958654| 1,746223624| 0,000905000| 0,1580 0,54
10| 125 do 140 9| 0,007546416 0,004163| 1,81273503| -0,46244313| 0,001440000] -0,0666 0,48
11| 145 do 160 13| 0,010900379 0,004791| 2,27517816| 0,108935454| 0,002140000| 0,0233 0,50
12| 165 do 180 14| 0,011738869 0,005419| 2,166242706| 1,057054719| 0,003050000| 0,3224 0,82
13| 185 do 200 8| 0,006707925 0,0060476| 1,109187987| 0,104405891| 0,004190000| 0,0437 0,87
14| 205 do 220 8| 0,006707925 0,006676| 1,004782096| 0,545586773| 0,005580000| 0,3044 1,17
15| 225 do 240 4| 0,003353963 0,007304| 0,459195322| -0,06928738| 0,007240000] -0,0502 1,12
16| 245 do 260 5| 0,004192453 0,007933| 0,528482704| -0,15711882| 0,009200000| -0,1445 0,98
17| 265 do 280 7| 0,005869435 0,008561| 0,68560152| 0,503102737| 0,011500000| 0,5786 1,56
18| 285 do 300 2| 0,001676981 0,009189| 0,182498783| 0,084696607| 0,014100000| 0,1194 1,68
19| 305 do 350 3| 0,002515472 0,02572| 0,097802176| -0,04359591| 0,022400000| -0,0977 1,58
20| 355 do 400 5| 0,004192453 0,02965| 0,141398087| 0,066488261| 0,033500000{ 0,2227 1,80
21| 405 do 450 3| 0,002515472 0,03358| 0,074909827| 0,030190325| 0,047700000| 0,1440 1,94
22| 455 do 500 2| 0,001676981 0,0375| 0,044719502| 0,031950609| 0,065400000| 0,2090 2,15
23| 505 do 1000 9| 0,007546416 0,591/ 0,012768893| 0,011916509| 0,524000000| 0,6244 2,78
24(1005 do 1500 1| 0,000838491 0,9837| 0,000852385| 0,000852385| 1,770000000| 0,1509 2.9%0
25| 1505 do 2000 0 0 1,376 0| -0,00047399| 4,190000000| -0,1986 2,73
26| 2005 do 2500 1/ 0,000838491 1,769| 0,000473991| 8,61603E-05/ 8,180000000| 0,0705 2,80
27|2505 do 3000 1/ 0,000838491 2,162| 0,000387831| 0,000387831| 14,100000000, 0,5468 3,35
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000/ 0,0000 3,35
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Tablica 9a. Zestawienie wynikow analizy porow powietrznych w probce P4-30S_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,9 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 47,832 mm
Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 4,01 %
Catkowita liczba mierzonych cigciw N= 268
X . . - p -1
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 22,41 mm
Stosunek zaczyn/powietrze R= 6,707
Wskaznik rozmieszczenia L= 0,24 mm
Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 1,56 %
Tablica 9b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce P4-30S_2
Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,,= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc : : 2 Objetosc Skumulowana
. . N . Udzial porow | Potencjalna | Liczba porow p Zawartosc
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania g : 20 4 pojedynczego . zawartosc
2 i Zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w Klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm? mm’ % %
1 0do 10 20( 0,016769813 0,0001178| 142,3583461| 72,20452602| 0,000000524| 0,0038 0,00
2| 15do 20 23| 0,019285285 0,0002749| 70,15382012| 48,80336353 0,000004190| 0,0204 0,02
3| 25do 30 11| 0,009223397 0,000432| 21,35045659| -8,5447961 0,000014100( -0,0120 0,01
4/ 35do 40 21| 0,017608304 0,000589| 29,89525269| 10,79011772| 0,000033500| 0,0361 0,05
5| 45do 50 17| 0,014254341 0,0007461| 19,10513497| 6,108158414| 0,000065400{ 0,0399 0,09
6| 55do60 14| 0,011738869 0,0009032| 12,99697655| 6,003419698| 0,000113000| 0,0678 0,16
7| 65do 80 19| 0,015931323 0,002278| 6,993556856| -0,50842426 0,000268000 -0,0136 0,14
8| 85do 100 26| 0,021800757 0,002906| 7,501981118| 3,943022464| 0,000524000( 0,2066 0,35
9| 105do 120 15 0,01257736 0,003534| 3,558958654| 1,141978614| 0,000905000( 0,1033 0,45
10{ 125 do 140 12| 0,010061888 0,004163| 2,41698004| -0,20822553| 0,001440000/ -0,0300 0,42
11| 145 do 160 15 0,01257736 0,004791| 2,625205569| 0,768426107| 0,002140000( 0,1644 0,59
12| 165 do 180 12| 0,010061888 0,005419| 1,856779462| 0,608942977 0,003050000| 0,1857 0,77
13| 185 do 200 9| 0,007546416 0,0060476| 1,247836485 0,8710432| 0,004190000( 0,3650 1,14
14| 205 do 220 3| 0,002515472 0,006676| 0,376793286| -0,19720087| 0,005580000( -0,1100 1,03
15| 225 do 240 5| 0,004192453 0,007304| 0,573994153| -0,27157817| 0,007240000/ -0,1966 0,83
16| 245 do 260 8| 0,006707925 0,007933| 0,845572327| 0,45380003| 0,009200000( 0,4175 1,25
17| 265 do 280 4| 0,003353963 0,008561| 0,391772297| 0,026774731 0,011500000{ 0,0308 1,28
18| 285 do 300 4| 0,003353963 0,009189| 0,364997566| 0,201993939| 0,014100000| 0,2848 1,56
19| 305 do 350 5| 0,004192453 0,02572| 0,163003627| -0,0349537 0,022400000| -0,0783 1,49
20| 355 do 400 7| 0,005869435 0,02965| 0,197957322| 0,098077554| 0,033500000| 0,3286 1,81
21| 405 do 450 4 0,003353963 0,03358| 0,099879769| 0,032800516| 0,047700000| 0,1565 1,97
22| 455 do 500 3| 0,002515472 0,0375| 0,067079253| 0,058566657| 0,065400000| 0,3830 2,35
23| 505 do 1000 6| 0,005030944 0,591| 0,008512596| 0,008512596| 0,524000000| 0,4461 2,80
24| 1005 do 1500 0 0 0,9837 0 0 1,770000000| 0,0000 2,80
25/ 1505 do 2000 0 0 1,376 0 0| 4,190000000| 0,0000 2,80
26|2005 do 2500 0 0 1,769 0| -0,00077566| 8,180000000| -0,6345 2,17
27|2505 do 3000 2| 0,001676981 2,162| 0,000775662| 0,00031847| 14,100000000| 0,4490 2,61
28/ 3005 do 4000 3| 0,002515472 5,502| 0,000457192 33,500000000{ 0,0000 2,61
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Plansza 4. Charakterystyka porow powietrznych betonéw z cementami
wieloskladnikowymi

Tablica 1. Zestawienie wynikéw badan charakterystyki porow powietrznych

Oznaczenie [(',/A:) 1 [m%-l] [mLm] ?;;)]0
C-l 6,03 29,52 0,12 3,09
C-11(W) 6,64 33,82 0,11 3,81
C-11(V-W) 6,47 37,83 0,09 4,15
C-V(S-W) 5,98 35,06 0,11 2,99
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Tablica 2a. Zestawienie wynikdéw analizy poroéw powietrznych w probce C-1_1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,6 %
Calkowita dhugosc¢ cigciw przypadajgca na pory T,= 71,280 mm
Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 5,98 %
Catkowita liczba mierzonych cigciw N=| 528
] . . - p -1
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 29,63 mm
Stosunek zaczyn/powietrze R= 4,451
Wskaznik rozmieszczenia L= 0,11 mm
Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 3,34 %
Tablica 2b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probee C-1_1
Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,q= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc : ; 2 Objetosc Skumulowana
. . N . Udzial porow | Potencjalna | Liczba porow p Zawartosc
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania g : 20 4 pojedynczego . zawartosc
2 i Zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w Klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm? mm’ % %
1 0do 10 46 0,03857057 0,0001178| 327,4241961| 156,614895| 0,000000524| 0,0082 0,01
2| 15do 20 56| 0,046955477 0,0002749| 170,8093012| 104,8169808| 0,000004190| 0,0439 0,05
3| 25do 30 34| 0,028508682 0,000432| 65,99232037| -9,45760309| 0,000014100| -0,0133 0,04
4| 35do40 53| 0,044440005 0,000589| 75,44992346| 42,85881086| 0,000033500| 0,1436 0,18
5| 45do 50 29| 0,024316229 0,0007461| 32,59111259| -14,7550163| 0,000065400| -0,0965 0,09
6| 55do60 51| 0,042763024 0,0009032| 47,34612887| 31,15052352| 0,000113000| 0,3520 0,44
7| 65do 80 44| 0,036893589 0,002278| 16,19560535| 3,788482732| 0,000268000| 0,1015 0,54
8| 85do 100 43| 0,036055098 0,002906| 12,40712262| 4,10288576| 0,000524000| 0,2150 0,75
9| 105do 120 35| 0,029347173 0,003534| 8,304236858| 2,664616766| 0,000905000( 0,2411 1,00
10| 125 do 140 28| 0,023477738 0,004163| 5.639620093| 2,48937341 0,001440000| 0,3585 1,35
11| 145 do 160 18| 0,015092832 0,004791| 3,150246683| 0,519809112| 0,002140000( 0,1112 1,47
12| 165 do 180 17| 0,014254341 0,005419| 2,630437571| 0,134764601 0,003050000( 0,0411 1,51
13| 185 do 200 18| 0,015092832 0,0060476| 2,495672971| 1,239695351 0,004190000| 0,5194 2,03
14| 205 do 220 10/ 0,008384907 0,006676| 1,25597762| -0,46600484| 0,005580000( -0,2600 1,77
15| 225 do 240 15 0,01257736 0,007304| 1,721982459| 0,770713591 0,007240000| 0,5580 2,32
16| 245 do 260 9| 0,007546416 0,007933| 0,951268868| -0,12610495| 0,009200000 -0,1160 2,21
17| 265 do 280 11| 0,009223397 0,008561| 1,077373817| 0,438628076 0,011500000| 0,5044 2,71
18| 285 do 300 7| 0,005869435 0,009189| 0,638745741| 0,443141388| 0,014100000| 0,6248 3,34
19| 305 do 350 6| 0,005030944 0,02572| 0,195604353| -0,03063259 0,022400000| -0,0686 3,27
20| 355 do 400 8| 0,006707925 0,02965| 0,22623694| 0,076417287| 0,033500000/ 0,2560 3,52
21| 405 do 450 6| 0,005030944 0,03358| 0,149819653| -0,02905835| 0,047700000 -0,1386 3,39
22| 455 do 500 8| 0,006707925 0,0375| 0,178878007| 0,171784178| 0,065400000( 1,1235 4,51
23| 505 do 1000 5| 0,004192453 0,591| 0,00709383| 0,003684291 0,524000000{ 0,1931 4,70
24(1005 do 1500 4| 0,003353963 0,9837| 0,003409538| 0,002190802 1,770000000| 0,3878 5,09
25( 1505 do 2000 2| 0,001676981 1,376| 0,001218736| 0,000744745| 4,190000000/ 0,3120 5,40
26| 2005 do 2500 1| 0,000838491 1,769| 0,000473991| 0,000473991 8,180000000 0,3877 579
27| 2505 do 3000 0 0 2,162 0 0| 14,100000000| 0,0000 579
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000{ 0,0000 579
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Tablica 3a. Zestawienie wynikow analizy poréw powietrznych w probce C-1_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,6 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory T,= 72,497 mm
Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 6,08 %
Catkowita liczba mierzonych cieciw N= 533
. . - P -1
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 29,41 mm
Stosunek zaczyn/powietrze R= 4,376
Wskaznik rozmieszczenia L= 0,13 mm
Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,83 %
Tablica 3b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probee C-1_2
Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,,= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc s : : Objetosc Skumulowana
. . i . Udzial porow | Potencjalna | Liczba porow - Zawartosc
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania z 3 =0 : pojedynczego 7 zawartosc
g Pt Zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w Klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm? mm’ % %
1 0do 10 24| 0,020123776 0,0001178| 170,8300154| 61,02403605| 0,000000524| 0,0032 0,00
2| 15do20 36| 0,030185664 0,0002749| 109,8059793| 24,40415297| 0,000004190| 0,0102 0,01
3| 25do 30 44| 0,036893589 0,000432| 85,40182636| 9,951902902| 0,000014100| 0,0140 0,03
4| 35do40 53| 0,044440005 0,000589| 75,44992346| 37,23965352| 0,000033500| 0,1248 0,15
5| 45do 50 34| 0,028508682 0,0007461| 38,21026994| 15,00138323| 0,000065400] 0,0981 0,25
6| 55do60 25| 0,020962266 0,0009032| 23,2088867| 6,645199413| 0,000113000( 0,0751 0,33
7| 65do 80 45 0,03773208 0,002278| 16,56368729| 0,694111848| 0,000268000| 0,0186 0,34
8| 85do 100 55| 0,046116986 0,002906| 15,86957544| 11,36156115| 0,000524000| 0,5953 0,94
9| 105do 120 19| 0,015931323 0,003534| 4,508014295| 1,285374242| 0,000905000| 0,1163 1,06
10| 125 do 140 16/ 0,013415851 0,004163| 3,222640053| 0,247407075| 0,001440000| 0,0356 1,09
11| 145 do 160 17| 0,014254341 0,004791| 2,975232978| 0,654258651 0,002140000 0,1400 1,23
12| 165 do 180 15 0,01257736 0,005419( 2,320974328| 0,518543849| 0,003050000| 0,1582 1,39
13| 185 do 200 13| 0,010900379 0,0060476| 1,802430479| 0,169659574| 0,004190000( 0,0711 1,46
14| 205 do 220 13| 0,010900379 0,006676| 1,632770905| 0,369983769| 0,005580000| 0,2065 1,67
15| 225 do 240 11] 0,009223397 0,007304| 1,262787137| 0,205821728| 0,007240000] 0,1490 1,82
16| 245 do 260 10/ 0,008384907 0,007933| 1,056965409| -0,02040841 0,009200000{ -0,0188 1,80
17| 265 do 280 11| 0,009223397 0,008561| 1,077373817| 0,438628076| 0,011500000| 0,5044 2,30
18| 285 do 300 7| 0,005869435 0,009189| 0,638745741| 0,377939937| 0,014100000, 0,5329 2,83
19| 305 do 350 8| 0,006707925 0,02572| 0,260805804| 0,119407716| 0,022400000| 0,2675 3,10
20| 355 do 400 5| 0,004192453 0,02965| 0,141398087| 0,041518319|  0,033500000 0,1391 3,24
21| 405 do 450 4| 0,003353963 0,03358| 0,099879769| -0,01191899| 0,047700000 -0,0569 3,18
22| 455 do 500 5| 0,004192453 0,0375| 0,111798755| 0,103286159| 0,065400000( 0,6755 3,86
23| 505 do 1000 6| 0,005030944 0,591| 0,008512596| 0,004250673| 0,524000000 0,2227 4,08
24| 1005 do 1500 5| 0,004192453 0,9837| 0,004261923| 0,000605713 1,770000000( 0,1072 4,19
25| 1505 do 2000 6| 0,005030944 1,376| 0,003656209| 0,002708227| 4,190000000| 1,1347 5,32
26| 2005 do 2500 2| 0,001676981 1,769| 0,000947983| 0,000560152| 8,180000000| 0,4582 578
27| 2505 do 3000 1| 0,000838491 2,162| 0,000387831| 0,000235434| 14,100000000( 0,3320 6,11
28| 3005 do 4000 1] 0,000838491 5,502| 0,000152397 33,500000000{ 0,0000 6,11
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Tablica 4a. Zestawienie wynikow analizy porow powietrznych w probece C-11(W)_1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,6 %
Catkowita dtugos$¢ cieciw przypadajaca na pory T,= 79,934 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 6,70 %

Catkowita liczba mierzonych cieciw N= 652
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 32,63 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 3,969

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,12 mm

Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 3,85 %

Tablica 4b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probee C-11(W)_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,,= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc 2 : : Objetosc Skumulowana
. . i . Udzial porow | Potencjalna | Liczba porow - Zawartosc
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Zliczonych liczba cieci Klasi pojedynczego et zawartosc
; e ycl iczba cieciw w klasie powietrza 0
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm’ % %
1 O0do 10 34| 0,028508682 0,0001178| 242,0091884| 37,64806026| 0,000000524| 0,0020 0,00
2| 15do 20 67| 0,056178874 0,0002749| 204,3611282| 99,54979584| 0,000004190| 0,0417 0,04
3| 25do 30 54| 0,045278496 0,000432| 104,8113323| 5,160490048| 0,000014100| 0,0073 0,05
4| 35do 40 70| 0,058694346 0,000589| 99,6508423| 29,97329124| 0,000033500| 0,1004 0,15
5| 45do 50 62| 0,051986421 0,0007461| 69,67755106| 21,40306672| 0,000065400| 0,1400 0,29
6| 55 do 60 52| 0,043601514 0,0009032| 48,27448434| 17,3556014| 0,000113000| 0,1961 0,49
7| 65do 80 84| 0,070433215 0,002278| 30,91888294| 12,16393015| 0,000268000| 0,3260 0,81
8| 85do 100 65| 0,054501893 0,002906| 18,75495279| 7,840812924| 0,000524000| 0,4109 1,22
9| 105do 120 46 0,03857057 0,003534| 10,91413987| 4,267444762| 0,000905000| 0,3862 1,61
10| 125 do 140 33| 0,027670192 0,004163| 6,646695109| 2,446366199| 0,001440000| 0,3523 1,96
11| 145 do 160 24| 0,020123776 0,004791| 4,200328911| 0,950964852| 0,002140000| 0,2035 2117
12| 165 do 180 21| 0,017608304 0,005419| 3,249364059| 0,476394091| 0,003050000 0,1453 2,31
13| 185 do 200 20| 0,016769813 0,0060476| 2,772969968| 0,889003538| 0,004190000| 0,3725 2,68
14| 205 do 220 15 0,01257736 0,006676| 1,883966429| 0,276782801| 0,005580000| 0,1544 2,84
15| 225 do 240 14| 0,011738869 0,007304| 1,607183629| 1,078700924| 0,007240000| 0,7810 3,62
16| 245 do 260 5| 0,004192453 0,007933| 0,528482704| -0,05917574| 0,009200000| -0,0544 3,57
17| 265 do 280 6| 0,005030944 0,008561| 0,587658446| 0,131411488| 0,011500000| 0,1511 3,72
18| 285 do 300 5| 0,004192453 0,009189| 0,456246958| 0,097638978| 0,014100000| 0,1377 3,85
19| 305 do 350 11| 0,009223397 0,02572| 0,35860798| 0,13237104| 0,022400000| 0,2965 4,15
20| 355 do 400 8| 0,006707925 0,02965| 0,22623694| 0,151327113| 0,033500000{ 0,5069 4,66
21| 405 do 450 3| 0,002515472 0,03358| 0,074909827| -0,01452918| 0,047700000| -0,0693 4,59
22| 455 do 500 4| 0,003353963 0,0375| 0,089439004| 0,082345174| 0,065400000| 0,5385 5,13
23| 505 do 1000 5| 0,004192453 0,591| 0,00709383| 0,006241445| 0,524000000 0,3271 5,45
24(1005 do 1500 1| 0,000838491 0,9837| 0,000852385| -0,00097572| 1,770000000| -0,1727 5,28
25( 1505 do 2000 3| 0,002515472 1,376/ 0,001828105| 0,000880122|  4,190000000/ 0,3688 5,65
26| 2005 do 2500 2| 0,001676981 1,769| 0,000947983| 0,000947983| 8,180000000 0,7754 6,43
27(2505 do 3000 0 0 2,162 0 0| 14,100000000{ 0,0000 6,43
28[ 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000{ 0,0000 6,43
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Tablica 5a. Zestawienie wynikow analizy porow powietrznych w probece C-11(W)_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,6 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 78,498 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 6,58 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 687
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 35,01 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 4,041

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,10 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 3,77 %

Tablica 5b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probee C-11(W)_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc dzial Potencial Liczb Objetosc z t Skumulowana
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania o zrna POrow: | Fowenciana. |.Liczaa Porow pojedynczego awarlose | - awartosc
g Pt iczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm? mm’ % %
1 O0do 10 66| 0,055340383 0,0001178| 469,7825423| 292,8729089| 0,000000524| 0,0153 0,02
2| 15do 20 58| 0,048632458 0,0002749| 176,9096334| 85,6849552| 0,000004190| 0,0359 0,05
3| 25do30 47| 0,039409061 0,000432| 91,22467816| -1,30824684| 0,000014100| -0,0018 0,05
4| 35do40 65| 0,054501893 0,000589| 92,53292499| 1,50257603| 0,000033500| 0,0050 0,05
5| 45do 50 81| 0,067917743 0,0007461) 91,03034896| 52,0394193| 0,000065400| 0,3403 0,39
6| 55do60 42| 0,035216608 0,0009032| 38,99092966| 14,69752164| 0,000113000( 0,1661 0,56
7| 65do 80 66| 0,055340383 0,002278| 24,29340802 1,2103892 0,000268000| 0,0324 0,59
8| 85do 100 80| 0,067079253 0,002906| 23,08301882| 11,45708722| 0,000524000| 0,6004 1,19
9| 105do 120 49| 0,041086042 0,003534| 11,6259316| 3,569331469| 0,000905000| 0,3230 1,52
10| 125 do 140 40| 0,033539626 0,004163| 8,056600133| 6,131449382| 0,001440000| 0,8829 2,40
11| 145 do 160 11| 0,009223397 0,004791| 1,925150751| -0,08636033| 0,002140000| -0,0185 2,38
12| 165 do 180 13| 0,010900379 0,005419| 2,011511084| 0,763674599| 0,003050000| 0,2329 2,61
13| 185 do 200 9| 0,007546416 0,0060476| 1,247836485| 0,24305439| 0,004190000| 0,1018 2,72
14| 205 do 220 8| 0,006707925 0,006676| 1,004782096| 0,315989112| 0,005580000| 0,1763 2,89
15| 225 do 240 6| 0,005030944 0,007304| 0,688792984| -0,15677934| 0,007240000] -0,1135 2,78
16| 245 do 260 8| 0,006707925 0,007933| 0,845572327| 0,159970807| 0,009200000| 0,1472 2,93
17| 265 do 280 7| 0,005869435 0,008561| 0,68560152| -0,2268924| 0,011500000| -0,2609 2,66
18| 285 do 300 10| 0,008384907 0,009189| 0,912493915| 0,782091013| 0,014100000| 1,1027 3.77
19| 305 do 350 4| 0,003353963 0,02572| 0,130402902| -0,15239327| 0,022400000| -0,3414 3,43
20| 355 do 400 10| 0.008384907 0,02965| 0,282796175| 0,132976522| 0,033500000{ 0,4455 3,87
21| 405 do 450 6| 0,005030944 0,03358| 0,149819653| 0,06038065| 0,047700000| 0,2880 4,16
22| 455 do 500 4| 0,003353963 0,0375| 0,089439004| 0,079507642| 0,065400000| 0,5200 4,68
23| 505 do 1000 7| 0,005869435 0,591| 0,009931361| 0,006521823| 0,524000000 0,3417 5,02
24(1005 do 1500 4| 0,003353963 0,9837| 0,003409538| 0,001581433| 1,770000000| 0,2799 5,30
25[ 1505 do 2000 3| 0,002515472 1,376| 0,001828105| 0,001354113| 4,190000000| 0.5674 5,87
26| 2005 do 2500 1| 0,000838491 1,769| 0,000473991| 8,61603E-05| 8,180000000 0,0705 5,94
27(2505 do 3000 1| 0,000838491 2,162| 0,000387831| 0,000235434| 14,100000000| 0,3320 6,27
28| 3005 do 4000 1] 0,000838491 5,502| 0,000152397 33,500000000{ 0,0000 6,27
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Tablica 6a. Zestawienie wynikow analizy porow powietrznych w probce C-11(V-W)_1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,6 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory Ta= 78,256 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 6,56 %

Catkowita liczba mierzonych cigciw N=| 726
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 37,11 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 4,054

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,09 mm

Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 421 %

Tablica 6b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probee C-11(V-W)_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,q= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc dzial Potencial Liczb Objetosc z t Skumulowana
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Y zrzsa POIgW: | roendlaina. |Beeha porow pojedynczego awarlose | - awartosc
2 i iczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0

w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm* mm’ % %
1 O0do 10 91 0,07630265 0,0001178| 647,730475| 391,5165232| 0,000000524| 0,0205 0,02
2| 15do 20 84| 0,070433215 0,0002749| 256,2139518| 110,6426568| 0,000004190| 0,0464 0,07
3| 25do 30 75| 0,062886799 0,000432| 145,5712949| 24,56670071| 0,000014100| 0,0346 0,10
4| 35do40 85| 0,071271706 0,000589| 121,0045942| 37,84106554| 0,000033500| 0,1268 0,23
5| 45do 50 74| 0,062048309 0,0007461| 83,16352868| 39,53082168| 0,000065400| 0,2585 0,49
6| 55do 60 47| 0,039409061 0,0009032| 43,632707| 27,43710165| 0,000113000| 0,3100 0,80
7| 65do 80 44| 0,036893589 0,002278| 16,19560535| 5,808246879| 0,000268000| 0,1557 0,95
8| 85do 100 36| 0,030185664 0,002906| 10,38735847| 1,371329882| 0,000524000| 0,0719 1,02
9| 105do 120 38| 0,031862645 0,003534| 9,016028589| 2,36933348| 0,000905000| 0,2144 1,24
10| 125 do 140 33| 0,027670192 0,004163| 6.646695109| 0,171188039] 0,001440000] 0,0247 1,26
11| 145 do 160 37| 0,031024154 0,004791| 6,475507071| 2,297753281| 0,002140000 0,4917 1,76
12| 165 do 180 27| 0,022639248 0,005419| 4,17775379| 1,543432321| 0,003050000| 0,4707 2,23
13| 185 do 200 19| 0,015931323 0,0060476| 2,634321469| 0,499159516| 0,004190000| 0,2091 2,44
14| 205 do 220 17| 0,014254341 0,006676| 2,135161953| 0,413179494|  0,005580000| 0,2306 2,67
15| 225 do 240 15 0,01257736 0,007304| 1,721982459| 0,55932051] 0,007240000] 0,4049 3,07
16| 245 do 260 11| 0,009223397 0,007933| 1,16266195| 0,281174281| 0,009200000 0,2587 3,33
17| 265 do 280 9| 0,007546416 0,008561| 0,881487668| 0,516490102| 0,011500000| 0,5940 3,92
18| 285 do 300 4| 0,003353963 0,009189| 0,364997566| 0,201993939| 0,014100000| 0,2848 4,21
19| 305 do 350 5| 0,004192453 0,02572| 0,163003627| -0,09151293| 0,022400000| -0,2050 4,00
20| 355 do 400 9| 0,007546416 0,02965| 0,254516557| 0,079726962] 0,033500000| 0,2671 4,27
21| 405 do 450 7| 0,005869435 0,03358| 0,174789595| 0,062990841| 0,047700000| 0,3005 4,57
22| 455 do 500 5| 0,004192453 0,0375| 0,111798755| 0,107542457| 0,065400000| 0,7033 5,27
23| 505 do 1000 3| 0,002515472 0,591 0,004256298| 0,001699144| 0,524000000 0,0890 5,36
24(1005 do 1500 3| 0,002515472 0,9837| 0,002557154| 0,001338417| 1,770000000| 0,2369 5,60
25[ 1505 do 2000 2| 0,001676981 1,376| 0,001218736| 0,000270754| 4,190000000] 0.1134 571
26| 2005 do 2500 2| 0,001676981 1,769| 0,000947983| 0,000560152| 8,180000000| 0,4582 6,17
27| 2505 do 3000 1| 0,000838491 2,162| 0,000387831| 0,000235434| 14,100000000 0,3320 6,50
28| 3005 do 4000 1] 0,000838491 5,502| 0,000152397 33,500000000| 0,0000 6,50
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Tablica 7a. Zestawienie wynikow analizy porow powietrznych w probce C-11(V-W)_2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,6 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 76,103 mm

Calkowita zawarto$¢ powietrza A= 6,38 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 734
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 38,55 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 4,169

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,09 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 4,09 %

Tablica 7b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probee C-11(V-W)_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,,= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc 2 : : Objetosc Skumulowana
, . i . Udzial porow | Potencjalna | Liczba porow - Zawartosc
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania : 3 2 : pojedynczego z zawartosc
7 Pt Zliczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm’ mm” mm? mm’ % %
1 Odo 10 66| 0,055340383 0,0001178| 469,7825423| 192,2174279| 0,000000524| 0,0101 0,01
2| 15do 20 91 0,07630265 0,0002749| 277,5651144| 143,6395231| 0,000004190| 0,0602 0,07
3| 25do30 69| 0,057855855 0,000432| 133,9255913| 24,3096648| 0,000014100| 0,0343 0,10
4| 35do 40 77| 0,064563781 0,000589| 109,6159265| 32,07155519| 0,000033500| 0,1074 0,21
5| 45do 50 69| 0,057855855 0,0007461| 77,54437134| 11,6311331| 0,000065400| 0,0761 0,29
6| 55do60 71| 0,059532837 0,0009032| 65,91323824| 48,98146901| 0,000113000| 0,5535 0,84
7| 65do 80 46 0,03857057 0,002278| 16,93176923| 5,967335288| 0,000268000| 0,1599 1,00
8| 85do 100 38| 0,031862645 0,002906| 10,96443394| 2,422933173| 0,000524000| 0,1270 1,13
9| 105do 120 36| 0,030185664 0,003534| 8,541500769| 2,096220663| 0,000905000| 0,1897 1,32
10| 125 do 140 32| 0,026831701 0,004163| 6,445280106| 1,369882672| 0,001440000{ 0,1973 1,52
11| 145 do 160 29| 0,024316229 0,004791| 5,075397434| 0,897643644| 0,002140000| 0,1921 1,71
12| 165 do 180 27| 0,022639248 0,005419| 4,17775379| 0,988838327| 0,003050000| 0,3016 2,01
13| 185 do 200 23| 0,019285285 0,0060476| 3,188915463| 1,304949033| 0,004190000| 0,5468 2,56
14| 205 do 220 15 0,01257736 0,006676| 1,883966429| 0,621179293| 0,005580000| 0,3466 2,90
15| 225 do 240 11| 0,009223397 0,007304| 1,262787137| 0,205821728| 0,007240000{ 0,1490 3,05
16| 245 do 260 10| 0,008384907 0,007933| 1,056965409| 0,17547774| 0,009200000| 0,1614 3,21
17| 265 do 280 9| 0,007546416 0,008561| 0,881487668| 0,333991319| 0,011500000| 0,3841 3,60
18| 285 do 300 6| 0,005030944 0,009189| 0,547496349| 0,351891996| 0,014100000| 0,4962 4,09
19| 305 do 350 6| 0,005030944 0,02572| 0,195604353| -0,0589122| 0,022400000| -0,1320 3,96
20| 355 do 400 9| 0,007546416 0,02965| 0,254516557| 0,104696904| 0,033500000{ 0,3507 4,31
21| 405 do 450 6| 0,005030944 0,03358| 0,149819653 0,0827404| 0,047700000| 0,3947 4,71
22| 455 do 500 3| 0,002515472 0,0375| 0,067079253| 0,055729125| 0,065400000| 0,3645 5,07
23| 505 do 1000 8| 0,006707925 0,591/ 0,011350127| 0,008792974| 0,524000000| 0,4608 5,53
24(1005 do 1500 3| 0,002515472 0,9837| 0,002557154| 0,001338417| 1,770000000| 0,2369 577
25( 1505 do 2000 2| 0,001676981 1,376/ 0,001218736| 0,000744745| 4,190000000| 0,3120 6,08
26| 2005 do 2500 1| 0,000838491 1,769| 0,000473991| 0,000473991| 8,180000000| 0,3877 6,47
27(2505 do 3000 0 0 2,162 0 0| 14,100000000{ 0,0000 6,47
28(3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000| 0,0000 6,47

248




Wptyw dodatku popiotow lotnych wapiennych...

Tablica 8a. Zestawienie wynikow analizy porow powietrznych w probce C-V(S-W) 1

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,6 %
Catkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 72,313 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 6,06 %

Catkowita liczba mierzonych cigciw N=| 632
Powierzchnia wtasciwa systemu porow o= 34,96 mm™
Stosunek zaczyn/powietrze R= 4,387

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,11 mm

Zawarto$¢ mikroporow Aspp= 3,02 %

Tablica 8b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce C-V(S-W)_1

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,q= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc dzial Potencial Liczb Objetosc z t Skumulowana
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Y zrzsa POIgW: | roendlaina. |Beeha porow pojedynczego awarlose | - awartosc
2 i iczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0

w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm* mm’ % %
1 O0do 10 59| 0,049470949 0,0001178| 419,9571211| 218,646159| 0,000000524| 0,0115 0,01
2| 15do 20 66| 0,055340383 0,0002749| 201,3109621| 90,67677795| 0,000004190| 0,0380 0,05
3| 25do 30 57| 0,047793968 0,000432| 110,6341841| -27,4534116| 0,000014100| -0,0387 0,01
4| 35do40 97| 0,081333594 0,000589| 138,0875958| 72,90537058| 0,000033500| 0,2442 0,25
5| 45do 50 58| 0,048632458 0,0007461| 65,18222518| 8,55254163| 0,000065400| 0,0559 0,31
6| 55do 60 61 0,05114793 0,0009032| 56,62968355| 33,80860329| 0,000113000| 0,3820 0,69
7| 65do 80 62| 0,051986421 0,002278| 22,82108027| 8,682731236| 0,000268000| 0,2327 0,93
8| 85do 100 49| 0,041086042 0,002906| 14,13834903| 5,596848261| 0,000524000| 0,2933 1,22
9| 105do 120 36| 0,030185664 0,003534| 8,541500769| 4,513200702| 0,000905000| 0,4084 1,63
10| 125 do 140 20| 0,016769813 0,004163| 4.028300066| 1,228080792| 0,001440000] 0,1768 1,80
11| 145 do 160 16| 0,013415851 0,004791| 2,800219274| 0,943439812| 0,002140000( 0,2019 2,01
12| 165 do 180 12| 0,010061888 0,005419| 1,856779462| 0,608942977| 0,003050000| 0,1857 2,19
13| 185 do 200 9| 0,007546416 0,0060476| 1,247836485| 0,117456628| 0,004190000| 0,0492 2,24
14| 205 do 220 9| 0,007546416 0,006676| 1,130379858| 0,441586874| 0,005580000| 0,2464 2,49
15| 225 do 240 6| 0,005030944 0,007304| 0,688792984| 0,26600682| 0,007240000| 0,1926 2,68
16| 245 do 260 4| 0,003353963 0,007933| 0,422786164| 0,128956941| 0,009200000( 0,1186 2,80
17| 265 do 280 3| 0,002515472 0,008561| 0,293829223| 0,020081048| 0,011500000| 0,0231 2,82
18| 285 do 300 3| 0,002515472 0,009189| 0,273748175| 0,143345273| 0,014100000| 0,2021 3,02
19| 305 do 350 4| 0,003353963 0,02572| 0,130402902| 0,045564049| 0,022400000| 0,1021 3,13
20| 355 do 400 3| 0,002515472 0,02965| 0,084838852| -0,11492069| 0,033500000{ -0,3850 2,74
21| 405 do 450 8| 0,006707925 0,03358| 0,199759538| 0,132680285| 0,047700000| 0,6329 3,37
22| 455 do 500 3| 0,002515472 0,0375| 0,067079253| 0,057147891| 0,065400000| 0,3737 3,75
23| 505 do 1000 7| 0,005869435 0,591/ 0,009931361| 0,005669439|  0,524000000 0,2971 4,04
24(1005 do 1500 5| 0,004192453 0,9837| 0,004261923| 0,003043186| 1,770000000| 0,5386 4,58
25[ 1505 do 2000 2| 0,001676981 1,376| 0,001218736| 0,000270754| 4,190000000] 0.1134 4,70
26| 2005 do 2500 2| 0,001676981 1,769| 0,000947983| 0,000560152| 8,180000000| 0,4582 5,15
27| 2505 do 3000 1| 0,000838491 2,162 0,000387831| 0,000387831| 14,100000000 0,5468 5,70
28| 3005 do 4000 0 0 5,502 0 33,500000000| 0,0000 5,70
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Mariusz Dabrowski

Tablica 9a. Zestawienie wynikow analizy porow powietrznych w probce C-V(S-W) 2

Zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie P= 26,6 %
Calkowita dtugos¢ cieciw przypadajaca na pory To= 70,209 mm

Catkowita zawarto$¢ powietrza A= 5,89 %

Calkowita liczba mierzonych cigciw N= 617
Powierzchnia wlasciwa systemu porow o= 35,16 mm*
Stosunek zaczyn/powietrze R= 4,518

Wskaznik rozmieszczenia L= 0,11 mm

Zawarto$¢ mikroporéw Aszpp= 2,96 %

Tablica 9b. Oznaczanie rozktadu poréw powietrznych w probce C-V(S-W)_2

Calkowita dlugosc lini pomiarowej, T,,= 1192,62 mm
Kolumna 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liczba cieciw Czestosc Udzi < . Objetosc Skumulowana
. . % X zial porow | Potencjalna | Liczba porow : Zawartosc
Przedmiot| Klasa | Granice klasy |zarejestrowana| wystepowania Zi 3 AR : pojedynczego i zawartosc
b s iczonych liczba cieciw w klasie powietrza 0
w klasie cieciw pora powietrza
Jednostki um mm’”’ mm? mm” mm* mm’ % %
1 0do 10 99| 0,083010575 0,0001178| 704,6738134| 436,2591973| 0,000000524| 0,0229 0,02
2| 15do20 88| 0,073787178 0,0002749| 268,4146161| 101,4928646| 0,000004190| 0,0425 0,07
3| 25do30 86| 0,072110197 0,000432| 166,9217515| 72,96524306| 0,000014100| 0,1029 0,17
4| 35do 40 66| 0,055340383 0,000589| 93,95650846| 31,02194621| 0,000033500| 0,1039 0,27
5| 45do 50 56| 0,046955477 0,0007461| 62,93456225| 15,58843337| 0,000065400{ 0,1019 0,37
6| 55do60 51| 0,042763024 0,0009032| 47,34612887| 32,25476934| 0,000113000| 0,3645 0,74
7| 65do 80 41| 0,034378117 0,002278| 15,09135953| 3,838387854| 0,000268000| 0,1029 0,84
8| 85do 100 39| 0,032701136 0,002906| 11,25297168| 4,60958219| 0,000524000| 0,2415 1,08
9| 105do 120 28| 0,023477738 0,003534| 6,643389487| 2,212259414| 0,000905000| 0,2002 1,28
10| 125 do 140 22| 0,018446794 0,004163| 4,431130073| 1,28088339| 0,001440000| 0,1844 1,47
11| 145 do 160 18| 0,015092832 0,004791| 3,150246683| 0,519809112| 0,002140000| 0,1112 1,58
12| 165 do 180 17| 0,014254341 0,005419| 2,630437571| 1,243952588| 0,003050000| 0,3794 1,96
13| 185 do 200 10| 0,008384907 0,0060476| 1,386484984| 0,256105126| 0,004190000| 0,1073 2,07
14| 205 do 220 9| 0,007546416 0,006676| 1,130379858| 0,326788043| 0,005580000| 0,1823 2,25
15| 225 do 240 7| 0,005869435 0,007304| 0,803591814| 0,169412569| 0,007240000{ 0,1227 2,37
16| 245 do 260 6| 0,005030944 0,007933| 0,634179245| 0,144463874| 0,009200000| 0,1329 2,50
17| 265 do 280 5| 0,004192453 0,008561| 0,489715371| 0,033468414| 0,011500000| 0,0385 2,54
18| 285 do 300 5| 0,004192453 0,009189| 0,456246958| 0,29324333| 0,014100000| 0,4135 2,96
19| 305 do 350 5| 0,004192453 0,02572| 0,163003627| -0,06323331| 0,022400000| -0,1416 2,81
20| 355 do 400 8| 0,006707925 0,02965| 0,22623694| 0,026477402| 0,033500000{ 0,0887 2,90
21| 405 do 450 8| 0,006707925 0,03358| 0,199759538| 0,02088153| 0,047700000| 0,0996 3,00
22| 455 do 500 8| 0,006707925 0,0375| 0,178878007| 0,170365412| 0,085400000| 1,1142 4,12
23| 505 do 1000 6| 0,005030944 0,591 0,008512596| 0,005955442 0,524000000 0,3121 4,43
24(1005 do 1500 3| 0,002515472 0,9837| 0,002557154| 0,000729049| 1,770000000| 0,1290 4,56
25[ 1505 do 2000 3| 0,002515472 1,376/ 0,001828105| 0,000880122| 4,190000000| 0,3688 4,93
262005 do 2500 2| 0,001676981 1,769| 0,000947983| 0,000560152| 8,180000000| 0,4582 5,38
27(2505 do 3000 1| 0,000838491 2,162| 0,000387831| 0,000235434| 14,100000000| 0,3320 5.72
28(3005 do 4000 1] 0,000838491 5,502| 0,000152397 33,500000000{ 0,0000 572
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Zalacznik IX. Wyniki badan wspélczynnika migracji jonow chlorkowych
Plansza 1. Wspoélczynnik migracji jonéw chlorkowych betonéw z popiotami P1, P2, P3

Tablica 1. Wspotczynnik migracji jondw chlorkowych w stanie nieustalonym betonow
z popiotami P1 i P2 oraz cementem CM-9

Srednia warto§¢ wspotczynnika migracji jonow
chlorkowych w stanie nieustalonym [x10™*? m%s]
Oznaczenie Czas dojrzewania
28 dni . 90 dni .
P1-0 N 9,0 0,8 9,2 11
P1-30 CM-9 N 7,9 0,6 6,6 0,8
P2-30 CM-9 N 3,5 1,0 3,3 0,3
P1-0 9,4 1,1 8,8 0,5
P1-30 CM-9 7,9 1,1 7,1 0,6
P2-30_CM-9 3,1 0,4 2,8 1,0

Tablica 2. Wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych w stanie nieustalonym
napowietrzonych betonow z popiotem P3 oraz cementami CM-9 i CM-2

Srednia warto$¢ wspotczynnika migracji jondw
chlorkowych w stanie nieustalonym [x10™*2 m%s]
Oznaczenie Czas dojrzewania
28 dni gtgﬁg 90 dni gtgﬁg
P3-0 CM_9 10,0 1,3 9,7 0,9
P3-20 CM_9 10,1 0,6 8,6 0,8
P3-40 CM_9 4.7 0,2 3,6 0,6
P3-0 CM 2 17,2 18 14,3 16
P3-20 CM_2 13,6 1,5 9,5 1,2
P3-40 CM_2 10,2 0,9 6,2 0,9
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Plansza 2. Wspoélczynnik migracji jonéw chlorkowych w stanie nieustalonym betonow

z aktywowanymi PLW

Tablica 1. Wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych w stanie nieustalonym betonow
z aktywowanymi PLW

Srednia warto§¢ wspolczynnika migracji jonow
chlorkowych w stanie nieustalonym [x10™*? m?%s]
Oznaczenie Czas dojrzewania
non | O | e | 08
P4-0 9,9 0,6 10,9 1,1
P4-30 13,8 0,8 8,2 14
P4-30M 8,2 0,9 4,6 0,5
P4-30S 8,5 0,5 3,7 0,6
P4-0 P 13,7 1,8 10,5 1,1
P4-30 P 19,6 1,4 11,9 0,9
P4-30M_P 13,1 0,7 8,0 1,0
P4-30S P 11,0 0,3 7,5 0,6

Tablica 2. Wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych w stanie nieustalonym betonow z
cementami wielosktadnikowymi z PLW

Srednia warto$¢ wspotczynnika migracji jondw
chlorkowych w stanie nieustalonym [x10™*2 m?%s]
Oznaczenie Czas dojrzewania
28 dni . 90 dni Saen.
C-l 12,4 1,1 9,9 19
C-1(W) 10,4 1,8 4,2 0,4
C-11(V-W) 11,3 1,9 4,3 0,5
C-V(S-W) 12,3 0,9 3,6 1,1
C-1 P 12,3 0,7 12,0 2,1
C-1I(W)_P 16,1 1,9 8,0 07
C-1I(V-W)_P 11,4 0,6 78 08
C-V(S-W) P 14,8 2,1 11,5 17
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Zalacznik X. Wyniki badan mrozoodpornosci i powierzchniowego

luszczenia

Plansza 1. Mrozoodporno$¢ wewnetrzna betonéw z popiotami P1, P2, P3

Tablica 1. Pomiary dynamicznego modutu sprezystosci podczas cyklicznego zamrazania
1 rozmrazania betondw z popiotami P1 i P2 oraz cementem CM-9

Srednia warto$¢ dynamicznego modutu sprezystosci [GPa]
Oznaczenie Liczba cykli
° | send | ™ | Send | 0 | send

P1-0_N 51,6 0,8 48,5 0,7 46,8 1,0
P1-30_ CM-9_N 44,1 1,2 40,2 1,6 37,9 1,8
P2-30_ CM-9_N 44,8 1,2 39,5 15 35,2 1,7
P1-0 48,8 0,6 48,6 15 49,1 11
P1-30 CM-9 41,7 1,6 40,7 1,3 40,3 14
P2-30_CM-9 40,3 1,0 39,4 1,0 40,0 1,0

Tablica 2. Pomiary dynamicznego modutu sprezystosci podczas cyklicznego zamrazania
i rozmrazania betonéw z popiotem P3 oraz cementami CM-9 i CM-2

Srednia warto$¢ dynamicznego modutu sprezystosci [GPa]
Oznaczenie Liczba cykli

° | sod | % | Swmd | % | Send
P3-0_CM_9 46,3 1,0 43,7 0,9 42,9 0,4
P3-20 CM_9 47,9 0,5 45,8 0,8 46,6 0,8
P3-40_ CM_9 44,0 0,9 41,7 0,6 42,6 0,8
P3-0 CM 2 44,1 0,5 42,6 0,1 42,8 0,8
P3-20 CM_2 42,7 0,1 40,9 0,7 40,9 0,7
P3-40_ CM_2 39,8 0,1 38,7 0,1 38,9 0,3
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Plansza 2. Powierzchniowe luszczenie w obecnosci sSrodkow odladzajacych betonow
z popiotami P1, P2, P3

Tablica 1. Powierzchniowe tuszczenie w obecnosci soli odladzajacych betonow
z popiotami P1 i P2 oraz cementem CM-9 (* kompozyty nienapowietrzone)

Badana C7as Liczba cykli zamrazania i rozmrazania

Oznaczenie powierzchni | dojrzewani Mse

a a 7 14 28 42 56 | /my

8

P1-0* cieta 28 0,52 | 0,88 | 1,536 | 2,03 | 239 | 16
P1-30_CM-9* cigta 28 0,40 | 0,69 | 1,13 | 151 | 1,75 | 15
P2-30_CM-9* cigta 28 0,46 | 082 | 1,09 | 121 | 134 | 1.2
P1-0 cigta 28 0,006 | 0,013 | 0,017 | 0,019 | 0,02 | 1,2
P1-30_CM-9 cigta 28 0,09 | 0,16 | 0,19 | 0,21 | 0,23 | 1.2
P2-30_CM-9 cigta 28 0,23 | 0,33 | 0,36 | 0,39 | 0,44 | 1.2
P1-0* formowana 28 0,12 | 0,28 | 053 | 1,12 | 1,77 | 3.3
P1-30_CM-9* | formowana 28 005 | 0,13 | 0,28 | 0,92 | 1,33 | 48
P2-30_CM-9* | formowana 28 023 | 031 | 043 | 0,85 | 1,10 | 2,6
P1-0 formowana 28 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 1,4
P1-30_CM-9 formowana 28 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,20 | 0,21 | 3.2
P2-30_CM-9 formowana 28 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,21 | 0,33 Zg ’
P1-0 cieta 90 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 1,2
P1-30_CM-9 cieta 90 0,06 | 0,10 | 0,12 | 0,45 | 0,17 | 1,4
P2-30_CM-9 cigta 90 0,17 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 0,36 | 1,3
P1-0 formowana 90 001 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 1,7
P1-30_CM-9 formowana 90 0,01 | 0,03 | 0,08 | 0,26 | 0,35 | 4,4
P2-30_CM-9 formowana 90 0,01 | 004 | 0,31 | 048 | 059 | 19
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Tablica 2. Powierzchniowe tuszczenie w obecnosci soli odladzajacych napowietrzonych
betonow z popiotem P3 oraz cementem CM-9 i CM-2

Liczba cykli zamrazania i rozmrazania

Badana Czas

Oznaczenie powierzchni | dojrzewani Mse

a a 14 28 42 56 /m;

8

P3-0 CM 9 cigta 90 0,08 | 0,13 | 0,47 | 0,19 | 0,23 | 1,4
P3-20 CM_9 cigta 90 012 | 0,22 | 031 | 035 | 0,39 | 1,0
P3-40 CM 9 cigta 90 0,03 | 0,05 | 0,07 | 0,11 0,17 | 25
P3-0 CM 2 cigta 90 009 | 015 | 0,21 | 0,26 | 0,30 | 1,4
P3-20 CM_2 cigta 90 021 | 048 | 093 | 1,21 133 | 14
P3-40 CM 2 cigta 90 0,36 | 0,68 | 1,22 | 155 1,76 | 1,4
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Plansza 3. Powierzchniowe luszczenie w obecnosci sSrodkow odladzajacych betonow
z aktywowanymi PLW

z aktywowanymi PLW

Tablica 1. Powierzchniowe tuszczenie w obecnosci soli odladzajacych betonow

Liczba cykli zamrazania i rozmrazania

Oznaczenie B'adana . 'Czas . Rodzaj . m
powierzchnia | dojrzewania | dojrzewania | 7 14 | 28 | 42 56 /mSZZ
P4-0 cigta 28 woda 0,04 | 0,08 | 0,13 | 0,17 | 0,20 | 15
P4-30 cigta 28 woda 0,18 | 0,32 | 0,44 | 0,49 | 0,53 | 1.3
P4-30M cigta 28 woda 012 | 0,17 | 0,20 | 0,23 | 0,26 | 1,2
P4-30S cigta 28 woda 0,15 | 024 { 0,32 | 036 | 0,41 | 11
P4-0 cigta 90 woda 0,06 | 0,08 | 0,12 | 0,16 | 0,18 | 1,3
P4-30 cigta 90 woda 0,16 | 0,30 { 0,36 | 0,38 | 0,43 | 1.3
P4-30M cigta 90 woda 0,16 | 0,24 | 0,27 | 0,30 | 0,32 | 1.3
P4-30S cigta 90 woda 0,09 | 015|030 | 032|033 | 11
P4-0_P cigta 28 powietrze | 0,04 | 0,09 | 0,16 | 0,23 | 0,24 | 15
P4-30_P cigta 28 powietrze | 0,24 | 0,48 | 0,77 | 0,95 | 0,97 | 1,3
P4-30M_P cigta 28 powietrze | 0,13 | 0,23 | 0,36 | 0,43 | 0,44 | 1,2
P4-30S_P cigta 28 powietrze | 0,17 | 0,32 | 0,43 | 0,46 | 0,47 | 1,1
P4-0_P cigta 90 powietrze | 0,03 | 0,07 | 0,12 | 0,24 | 0,16 | 1,3
P4-30_P cigta 90 powietrze | 0,22 | 0,36 | 0,48 | 0,56 | 0,60 | 1,3
P4-30M_P cigta 90 powietrze | 0,11 | 0,18 | 0,30 | 0,36 | 0,40 | 1,3
P4-30S_P cigta 90 powietrze | 0,15 | 0,25 | 0,32 | 0,34 | 0,35 | 11
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Tablica 2. Powierzchniowe tuszczenie w obecnosci soli odladzajacych betonéw z cementami
wielosktadnikowymi z PLW

. Liczba cykli zamrazania i rozmrazania

Oznaczenie B_adana _ _Czas _ Rodzaj _ =
powierzchnia | dojrzewania | dojrzewania | 7 14 28 42 | 56 /m5268
C-I cigta 28 woda 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 {0,001 11
C-1(W) cigta 28 woda 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 1,2
C-11(V-W) cigta 28 woda 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 {0,001 1,2
C-V(S-W) cigta 28 woda 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 |0,04| 11
C-I cigta 90 woda 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 |0,05| 11
C-1(wW) cigta 90 woda 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 |0,04| 11
C-11(V-W) cigta 90 woda 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 1,2
C-V(S-W) cigta 90 woda 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 1,2
C-I.P cigta 28 powietrze | 0,09 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,14 | 1,2
C-1l(W)_P cigta 28 powietrze | 0,18 | 0,25 | 0,32 | 0,36 [ 0,40 | 1,3
C-lI(V-W)_P cigta 28 powietrze | 0,18 | 0,28 | 0,39 | 0,49 (0,58 | 1,5
C-V(S-W)_P cigta 28 powietrze | 0,15 | 0,19 | 0,27 | 0,35 (0,43 | 1,6
C-I_P cigta 90 powietrze | 0,08 | 0,13 | 0,15 | 0,17 (0,17 | 1,1
C-1(wW)_P cigta 90 powietrze | 0,05 | 0,20 | 0,12 | 0,15 | 0,17 | 14
C-li(V-W)_P cigta 90 powietrze | 0,10 | 0,14 | 0,17 | 0,20 [ 0,23 | 1,4
C-V(S-W)_P cieta 90 powietrze | 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,09 (0,10 | 1,3
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Zalacznik XI. Wyniki badan porozymetrii rteciowe;j

Tablica 1. Wskazniki wyznaczone na podstawie badan porozymetrii rteciowej betonow

z aktywowanymi PLW

Przedziaty porowatos$ci kapilarnej Wartosci charakterystyczne
<001 | %9 | 011 | 110 |10200 | 10 o v,
fam] | 00| ] | [um] | [em] | 00| [m] | am] | [omig]
[um] [um]
P4-0 4,5 36,2 50,6 5,8 1,2 1,6 145 140 0,024
P4-30 20,1 63,7 9,0 0,7 3,1 3,5 24 30 0,029
P4-30M 20,0 53,6 21,2 1,2 1,2 2,8 42 49 0,025
P4-30S 15,3 74,1 5,6 0,5 1,9 2,8 17 25 0,022
Tablica 2. Wskazniki wyznaczone na podstawie badan porozymetrii rteciowej betonow
z cementami wielosktadnikowymi
Przedziaty porowatosci kapilarnej Wartosci charakterystyczne
<0,01 0,01 0,1-1 1-10 | 10-100 100 Mk Mot Vi
fam] | 0| eml | Lam] | fem] | 2| pm] | am] | [emlg]
[um] [um]
C-1 0,0 16,8 64,9 14,3 1,7 2,3 463 402 0,048
C-11I(W) 55 47,8 41,3 2,6 1,8 1,0 71 96 0,038
C-11(V-W) 8,2 41,3 41,6 1,7 2,7 4.4 89 103 0,029
C-V(S-W) 6,2 37,2 56,3 1,0 2,4 3,1 44 49 0,041

Tablica 3. Wyniki pomiaréw metoda porozymetrii rtgciowej kompozytu P4-0

Srednica

Przyrost

Cisnienie poréw Obje;:;cos'é objetosci Objoetoéé I33V(d) -dV/d(s!og d)
[kPa] s [cm*/g] [cm¥/g] [%] [cm®/(um-g)] [cm*/g]
5,596 262,8 0 0 0 1,67E-06 0,001041
8,772 167,7 0,0002 | 0,0002 0,73 2,56E-06 0,001036

12,116 1214 0,0004 | 0,0002 1,46 3,68E-06 0,001011
14,782 99,5 0,0004 | 0,0001 1,67 2,45E-06 0,000583
19,176 76,7 0,0005 | 0,0001 2,01 3,12E-06 0,000537
22,657 64,92 0,0005 0 2,04 0 0
27,476 53,53 0,0005 0 2,04 2,08E-06 0,000266
31,56 46,6 0,0005 0 2,16 2,5E-06 0,000261
36,438 40,36 0,0005 0 2,17 7,7E-07 7,66E-05
42,432 34,66 0,0005 0 2,25 4,99E-06 0,000398
48,43 30,37 0,0006 0 2,33 5,04E-06 0,000362
55,25 26,62 0,0006 0 2,43 3,06E-06 0,00018
62,829 23,41 0,0006 0 2,47 7,78E-06 0,000426
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71,247 20,64 0,0006 0 2,55 3,03E-06 0,000138
79,737 18,45 0,0006 0 2,55 0 0

89,152 16,5 0,0006 0 2,55 0 0

98,994 14,86 0,0006 0 2,55 0 0

108,664 13,54 0,0006 0 2,55 0 0

120,36 12,22 0,0006 0 2,55 0 0

133,082 11,05 0,0006 0 2,61 2,43E-05 0,000625
145,163 10,13 0,0007 0 2,68 1,49E-05 0,00035
158,353 9,288 0,0007 0 2,78 2,91E-05 0,000619
172,644 8,519 0,0007 0 2,81 0 0

188,211 7,815 0,0007 0 2,81 0 0

204,397 7,196 0,0007 0 2,81 0 0

217,269 6,77 0,0007 0 2,81 0 0

231,074 6,365 0,0007 0 2,81 0 0

247,165 5,951 0,0007 0 2,81 0 0

267,347 5,502 0,0007 0 2,88 0,000125 0,001608
287,907 5,109 0,0008 | 0,0001 3,19 0,000106 0,001227
308,477 4,768 0,0008 0 3,19 0 0

327,91 4,485 0,0008 0 3,19 1,34E-05 0,000154
792,555 1,856 0,0012 | 0,0004 4,97 0,000401 0,002279
3010,79 | 0,4885 | 0,0043 | 0,0031 17,85 0,008123 0,009774
6481,88 | 0,2269 | 0,0089 | 0,0046 36,81 0,02963 0,01557
111756 | 0,1316 | 0,0126 | 0,0037 51,92 0,04997 0,01524
17140,5 | 0,08581 | 0,0155 | 0,0029 63,96 0,08063 0,01603
239945 | 0,0613 | 0,0178 | 0,0023 73,24 0,1023 0,01448
31419 | 0,04681 | 0,0194 | 0,0016 79,81 0,1204 0,01303
39316,7 | 0,03741 | 0,0206 | 0,0012 84,69 0,1287 0,01111
47717,8 | 0,03082 | 0,0214 | 0,0008 88,04 0,1198 0,008512
56552,9 | 0,02601 | 0,0219 | 0,0005 90,27 0,1074 0,006438
65754 | 0,02237 | 0,0223 | 0,0004 91,77 0,09839 0,005083
75267,8 | 0,01954 | 0,0226 | 0,0003 92,87 0,08778 0,00395
85134,8 | 0,01728 | 0,0227 | 0,0002 93,59 0,07317 0,002918
95327,6 | 0,01543 | 0,0229 | 0,0001 94,14 0,0757 0,002702
105794 | 0,0139 0,023 0,0001 94,63 0,06945 0,002218
116565 | 0,01262 | 0,023 0,0001 94,87 0,03455 0,001007
127816 | 0,01151 | 0,0231 | 0,0001 95,09 0,06559 0,00175
139527 | 0,01054 | 0,0232 | 0,0001 95,35 0,04417 0,001062
151565 | 0,009704 | 0,0232 0 95,4 0,006551 0,000148
163969 | 0,00897 | 0,0232 0 95,46 0,03163 0,000658
176721 | 0,008323 | 0,0232 0 95,52 0,0105 0,000198
189760 | 0,007751 | 0,0232 0 95,56 0,04097 0,000743
203024 | 0,007245 | 0,0232 0 95,71 0,08075 0,001349
216436 | 0,006796 | 0,0233 0 95,84 0,06568 0,001031
229969 | 0,006396 | 0,0233 0 95,98 0,1177 0,001744
244080 | 0,006026 | 0,0234 | 0,0001 96,21 0,169 0,002355
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259649 | 0,005665 | 0,0234 | 0,0001 96,54 0,2834 0,003716
275864 | 0,005332 | 0,0235 | 0,0001 96,96 0,2755 0,003384
293703 | 0,005008 | 0,0236 | 0,0001 97,33 0,3057 0,003548
318784 | 0,004614 | 0,0238 | 0,0001 97,91 0,4169 0,004461
351942 | 0,004179 | 0,024 0,0002 98,79 0,5313 0,005138
388177 | 0,003789 | 0,0242 | 0,0002 99,66 0,4856 0,004238
388177 | 0,003789 | 0,0242 | 0,0002 99,66 0,4856 0,004238

Tablica 4. Wyniki pomiaréw metoda porozymetrii rteciowej kompozytu P4-30

Cignienic | SreIMC | pioiose | PAYIOSL | o ictose Dv(d) -dV/d(log d)
kPa] | PO% | [omg] | OO g | fomPi(um-g)] [cm®/g]
[um] [cm®/g]
6,061 2,43E+02 0 0 0 3,95E-06 2,37E-03
9,502 1,55E+02 | 0,0006 0,0006 2,03 8,56E-06 3,04E-03
12,51 1,18E+02 | 0,0009 0,0003 3,15 6,73E-06 1,83E-03
17,192 | 8,56E+01 | 0,0011 0,0002 3,86 6,84E-06 1,34E-03
20,508 | 7,17E+01 | 0,0012 0,0001 416 5,42E-06 8,98E-04
25,018 | 5,88E+01 | 0,0013 0,0001 4,44 8,04E-06 1,10E-03
28,827 | 5,10E+01 | 0,0014 0,0001 4.68 7,30E-06 8,59E-04
34,133 | 4,31E+01 | 0,0014 0 4.85 8,57E-06 8,64E-04
38,747 | 3,80E+01 | 0,0015 0,0001 5,04 8,33E-06 7,16E-04
44531 | 3,30E+01 | 0,0015 0 5,07 2,10E-06 1,68E-04
50,854 | 2,89E+01 | 0,0015 0 5,16 7,36E-06 4 93E-04
57,84 2,54E+01 | 0,0015 0 5,27 1,20E-05 7,13E-04
64,903 | 2,27E+01 | 0,0016 0,0001 5,63 8,27E-05 4,43E-03
73,134 | 2,01E+01 | 0,0019 0,0003 6,71 7,13E-05 3,22E-03
82,097 | 1,79E+01 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
92,24 1,60E+01 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
102,798 | 1,43E+01 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
114,635 | 1,28E+01 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
125,921 | 1,17E+01 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
138,049 | 1,07E+01 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
150,612 | 9,77E+00 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
163,034 | 9,02E+00 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
177,143 | 8,30E+00 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
191,468 | 7,68E+00 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
206,391 | 7,13E+00 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
221,332 | 6,65E+00 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
236,045 | 6,23E+00 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
253,74 | 5,80E+00 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
270,288 | 5,44E+00 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
287,759 | 5,11E+00 | 0,0019 0 6,73 0,00E+00 0,00E+00
308,31 |4,77E+00 | 0,0019 0 6,73 7,46E-07 9,42E-06
793,123 | 1,85E+00 | 0,002 0,0001 6,96 6,35E-05 3,98E-04
3577,35 | 4,11E-01 | 0,0027 0,0007 9,35 1,93E-03 1,96E-03
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8402,98 | 1,75E-01 | 0,0038 | 0,0011 12,99 8,64E-03 3,55E-03
14523,3 | 1,01E-01 | 0,0047 0,001 16,38 1,99E-02 4,74E-03
21484,4 | 6,85E-02 | 0,0058 | 0,0011 20,07 5,60E-02 9,11E-03
28489,3 | 5,16E-02 | 0,0074 | 0,0016 25,69 1,45E-01 1,75E-02
35460,5 | 4,15E-02 | 0,0096 | 0,0021 33,03 2,73E-01 2,65E-02
42577,7 | 3,45E-02 | 0,012 0,0025 41,6 4,43E-01 3,56E-02
49943,4 | 2,95E-02 | 0,0148 | 0,0028 51,22 6,23E-01 4,26E-02
57770 | 2,55E-02 | 0,0175 | 0,0027 60,57 6,84E-01 4,02E-02
66305,7 | 2,22E-02 | 0,0196 | 0,0021 67,84 5,90E-01 3,01E-02
75511,3 | 1,95E-02 | 0,0209 | 0,0013 72,33 3,68E-01 1,64E-02
85335 | 1,72E-02 | 0,0215 | 0,0005 74,2 2,00E-01 7,95E-03
95610,9 | 1,54E-02 | 0,0218 | 0,0004 75,42 1,92E-01 6,83E-03
106213 | 1,39E-02 | 0,0221 | 0,0003 76,45 1,99E-01 6,37E-03
117118 | 1,26E-02 | 0,0224 | 0,0003 77,37 2,19E-01 6,35E-03
128340 | 1,15E-02 | 0,0226 | 0,0003 78,24 2,34E-01 6,19E-03
139884 | 1,05E-02 | 0,0229 | 0,0002 79,02 2,53E-01 6,14E-03
151815 | 9,69E-03 | 0,0231 | 0,0002 79,81 2,91E-01 6,52E-03
164137 | 8,96E-03 | 0,0233 | 0,0002 80,58 3,24E-01 6,71E-03
176794 | 8,32E-03 | 0,0235 | 0,0002 81,33 3,43E-01 6,58E-03
189663 | 7,76E-03 | 0,0237 | 0,0002 82,04 4,33E-01 7,77E-03
202805 | 7,25E-03 | 0,024 0,0003 82,97 5,71E-01 9,56E-03
216308 | 6,80E-03 | 0,0243 | 0,0003 83,88 6,27E-01 9,85E-03
230082 | 6,39E-03 | 0,0246 | 0,0003 84,87 7,57E-01 1,12E-02
244354 | 6,02E-03 | 0,0249 | 0,0003 85,98 9,48E-01 1,32E-02
259472 | 5,67E-03 | 0,0252 | 0,0003 87,16 9,42E-01 1,23E-02
274930 | 5,35E-03 | 0,0255 | 0,0003 88,23 1,11E+00 1,37E-02
291046 | 5,05E-03 | 0,0259 | 0,0004 89,53 1,35E+00 1,57E-02
311825 | 4,72E-03 | 0,0264 | 0,0005 91,23 1,58E+00 1,73E-02
342201 | 4,30E-03 | 0,0272 | 0,0008 93,83 2,04E+00 2,03E-02
377227 | 3,90E-03 | 0,0281 0,001 97,13 2,59E+00 2,33E-02

Tablica 5. Wyniki pomiaréw metodg porozymetrii rteciowej kompozytu P4-30M

Cisnienie | SN | piciose | PIAYTOSE L o hciose Dv(d) -dV/d(log d)
kPa] | PO | [emig] | OS] og) | [em®(um-g)] [cm®/g]
[wm] [cm®/g]
5,682 2,59E+02 | 0,0001 0,0001 0,23 2,39E-06 1,51E-03
9,57 1,54E+02 | 0,0004 0,0004 1,76 4 57E-06 1,61E-03
13,763 | 1,07E+02 | 0,0006 0,0002 2,57 2,73E-06 6,67E-04
18,118 | 8,12E+01 | 0,0007 0,0001 2,88 3,44E-06 6,52E-04
23,251 | 6,33E+01 | 0,0008 0,0001 3,18 6,31E-06 9,24E-04
27,308 | 5,39E+01 | 0,0008 0 3,37 5,38E-06 6,83E-04
32,384 | 454E+01 | 0,0009 0,0001 3,71 1,07E-05 1,12E-03
38,503 | 3,82E+01 0,001 0 3,85 2,24E-06 1,97E-04
44122 | 3,33E+01 0,001 0 3,95 7,58E-06 5,90E-04
51,028 | 2,88E+01 0,001 0 4.08 3,31E-06 2,14E-04
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58,983 | 2,49E+01 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
67,56 |2,186+01| 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
77,115 | 1,91E+01 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
87,064 | 1,69e+01 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
98,13 | 1,50E+01 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
109,059 | 1,35E+01 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
119,771 | 1,23E+01 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
131,989 | 1,11E+01 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
144,428 | 1,02E+01 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
156,789 | 9,38E+00 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
169,428 | 8,68E+00 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
182,882 | 8,04E+00 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
195,949 | 7,51E+00 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
209,005 | 7,04E+00 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
225,124 | 6,53E+00 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
240,242 | 6,12E+00 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
254,679 | 5,78E+00 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
271,77 | 541E+00 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
289,579 | 5,08E+00 | 0,001 0 4,08 0,00E+00 0,00E+00
416,445 | 3,53E+00 | 0,001 0 4,12 1,46E-05 1,94E-04
2036,88 | 7,22E-01 | 0,0016 | 0,0006 6,59 1,10E-03 2,18E-03
5841,25 | 2,52E-01 | 0,0035 | 0,0018 13,97 9,63E-03 5,74E-03
10858 | 1,36E-01 | 0,0054 | 0,0019 21,78 2,71E-02 8,65E-03
16929 | 8,69E-02 | 0,0075 0,002 29,9 6,36E-02 1,30E-02
23407,6 | 6,28E-02 | 0,0098 | 0,0024 39,43 1,43E-01 2,10E-02
30033,6 | 4,90E-02 | 0,0125 | 0,0027 50,22 2,33E-01 2,65E-02
37156,1 | 3,96E-02 | 0,0149 | 0,0024 59,7 2,45E-01 2,24E-02
45106,2 | 3,26E-02 | 0,0163 | 0,0014 65,46 1,73E-01 1,29E-02
53706,9 | 2,74E-02 | 0,0171 | 0,0008 68,47 1,46E-01 9,24E-03
62744,3 | 2,34E-02 | 0,0177 | 0,0006 70,88 1,53E-01 8,26E-03
72160,7 | 2,04E-02 | 0,0181 | 0,0005 72,7 1,53E-01 7,22E-03
81925,3 | 1,80E-02 | 0,0185 | 0,0004 74,28 1,66E-01 6,89E-03
92111,6 | 1,60E-02 | 0,0189 | 0,0003 75,58 1,66E-01 6,13E-03
102634 | 1,43E-02 | 0,0191 | 0,0003 76,7 1,75E-01 5,80E-03
113428 | 1,30E-02 | 0,0194 | 0,0003 77,71 1,96E-01 5,86E-03
124497 | 1,18E-02 | 0,0196 | 0,0002 78,62 1,90E-01 5,19E-03
135864 | 1,08E-02 | 0,0198 | 0,0002 79,35 1,89E-01 4,73E-03
147614 | 9,96E-03 0,02 0,0002 80,02 1,85E-01 4,24E-03
159780 | 9,21E-03 | 0,0201 | 0,0001 80,5 1,41E-01 3,00E-03
172323 | 8,54E-03 | 0,0202 | 0,0001 80,88 1,65E-01 3,27E-03
185156 | 7,94E-03 | 0,0203 | 0,0001 81,36 2,41E-01 4,43E-03
198200 | 7,42E-03 | 0,0205 | 0,0002 82,02 3,89E-01 6,69E-03
211689 | 6,95E-03 | 0,0207 | 0,0002 82,91 5,14E-01 8,25E-03
225527 | 6,52E-03 | 0,0209 | 0,0002 83,83 5,78E-01 8,71E-03
239572 | 6,14E-03 | 0,0212 | 0,0003 84,87 7,57E-01 1,07E-02
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254637 | 5,78E-03 | 0,0215 | 0,0003 86,08 8,94E-01 1,19E-02
271392 | 5,42E-03 | 0,0218 | 0,0003 87,43 9,81E-01 1,23E-02
290201 | 5,07E-03 | 0,0222 | 0,0004 88,97 1,22E+00 1,43E-02
311672 | 4,72E-03 | 0,0227 | 0,0005 90,91 1,53E+00 1,68E-02
342657 | 4,29E-03 | 0,0234 | 0,0007 93,84 1,81E+00 1,80E-02
377704 | 3,89E-03 | 0,0242 | 0,0008 96,93 2,16E+00 1,95E-02

Tablica 6. Wyniki pomiardw metoda porozymetrii rtgciowej kompozytu P4-30S

Srednica

Przyrost

Ci$nienie poréw Obje;goéc' objetosci Objoqtoéé IgDv(d) -dV/d(?!OQ d)
el | PN | femlg) | IO 6| [emiumg)] | [emg)
7,173 | 2,05E+02 0 0 0 2,98E-06 1,51E-03
10,87 | 1,35E+02 | 0,0004 | 0,0004 1,76 6,87E-06 2,14E-03
14,063 | 1,05E+02 | 0,0006 | 0,0002 2,72 5,21E-06 1,25E-03
17,509 | 8,40E+01 | 0,0007 | 0,0001 3,03 2,05E-06 3,89E-04
23,156 | 6,35E+01 | 0,0007 0 3,19 3,79E-06 5,68E-04
27,613 | 5,33E+01 | 0,0007 | 0,0001 3,44 5,15E-06 6,36E-04
34,257 | 4,29e+01 | 0,0008 | 0,0001 3,71 5,28E-06 5,18E-04
39,546 | 3,72E+01 | 0,0008 0 3,82 4,96E-06 4,31E-04
45,855 | 3,21E+01 | 0,0009 0 3,95 6,38E-06 4,77E-04
52,773 | 2,79E+01 | 0,0009 0 4,16 1,22E-05 7,82E-04
61,435 |2,39E+01 | 0,0009 0 4,27 1,29E-06 6,69E-05
69,038 |2,13E+01 | 0,0009 0 4,27 0,00E+00 0,00E+00
77,978 |1,89E+01 | 0,0009 0 4,29 7,14E-06 3,20E-04
87,482 | 1,68E+01 | 0,0009 0 4,4 1,06E-05 4,09E-04
96,47 | 1,53E+01 | 0,001 0 4,5 1,58E-05 5,54E-04
106,43 | 1,38E+01 | 0,001 0 4,61 2,55E-05 8,22E-04
116,692 | 1,26E+01 | 0,001 0 4,76 2,11E-05 6,07E-04
127,634 | 1,15E+01 | 0,001 0 4,8 0,00E+00 0,00E+00
138,952 | 1,06E+01 | 0,001 0 4,8 0,00E+00 0,00E+00
151,058 | 9,74E+00 | 0,001 0 4,8 0,00E+00 0,00E+00
164,568 | 8,94E+00 | 0,001 0 4,8 0,00E+00 0,00E+00
178,954 | 8,22E+00 | 0,001 0 4,8 0,00E+00 0,00E+00
192,054 | 7,66E+00 | 0,001 0 4,8 0,00E+00 0,00E+00
203,66 | 7,22E+00 | 0,001 0 4,8 0,00E+00 0,00E+00
216,066 | 6,81E+00 | 0,001 0 4,8 0,00E+00 0,00E+00
231,23 | 6,36E+00 | 0,001 0 4,8 0,00E+00 0,00E+00
246,411 | 5,97E+00 | 0,001 0 4,8 0,00E+00 0,00E+00
261,664 | 5,62E+00 | 0,001 0 4,8 0,00E+00 0,00E+00
282,389 | 5,21E+00 | 0,001 0 4,8 3,28E-07 5,16E-06
942,137 | 1,56E+00 | 0,0011 | 0,0001 5,08 5,63E-05 2,85E-04
4136,85 | 3,56E-01 | 0,0015 | 0,0004 6,94 1,12E-03 9,23E-04
9300,97 | 1,58E-01 | 0,0019 | 0,0004 8,8 3,86E-03 1,45E-03
15789 | 9,32E-02 | 0,0024 | 0,0005 10,93 1,31E-02 2,93E-03
22986,1 | 6,40E-02 | 0,0031 | 0,0008 14,45 4,51E-02 6,83E-03
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30243,4 | 4,86E-02 | 0,0042 | 0,0011 19,66 1,05E-01 1,19E-02
37604,7 | 3,91E-02 | 0,0057 | 0,0014 26,24 1,96E-01 1,79E-02
45185,6 | 3,26E-02 | 0,0074 | 0,0017 34,16 3,23E-01 2,45E-02
52975,6 | 2,78E-02 | 0,0093 | 0,0019 42,97 4,60E-01 2,96E-02
61056,6 | 2,41E-02 | 0,0112 0,002 52,12 6,03E-01 3,37E-02
69498,6 | 2,12E-02 | 0,0132 0,002 61,31 7,34E-01 3,60E-02
78327 | 1,88E-02 | 0,0151 | 0,0019 69,93 7,87E-01 3,42E-02
87702,9 | 1,68E-02 | 0,0166 | 0,0015 76,77 6,40E-01 2,47E-02
97794,1 | 1,50E-02 | 0,0174 | 0,0008 80,58 3,42E-01 1,18E-02
108463 | 1,36E-02 | 0,0177 | 0,0003 81,95 1,39E-01 4,33E-03
119492 | 1,23E-02 | 0,0178 | 0,0002 82,7 1,53E-01 4,37E-03
130876 | 1,12E-02 | 0,018 0,0002 83,56 1,68E-01 4,35E-03
142577 | 1,03E-02 | 0,0182 | 0,0001 84,19 1,51E-01 3,61E-03
154661 | 9,51E-03 | 0,0183 | 0,0001 84,89 2,25E-01 4,96E-03
167067 | 8,80E-03 | 0,0185 | 0,0002 85,74 2,59E-01 5,25E-03
179815 | 8,18E-03 | 0,0186 | 0,0001 86,39 2,09E-01 3,94E-03
192836 | 7,63E-03 | 0,0187 | 0,0001 86,93 2,10E-01 3,70E-03
206226 | 7,13E-03 | 0,0188 | 0,0001 87,41 2,05E-01 3,37E-03
219869 | 6,69E-03 | 0,0189 | 0,0001 87,83 2,16E-01 3,34E-03
233776 | 6,29E-03 | 0,019 0,0001 88,32 3,29E-01 4,78E-03
248092 | 5,93E-03 | 0,0192 | 0,0001 89 4,98E-01 6,83E-03
262604 | 5,60E-03 | 0,0194 | 0,0002 89,98 7,57E-01 9,81E-03
278160 | 5,29E-03 | 0,0197 | 0,0003 91,21 8,25E-01 1,01E-02
294879 | 4,99E-03 | 0,0199 | 0,0002 92,22 7,01E-01 8,08E-03
316801 | 4,64E-03 | 0,0202 | 0,0003 93,6 1,01E+00 1,09E-02
348768 | 4,22E-03 | 0,0207 | 0,0005 95,89 1,24E+00 1,21E-02
384188 | 3,83E-03 | 0,0212 | 0,0005 98,28 1,38E+00 1,22E-02

Tablica 7. Wyniki pomiardw metoda porozymetrii rtgciowej kompozytu C-I

Cisnienie | >N | piciose | PIAYTOSL | (pictose Dv(d) -dV/d(log d)
(pal | BV | femlig] | US| p6 | femium-g)] | [emg)
[um] [cm™/g]

5,9 2,49E+02 0 0 0 2,56E-06 1,66E-03
11,164 | 1,32E+02 | 0,0007 | 0,0007 1,49 1,01E-05 3,09E-03
15,431 | 9,53E+01 | 0,0012 | 0,0005 2,45 1,33E-05 2,91E-03
18,761 | 7,84E+01 | 0,0014 | 0,0002 2,85 9,57E-06 1,76E-03
23,821 | 6,17E+01 | 0,0015 | 0,0002 3,21 9,02E-06 1,26E-03
28,842 | 510E+01 | 0,0016 | 0,0001 3,32 5,03E-06 5,95E-04
34,488 | 4,27E+01 | 0,0016 | 0,0001 3,45 1,48E-05 1,47E-03
40,517 | 3,63E+01 | 0,0018 | 0,0001 3,68 1,45E-05 1,21E-03
46,854 | 3,14E+01 | 0,0018 | 0,0001 3,79 9,68E-06 7,08E-04
54,451 | 2,70E+01 | 0,0019 | 0,0001 3,93 1,60E-05 9,96E-04
63,998 | 2,30E+01 | 0,0019 0 4 3,08E-06 1,55E-04
72,995 | 2,02E+01 | 0,0019 0 4 0,00E+00 0,00E+00
83,029 |1,77E+01 | 0,0019 0 4 0,00E+00 0,00E+00
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93,122 | 1,58E+01 | 0,0019 0 4 1,66E-06 6,36E-05
102,755 | 1,43E+01 | 0,0019 0 4,04 2,13E-05 7,05E-04
113,942 | 1,29E+01 | 0,0019 0 4,07 2,25E-06 6,39E-05
125,144 | 1,18E+01 | 0,0019 0 4,07 0,00E+00 0,00E+00

138,8 | 1,06E+01 | 0,0019 0 4,07 0,00E+00 0,00E+00
151,926 | 9,68E+00 | 0,0019 0 4,07 0,00E+00 0,00E+00
165,534 | 8,89E+00 | 0,0019 0 4,07 0,00E+00 0,00E+00
179,027 | 8,22E+00 | 0,0019 0 4,07 0,00E+00 0,00E+00
193,034 | 7,62E+00 | 0,0019 0 4,07 0,00E+00 0,00E+00
207,295 | 7,10E+00 | 0,0019 0 4,07 0,00E+00 0,00E+00
223,137 | 6,59E+00 | 0,0019 0 4,07 1,23E-05 1,93E-04
237,943 | 6,18E+00 | 0,002 0 4,12 1,13E-04 1,62E-03
252,974 | 5,81E+00 | 0,002 0 4,21 5,37E-05 7,12E-04
270,014 | 5,45E+00 | 0,002 0 4,21 0,00E+00 0,00E+00
287,517 | 5,12E+00 | 0,002 0 4,25 3,86E-04 4,66E-03
308,013 | 4,78E+00 | 0,0024 | 0,0004 5,11 1,07E-03 1,18E-02
736,581 | 2,00E+00 | 0,0043 | 0,0019 9,07 1,61E-03 9,12E-03
2046,56 | 7,19E-01 | 0,0131 | 0,0087 27,44 1,88E-02 3,29E-02
4230,46 | 3,48E-01 | 0,026 0,0129 54,58 4,77E-02 3,74E-02
8363,65 | 1,76E-01 | 0,0342 | 0,0082 71,83 5,99E-02 2,22E-02
13984,9 | 1,05E-01 | 0,0391 | 0,0049 82,12 9,85E-02 2,42E-02
20518,3 | 7,17E-02 | 0,0432 | 0,0041 90,64 1,32E-01 2,16E-02
27692,8 | 5,31E-02 | 0,0454 | 0,0022 95,35 1,12E-01 1,36E-02

35350 | 4,16E-02 | 0,0465 | 0,0011 97,61 8,37E-02 7,98E-03
43530,7 | 3,38E-02 | 0,047 0,0005 98,75 5,91E-02 4,57E-03
52171,9 | 2,82E-02 | 0,0473 | 0,0003 99,29 4,00E-02 2,59E-03
61179,8 | 2,40E-02 | 0,0474 | 0,0001 99,59 3,13E-02 1,73E-03
70583,7 | 2,08E-02 | 0,0475 | 0,0001 99,77 2,33E-02 1,12E-03
80342,8 | 1,83E-02 | 0,0476 0 99,87 1,55E-02 6,51E-04
90476,4 | 1,63E-02 | 0,0476 0 99,92 8,28E-03 3,11E-04
100960 | 1,46E-02 | 0,0476 0 99,94 6,56E-03 2,20E-04
111739 | 1,32E-02 | 0,0476 0 99,97 1,37E-02 4,19E-04
122856 | 1,20E-02 | 0,0476 0 100 4,25E-03 1,14E-04
134317 | 1,10E-02 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
146188 | 1,01E-02 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
158406 | 9,29E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
170988 | 8,60E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
183870 | 8,00E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
197047 | 7,46E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
210682 | 6,98E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
224731 | 6,55E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
239146 | 6,15E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
253761 | 5,80E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
269294 | 5,46E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
287329 | 5,12E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
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313566 | 4,69E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
346748 | 4,24E-03 | 0,0476 0 100 0,00E+00 0,00E+00
381989 | 3,85E-03 | 0,0476 0 100 1,75E-05 1,62E-07

Tablica 8. Wyniki pomiaréw metoda porozymetrii rteciowej kompozytu C-11(W)

Cisnienie | SN | pictose | PIYTOSE | (o ietose Dv(d) -dv/d(log d)
[ka] | PO | [emig] | RO jog) | [emiumeg)] | [em/g]
[um] [cm*/g]
6,485 | 2,27E+02 | 0,0001 0,0001 0,17 8,95E-07 5,02E-04
9,583 | 1,54E+02 | 0,0002 0,0001 0,56 3,03E-06 1,10E-03
13,003 | 1,13E+02 | 0,0004 0,0002 0,96 4,17E-06 1,08E-03
16,718 | 8,80E+01 | 0,0005 0,0001 1,21 4,60E-06 9,52E-04
20,694 | 7,11E+01 | 0,0006 | 0,0001 1,5 6,27E-06 1,02E-03
25,831 | 5,69E+01 | 0,0007 0,0001 1,69 8,35E-06 1,12E-03
30,232 | 4,87E+01 | 0,0007 0,0001 1,89 8,17E-06 9,13E-04
35,999 | 4,09E+01 | 0,0008 0 2,01 2,84E-06 2,55E-04
41,875 | 3,51E+01 | 0,0008 0 2,05 8,02E-06 6,70E-04
48,264 | 3,05E+01 | 0,0008 | 0,0001 2,19 5,99E-06 4,05E-04
55,608 | 2,65E+01 | 0,0008 0 2,19 0,00E+00 0,00E+00
63,513 | 2,32E+01 | 0,0009 0 2,21 8,26E-06 4,49E-04
71,79 | 2,05E+01 | 0,0009 0 2,27 1,01E-05 4,83E-04
79,386 | 1,85E+01 | 0,0009 0 2,38 2,96E-05 1,26E-03
88,375 | 1,66E+01 | 0,0009 0 2,45 0,00E+00 0,00E+00
98,367 | 1,50E+01 | 0,0009 0 2,45 0,00E+00 0,00E+00
108,574 | 1,36E+01 | 0,0009 0 2,45 3,82E-06 1,25E-04
119,691 | 1,23E+01 | 0,001 0 2,53 4,84E-05 1,39E-03
130,366 | 1,13E+01 | 0,001 0,0001 2,72 8,69E-05 2,27E-03
143,179 | 1,03E+01 | 0,0011 | 0,0001 2,88 2,63E-05 6,10E-04
157,628 | 9,33E+00 | 0,0011 0 2,88 0,00E+00 0,00E+00
171,497 | 8,58E+00 | 0,0011 0 2,88 1,14E-05 2,32E-04
186,579 | 7,88E+00 | 0,0011 0 2,95 3,62E-05 6,54E-04
203,792 | 7,22E+00 | 0,0011 0 2,97 0,00E+00 0,00E+00
218,762 | 6,72E+00 | 0,0011 0 2,97 0,00E+00 0,00E+00
234,56 | 6,27E+00 | 0,0011 0 2,97 0,00E+00 0,00E+00
252,008 | 5,84E+00 | 0,0011 0 2,97 2,75E-05 3,80E-04
268,659 | 5,48E+00 | 0,0012 0 3,04 6,75E-05 8,45E-04
286,967 | 5,13E+00 | 0,0012 0 3,11 1,19E-04 1,42E-03
307,884 | 4,78E+00 | 0,0012 0 3,23 6,80E-05 7,33E-04
326,911 | 4,50E+00 | 0,0012 0 3,23 1,17E-05 1,39E-04
885,561 | 1,66E+00 | 0,0016 | 0,0004 4,24 3,88E-04 1,99E-03
3295,09 | 4,46E-01 | 0,0044 | 0,0028 11,49 8,47E-03 9,44E-03
6890,16 | 2,14E-01 | 0,0091 0,0047 23,7 3,88E-02 1,96E-02
11209 | 1,31E-01 | 0,0144 0,0053 37,42 9,84E-02 3,05E-02
16480,5 | 8,93E-02 | 0,0206 | 0,0062 53,61 2,01E-01 4,18E-02
22814,7 | 6,45E-02 | 0,0265 | 0,0059 68,97 2,42E-01 3,56E-02
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30154,5 | 4,88E-02 | 0,0298 | 0,0032 77,36 1,93E-01 2,17E-02
38104,3 | 3,86E-02 | 0,0317 | 0,0019 82,33 1,94E-01 1,73E-02
46499,7 | 3,16E-02 | 0,033 0,0013 85,74 1,80E-01 1,31E-02
55340,6 | 2,66E-02 | 0,0338 | 0,0008 87,91 1,61E-01 9,88E-03
64490,7 | 2,28E-02 | 0,0344 | 0,0006 89,46 1,58E-01 8,35E-03
74016,6 | 1,99E-02 | 0,0349 | 0,0005 90,66 1,61E-01 7,39E-03
83914,8 | 1,75E-02 | 0,0353 | 0,0004 91,65 1,62E-01 6,54E-03
94177,6 | 1,56E-02 | 0,0356 | 0,0003 92,41 1,47E-01 5,30E-03
104809 | 1,40E-02 | 0,0358 | 0,0002 93,02 1,56E-01 5,06E-03
115787 | 1,27E-02 | 0,036 0,0002 93,57 1,55E-01 4,54E-03
127186 | 1,16E-02 | 0,0362 | 0,0002 94 1,38E-01 3,67E-03
138931 | 1,06E-02 | 0,0363 | 0,0001 94,31 1,12E-01 2,73E-03
151030 | 9,74E-03 | 0,0364 | 0,0001 94,51 6,99E-02 1,56E-03
163532 | 8,99E-03 | 0,0364 | 0,0001 94,65 1,07E-01 2,25E-03
176380 | 8,34E-03 | 0,0365 | 0,0001 94,86 8,92E-02 1,63E-03
189505 | 7,76E-03 | 0,0366 0 94,95 6,48E-02 1,16E-03
202812 | 7,25E-03 | 0,0366 0 95,06 1,56E-01 2,64E-03
216360 | 6,80E-03 | 0,0367 | 0,0001 95,29 1,12E-01 1,73E-03
230330 | 6,39E-03 | 0,0367 0 95,37 1,80E-01 2,68E-03
244719 | 6,01E-03 | 0,0368 | 0,0001 95,71 4,60E-01 6,41E-03
259344 | 5,67E-03 | 0,037 0,0002 96,21 5,63E-01 7,36E-03
275190 | 5,35E-03 | 0,0372 | 0,0001 96,57 3,73E-01 4,61E-03
292685 | 5,03E-03 | 0,0373 | 0,0001 96,96 5,51E-01 6,40E-03
312134 | 4,71E-03 | 0,0375 | 0,0002 97,44 6,23E-01 6,80E-03
342954 | 4,29E-03 | 0,0378 | 0,0003 98,18 6,76E-01 6,69E-03
378461 | 3,89E-03 | 0,0381 | 0,0003 98,93 9,32E-01 8,43E-03

Tablica 9. Wyniki pomiaréw metoda porozymetrii rtgciowej kompozytu C-11(V-W)

Cisnienie | >N | piciose | PIAYTOSt L o iciose Dv(d) _dv/d(log d)
kPa] | PO | fomiig) | OS] o6y | [em/(um-g)] [cm®/g]
[um] [cm®/g]
4,828 3,05E+02 0 0 0 2,64E-06 2,06E-03
8,046 1,83E+02 | 0,0007 0,0007 2,43 7,90E-06 3,31E-03
11,154 | 1,32E+02 | 0,0011 0,0004 3,78 6,56E-06 2,02E-03
15,656 | 9,39E+01 | 0,0014 0,0003 473 8,23E-06 1,76E-03
18,64 7,89E+01 | 0,0015 0,0001 5,09 6,32E-06 1,16E-03
22,992 | 6,40E+01 | 0,0016 0,0001 5,43 6,81E-06 1,01E-03
26,76 5,50E+01 | 0,0017 0,0001 5,67 9,25E-06 1,18E-03
32,045 | 459E+01 | 0,0017 0,0001 5,92 8,59E-06 9,16E-04
36,792 | 4,00E+01 | 0,0018 0,0001 6,12 9,19E-06 8,50E-04
44049 | 3,34E+01 | 0,0018 0,0001 6,3 7,59E-06 5,79E-04
49,426 | 2,98E+01 | 0,0019 0 6,44 1,50E-05 1,03E-03
56,833 | 2,59E+01 | 0,0019 0,0001 6,63 1,60E-05 9,62E-04
64,263 | 2,29E+01 0,002 0 6,75 3,68E-06 1,85E-04
72,465 | 2,03E+01 0,002 0 6,75 0,00E+00 0,00E+00
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80,968 | 1,82E+01 | 0,002 0 6,75 0,00E+00 0,00E+00
90,679 | 1,62E+01 | 0,002 0 6,75 3,85E-06 1,52E-04
101,67 | 1,45E+01 | 0,002 0 6,83 1,57E-05 5,19E-04
112,411 | 1,31E+01 | 0,002 0 6,9 1,78E-05 5,44E-04
124,018 | 1,19E+01 | 0,002 0 7 2,52E-05 6,90E-04
135,911 | 1,08E+01 | 0,0021 0 7,08 1,65E-05 4,09E-04
148,269 | 9,92E+00 | 0,0021 0 7,15 3,18E-05 7,27E-04
160,75 | 9,15E+00 | 0,0021 0 7,19 0,00E+00 0,00E+00
174,046 | 8,45E+00 | 0,0021 0 7,19 0,00E+00 0,00E+00
189,742 | 7,75E+00 | 0,0021 0 7,19 0,00E+00 0,00E+00
205,028 | 7,17E+00 | 0,0021 0 7,19 0,00E+00 0,00E+00
219,336 | 6,71E+00 | 0,0021 0 7,19 0,00E+00 0,00E+00
233,124 | 6,31E+00 | 0,0021 0 7,19 0,00E+00 0,00E+00
248,472 | 5,92E+00 | 0,0021 0 7,19 0,00E+00 0,00E+00
265,795 | 5,53E+00 | 0,0021 0 7,19 0,00E+00 0,00E+00
281,974 | 5,22E+00 | 0,0021 0 7,19 0,00E+00 0,00E+00
301,638 | 4,88E+00 | 0,0021 0 7,19 6,55E-07 8,18E-06
666,128 | 2,21E+00 | 0,0022 | 0,0001 7,58 1,20E-04 9,41E-04
2875,61 | 512E-01 | 0,0042 0,002 14,34 5,27E-03 6,92E-03
6555,9 | 2,24E-01 | 0,0082 0,004 27,96 2,72E-02 1,43E-02
11102,3 | 1,33E-01 | 0,0122 0,004 41,61 6,74E-02 2,11E-02
16580,4 | 8,87E-02 | 0,0165 | 0,0043 56,45 1,28E-01 2,64E-02
23038,8 | 6,38E-02 | 0,0201 | 0,0035 68,52 1,42E-01 2,07E-02
30375,9 | 4,84E-02 | 0,022 0,002 75,18 1,27E-01 1,41E-02
38249,5 | 3,85E-02 | 0,0233 | 0,0013 79,59 1,34E-01 1,19E-02
46612,4 | 3,16E-02 | 0,0242 | 0,0009 82,7 1,32E-01 9,58E-03
55429,9 | 2,65E-02 | 0,0248 | 0,0006 84,9 1,28E-01 7,82E-03
64638,1 | 2,28E-02 | 0,0253 | 0,0005 86,48 1,16E-01 6,10E-03
74227,8 | 1,98E-02 | 0,0256 | 0,0003 87,59 1,14E-01 5,23E-03
84192 | 1,75E-02 | 0,0259 | 0,0003 88,54 1,20E-01 4,84E-03
94486,2 | 1,56E-02 | 0,0261 | 0,0002 89,32 1,24E-01 4,47E-03
105110 | 1,40E-02 | 0,0263 | 0,0002 90,01 1,28E-01 4,14E-03
116060 | 1,27E-02 | 0,0265 | 0,0002 90,57 1,23E-01 3,59E-03
127361 | 1,16E-02 | 0,0267 | 0,0001 91,08 1,39E-01 3,71E-03
139042 | 1,06E-02 | 0,0268 | 0,0001 91,45 7,79E-02 1,89E-03
151066 | 9,74E-03 | 0,0268 | 0,0001 91,65 1,05E-01 2,38E-03
163485 | 9,00E-03 | 0,027 0,0001 92,13 2,96E-01 6,19E-03
176249 | 8,35E-03 | 0,0272 | 0,0003 93 3,28E-01 6,28E-03
189234 | 7,77E-03 | 0,0273 | 0,0001 93,3 8,19E-02 1,47E-03
202401 | 7,27E-03 | 0,0274 | 0,0001 93,49 1,63E-01 2,74E-03
215685 | 6,82E-03 | 0,0274 | 0,0001 93,78 1,80E-01 2,84E-03
229139 | 6,42E-03 | 0,0275 | 0,0001 93,98 1,25E-01 1,86E-03
243087 | 6,05E-03 | 0,0276 | 0,0001 94,2 2,65E-01 3,72E-03
258389 | 5,69E-03 | 0,0277 | 0,0001 94,63 3,72E-01 4,89E-03
274646 | 5,36E-03 | 0,027/8 | 0,0001 95,11 4,80E-01 5,94E-03
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293209 | 5,02E-03 | 0,028 0,0002 95,78 6,25E-01 7,24E-03
313329 | 4,69E-03 | 0,0282 | 0,0002 96,4 5,21E-01 5,65E-03
340534 | 4,32E-03 | 0,0285 | 0,0002 97,22 7,77E-01 7,80E-03
375743 | 3,91E-03 | 0,0288 | 0,0004 98,54 1,11E+00 1,00E-02
412655 | 3,56E-03 | 0,0293 | 0,0004 100 1,29E+00 1,04E-02

Tablica 10. Wyniki

pomiarow metodg porozymetrii rtgciowej kompozytu C-V(S-W)

Cisnienie | ST | picioge | PIYTOSE L oy ietose Dv(d) _dV/d(log d)
[Pl | MOV | fomiig] | IS 06 | [emumeg)] | femg]
[um] [om’/g]
5,212 | 2,82E+02 0 0 0 2,14E-06 1,51E-03
8,145 | 1,81E+02 | 0,0005 | 0,0005 1,13 6,77E-06 2,94E-03
12,588 | 1,17E+02 | 0,0011 | 0,0006 2,66 1,15E-05 3,05E-03
14,807 | 9,93E+01 | 0,0013 | 0,0002 311 9,77E-06 2,27E-03
20,647 | 7,12E+01 | 0,0016 | 0,0003 3,76 1,13E-05 1,84E-03
23,67 | 6,21E+01 | 0,0016 | 0,0001 3,94 4,78E-06 6,90E-04
29,247 | 5,03E+01 | 0,0017 | 0,0001 4,14 9,11E-06 1,06E-03
33,664 | 4,37E+01 | 0,0018 | 0,0001 4,34 1,46E-05 1,48E-03
39,558 | 3,72E+01 | 0,0019 | 0,0001 4,49 6,38E-06 5,38E-04
45,776 | 3,21E+01 | 0,0019 0 4,56 6,61E-06 4,94E-04
51,923 | 2,83E+01 | 0,0019 0 4,65 1,27E-05 8,36E-04
59,479 | 2,47E+01 | 0,002 0,0001 4,78 1,52E-05 8,61E-04
66,358 | 2,22E+01 | 0,002 0 4,83 7,92E-06 4,12E-04
74,403 | 1,98E+01 | 0,0021 | 0,0001 4,97 4,10E-05 1,90E-03
84,214 | 1,75E+01 | 0,0022 | 0,0001 521 2,35E-05 9,16E-04
94,751 | 1,55E+01 | 0,0022 0 521 0,00E+00 0,00E+00
106,181 | 1,39E+01 | 0,0022 0 5,24 2,22E-05 7,28E-04
117,424 | 1,25E+01 | 0,0022 | 0,0001 9,4 4,99E-05 1,43E-03
128,989 | 1,14E+01 | 0,0023 0 9,45 1,24E-05 3,28E-04
142,133 | 1,04E+01 | 0,0023 0 9,51 2,49E-05 5,91E-04
156,155 | 9,42E+00 | 0,0023 0 5,53 0,00E+00 0,00E+00
169,547 | 8,68E+00 | 0,0023 0 5,53 0,00E+00 0,00E+00
185,118 | 7,95E+00 | 0,0023 0 5,53 0,00E+00 0,00E+00
197,802 | 7,44E+00 | 0,0023 0 5,53 0,00E+00 0,00E+00
210,735 | 6,98E+00 | 0,0023 0 5,53 0,00E+00 0,00E+00
223,471 | 6,58E+00 | 0,0023 0 5,53 0,00E+00 0,00E+00
238,188 | 6,18E+00 | 0,0023 0 5,53 0,00E+00 0,00E+00
253,753 | 5,80E+00 | 0,0023 0 5,53 0,00E+00 0,00E+00
269,925 | 5,45E+00 | 0,0023 0 5,53 0,00E+00 0,00E+00
287,38 | 5,12E+00 | 0,0023 0 5,53 0,00E+00 0,00E+00
307,206 | 4,79E+00 | 0,0023 0 5,53 6,59E-07 8,01E-06
648,963 | 2,27E+00 | 0,0024 | 0,0001 5,79 9,87E-05 7,62E-04
2954,59 | 4,98E-01 | 0,0038 | 0,0014 9,16 3,16E-03 3,90E-03
7249,76 | 2,03E-01 | 0,006 0,0022 14,44 1,51E-02 7,21E-03
12586,2 | 1,17E-01 | 0,0083 | 0,0023 20,04 4,91E-02 1,37E-02
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184915 | 7,95E-02 | 0,0116 | 0,0033 28,03 1,43E-01 2,69E-02
24497,6 | 6,00E-02 | 0,016 0,0044 38,63 3,24E-01 4,56E-02
30624,9 | 4,80E-02 | 0,0216 | 0,0056 52,23 6,13E-01 6,86E-02

37307 | 3,94E-02 | 0,028 0,0063 67,53 7,28E-01 6,60E-02
45117,8 | 3,26E-02 | 0,0318 | 0,0038 76,64 3,91E-01 2,90E-02
53864,5 | 2,73E-02 | 0,0331 | 0,0013 79,78 2,10E-01 1,32E-02
63028,9 | 2,33E-02 | 0,0338 | 0,0008 81,6 1,81E-01 9,73E-03
72548,6 | 2,03E-02 | 0,0344 | 0,0005 82,89 1,78E-01 8,32E-03
824444 | 1,78E-02 | 0,0348 | 0,0004 83,94 1,78E-01 7,32E-03
92738,2 | 1,59E-02 | 0,0351 | 0,0003 84,73 1,58E-01 5,80E-03
103347 | 1,42E-02 | 0,0354 | 0,0003 85,36 1,72E-01 5,66E-03
114268 | 1,29E-02 | 0,0356 | 0,0003 86 2,20E-01 6,57E-03
125469 | 1,17E-02 | 0,0359 | 0,0003 86,65 2,20E-01 5,94E-03
137059 | 1,07E-02 | 0,0361 | 0,0002 87,19 2,77E-01 6,88E-03
149041 | 9,87E-03 | 0,0364 | 0,0003 87,86 3,28E-01 7,49E-03
161449 | 9,11E-03 | 0,0367 | 0,0003 88,48 3,60E-01 7,599E-03
174184 | 8,44E-03 | 0,0369 | 0,0003 89,14 4,65E-01 9,08E-03
187216 | 7,86E-03 | 0,0372 | 0,0003 89,87 5,32E-01 9,65E-03
200474 | 7,34E-03 | 0,0375 | 0,0003 90,53 5,26E-01 8,90E-03
213950 | 6,88E-03 | 0,0378 | 0,0002 91,13 5,66E-01 9,00E-03
227631 | 6,46E-03 | 0,038 0,0003 91,76 6,83E-01 1,02E-02
242769 | 6,06E-03 | 0,0384 | 0,0003 92,53 9,14E-01 1,28E-02
258196 | 5,70E-03 | 0,0387 | 0,0003 93,37 9,11E-01 1,20E-02
274071 | 5,37E-03 | 0,039 0,0003 94,07 8,89E-01 1,10E-02
293900 | 5,00E-03 | 0,0393 | 0,0003 94,87 9,81E-01 1,14E-02
317412 | 4,63E-03 | 0,0397 | 0,0004 95,89 1,32E+00 1,42E-02
348431 | 4,22E-03 | 0,0404 | 0,0006 97,4 1,57E+00 1,53E-02
383817 | 3,83E-03 | 0,041 0,0006 98,94 1,73E+00 1,53E-02
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Zalacznik XII. Wyniki badan podciagania kapilarnego

Tablica 1. Wspotczynnik absorpcji wody w wyniku podciggania kapilarnego betonow
dojrzewajacych 28 dni w wodzie — powierzchnia cigta

Czas Absorpcja [g/mm?]

podciaggania

1 1,12 0,84 0,75 0,67
2 1,56 1,16 1,04 0,93
3 1,86 1,48 1,33 1,18
4 2,14 1,64 1,47 1,31
5 2,37 1,81 1,63 1,45
6 2,56 1,94 1,75 1,55
7 2,79 2,06 1,82 1,65
8 3,02 2,18 1,88 1,74
24 4,70 2,98 2,51 2,38
48 5,25 3,47 3,12 2,85
72 5,59 3,90 3,62 3,12
96 5,89 4,26 4,06 3,46
168 6,31 5,01 4,88 4,37

Tablica 2. Wspodlczynnik absorpcji wody w wyniku podciggania kapilarnego betonow
dojrzewajacych 90 dni w wodzie — powierzchnia cigta

Czas Absorpcja [g/mm?]

podciagania

1 0,95 0,54 0,34 0,30
2 1,33 0,75 0,47 0,42
3 1,58 0,96 0,60 0,53
4 1,82 1,06 0,66 0,59
5 2,01 1,18 0,73 0,65
6 2,13 1,26 0,79 0,70
7 2,31 1,34 0,82 0,74
8 2,46 1,42 0,85 0,78
24 3,65 2,11 1,23 1,07
48 4,21 2,60 1,69 1,35
72 4,47 2,93 1,96 1,59
96 4,71 3,20 2,32 1,79
168 5,02 3,45 2,93 2,21
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Tablica 3. Wspotczynnik absorpcji wody w wyniku podciggania kapilarnego betonow
dojrzewajacych 28 dni w powietrzu — powierzchnia cigta

Czas Absorpcja [g/mm?]

podciggania

1 1,29 1,58 1,24 1,31
2 1,80 2,19 1,72 1,81
3 2,14 2,79 2,19 2,30
4 2,46 3,10 2,43 2,56
5 2,72 3,42 2,69 2,83
6 2,95 3,66 2,88 3,03
7 3,21 3,82 3,11 3,21
8 3,47 3,95 3,23 3,40
24 6,19 4,96 4,14 4,64
48 6,95 5,77 5,15 5,56
72 7,22 6,33 5,97 6,29
96 7,46 6,89 6,52 7,02
168 7,87 8,02 7,77 8,33

Tablica 4. Wspotczynnik absorpcji wody w wyniku podciggania kapilarnego betonow
dojrzewajacych 90 dni w powietrzu — powierzchnia cigta

Czas Absorpcja [g/mm?]

podciagania

1 1,20 1,06 0,93 0,85
2 1,67 1,46 1,29 1,18
3 1,99 1,86 1,64 1,50
4 2,29 2,07 1,82 1,66
5 2,53 2,29 2,02 1,84
6 2,74 2,45 2,16 1,97
7 2,99 2,64 2,33 2,09
8 3,23 2,75 2,42 2,21
24 5,03 3,86 2,99 3,32
48 5,80 4,62 3,71 3,99
72 6,11 5,08 4,25 4,26
96 6,34 5,32 4,78 4,56
168 6,82 5,89 5,53 5,22
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