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WP£YW DODATKU POPIO£ÓW LOTNYCH
Z KOT£ÓW FLUIDALNYCH NA WYBRANE

W£AŒCIWOŒCI ZAPRAW I BETONÓW2)

STRESZCZENIE. Przeprowadzone badania mia³y na celu okreœlenie wp³ywu popio³ów lotnych
z kot³ów fluidalnych na podstawowe w³aœciwoœci mechaniczne zapraw i betonów
konstrukcyjnych oraz wstêpn¹ ocenê mo¿liwoœci zastosowania popio³ów lotnych z kot³ów
fluidalnych jako aktywnego dodatku do betonu. Badaniami objêto zaprawy oraz betony
konstrukcyjne, w których czêœæ cementu zast¹piona zosta³a popio³em lotnym pochodz¹cym z
dwóch ró¿nych kot³ów fluidalnych. W przypadku zapraw mieszanki wykonano z 20 i 35 %
zast¹pieniem masy cementu, natomiast w przypadku betonów zast¹pienie cementu wynosi³o
odpowiednio 20, 30 i 40 %. W przypadku zapraw, po up³ywie odpowiednio 7, 28 i 90 dni,
przeprowadzono badania dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci, wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
przy zginaniu oraz wytrzyma³oœci na œciskanie, natomiast w przypadku betonów
konstrukcyjnych wykonano wy³¹cznie badania wytrzyma³oœci na œciskanie. Analizie poddano
wp³yw zastosowanych dodatków, ich zawartoœci i warunków dojrzewania próbek na badane
w³aœciwoœci. Stwierdzono istotny wp³yw dodatku popio³ów fluidalnych na wytrzyma³oœæ i
w³aœciwoœci sprê¿yste badanych próbek.

1. WPROWADZENIE

Mo¿liwoœci zastosowania popio³ów lotnych z kot³ów py³owych do produkcji cementu
i betonu s¹ doœæ dobrze poznane. Niewiele natomiast wiadomo na temat mo¿liwoœci ta-
kiego wykorzystania popio³ów lotnych z kot³ów fluidalnych. Technologia spalania
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wêgla w kot³ach fluidalnych wprowadzona zosta³a w energetyce polskiej na szerok¹
skalê w roku 1997. W porównaniu do spalania wêgla w kot³ach py³owych, poprzez
bezpoœredni¹ ingerencjê w proces spalania, polegaj¹c¹ na stosowaniu sorbentów siar-
ki oraz utrzymaniu niedoboru tlenu i ograniczeniu temperatury w pierwotnej strefie
spalania, uzyskano obni¿enie emisji uci¹¿liwych dla œrodowiska zanieczyszczeñ, ta-
kich jak zwi¹zki siarki i azotu. Nazwa popió³ z kot³ów fluidalnych (ang. fluidized bed
combustion ash) pochodzi od wspomnianej wy¿ej technologii spalania py³u wêglo-
wego z dodatkiem sorbentu w kot³ach ze z³o¿em fluidalnym. Ze wzglêdu na prêdkoœæ
przep³ywu strumienia gazu w komorze spalania, sk³ad frakcyjny materia³u stano-
wi¹cego warstwê fluidaln¹ oraz ciœnienie panuj¹ce w komorze paleniskowej kot³y
fluidalne dzielimy cztery rodzaje [1]. Obecnie najczêœciej stosowan¹ na œwiecie tech-
nologi¹ jest spalanie w kot³ach z cyrkulacyjnym paleniskiem atmosferycznym (CFBC
ang. Circulating Fluidized Bed Combustion). Popio³y powstaj¹ce w kot³ach fluidal-
nych stanowi¹ mieszaninê popio³u, produktów odsiarczania (najczêœciej anhydrytu),
aktywnego CaO oraz pewnej iloœci wêglanu wapnia [2 – 5]. Obecnoœæ powy¿szych
sk³adników sprawia, ¿e popio³y lotne z kot³ów fluidalnych znacznie ró¿ni¹ siê w³aœci-
woœciami fizyko-chemicznymi i sk³adem fazowym od popio³ów lotnych po-
wstaj¹cych w paleniskach py³owych, które wykorzystywane s¹ z powodzeniem jako
dodatek do cementów mieszanych oraz do produkcji betonu towarowego. Wysokie
zawartoœci SO3, CaO, i wysokie straty pra¿enia, sprawiaj¹, ¿e popio³y lotne z kot³ów
fluidalnych nie spe³niaj¹ wymagañ normy PN-EN 450 [6], co znacznie utrudnia ich
wykorzystanie, a tym samym s¹ one w du¿ej mierze gromadzone na sk³adowiskach
powierzchniowych, powoduj¹c szereg uci¹¿liwoœci i zagro¿eñ dla œrodowiska.

Stopniowe, globalne wyczerpywanie tradycyjnych surowców do produkcji betonów
oraz stale wzrastaj¹ca iloœæ odpadów z kot³ów fluidalnych (przewiduje siê, ¿e iloœæ
odpadów ze spalania fluidalnego w najbli¿szych latach wzroœnie ponad trzykrotnie w
stosunku do roku 2000 [7]), które wymagaj¹ racjonalnego wykorzystania stanowi¹
problemy, z jakimi boryka siê wiele krajów na œwiecie. Okolicznoœci powy¿sze stano-
wi¹ dziœ silny bodziec do rozwoju nowych technologii, dziêki którym mo¿liwe bêdzie
oszczêdzanie naturalnych z³ó¿ surowców poprzez zastêpowanie ich materia³ami od-
padowymi. Opracowanie przemys³owej technologii wykorzystania popio³ów lotnych
pochodz¹cych z kot³ów fluidalnych w betonach jest fragmentem tych dzia³añ, ale wy-
maga szczegó³owego poznania w³aœciwoœci betonów wykonanych z ich dodatkiem.

Wp³yw popio³ów lotnych z kot³ów fluidalnych na wytrzyma³oœæ betonu jest znany
jedynie fragmentarycznie. Znane s¹ prototypowe zastosowania aktywowanych po-
pio³ów z kot³ów CFBC w betonach z okreœlon¹ domieszk¹ chemiczn¹ przy zawarto-
œci popio³ów ograniczonej do 20 % masy cementu. Autorzy publikacji [8] i [9]
przedstawili wp³yw popio³ów fluidalnych na podstawowe w³aœciwoœci betonów
konstrukcyjnych. W rezultacie przeprowadzonych badañ stwierdzili znaczny wzrost
wytrzyma³oœci betonów na œciskanie i na rozci¹ganie przy roz³upywaniu. Na uwagê
zas³uguje równie¿ wysoka wczesna wytrzyma³oœæ betonów wykonanych z popio³em
z kot³ów fluidalnych. Nale¿y przypuszczaæ, ¿e zwi¹zana jest ona z odmiennymi
w³aœciwoœciami fizyko-chemicznymi popio³ów fluidalnych w stosunku do popio³ów
z kot³ów py³owych, natomiast wysoka wytrzyma³oœæ z aktywnoœci¹ pucolanow¹
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i efektem zagêszczenia mieszanki. Spostrze¿enia powy¿sze, nie zosta³y jednak doty-
chczas dok³adnie wyjaœnione. Podobne wyniki wzrostu wytrzyma³oœci uzyska³ autor
we wstêpnych badaniach betonów i zapraw wykonanych z dodatkiem aktywowa-
nych mechanicznie popio³ów lotnych pochodz¹cych z kot³ów fluidalnych [10 – 11].
Wyniki te wskaza³y, ¿e nawet zast¹pienie 50 % cementu przez popio³y z kot³ów flui-
dalnych mo¿e znacznie wp³yn¹æ na polepszenie w³aœciwoœci mechanicznych beto-
nu. Wp³yw popio³ów lotnych fluidalnych z kot³ów CFBC na wytrzyma³oœæ na
œciskanie zapraw normowych przedstawiono w publikacji [12]. Autorzy badañ przy-
gotowali cementy, w których klinkier portlandzki w iloœci odpowiednio 20 % oraz
35 % zast¹piono popio³em fluidalnym i wspólnie przemielono. Uzyskane wyniki ba-
dañ wykaza³y, ¿e zaczyny przygotowane z tych cementów charakteryzuje stosunko-
wo szybki pocz¹tek i koniec wi¹zania. Zaprawy normowe wykonane na cementach z
popio³ami z kot³ów fluidalnych wykaza³y szybki przyrost wytrzyma³oœci na roz-
ci¹ganie przy zginaniu oraz wytrzyma³oœci na œciskanie.

Celem podjêtych badañ by³o poznanie wp³ywu popio³ów lotnych ze spalania wêgla w
kot³ach fluidalnych ze z³o¿em cyrkulacyjnym na podstawowe parametry mechanicz-
ne betonu konstrukcyjnego tj. wytrzyma³oœæ i sprê¿ystoœæ oraz ocena przydatnoœci
badanych popio³ów jako dodatku do betonu. Ponadto, zró¿nicowanie warunków doj-
rzewania i rodzaju u¿ytych cementów mia³o na celu odpowiedzieæ na pytanie, czy i w
jakim stopniu wp³ywaj¹ one na wytrzyma³oœæ i sprê¿ystoœæ zapraw wykonanych z do-
datkiem popio³ów lotnych fluidalnych.

2. MATERIA£Y ZASTOSOWANE DO BADAÑ

2.1. CEMENTY I POPIO£Y LOTNE

Do wykonania zapraw i betonów konstrukcyjnych zastosowano powszechnie stoso-
wane cementy: portlandzki CEM I 32,5R i hutniczy CEM III/A 32,5N oraz popio³y
lotne pochodz¹ce z kot³ów fluidalnych ze z³o¿em cyrkulacyjnym pracuj¹cych w EC
¯erañ (FLW) i EC Katowice (FLK) oraz z kot³a py³owego w EC Siekierki (FAS). Za-
stosowane do badañ popio³y z kot³ów fluidalnych zosta³y poddane tzw. aktywacji me-
chanicznej metod¹ „Elektrostatycznego Mechanicznego Dezintegratora Cz¹stek”
(EMDC) [13]. Aktywacja polegaj¹ca na homogenizacji popio³u i rozbiciu agregatów
ziaren przez uderzenia jest procesem ca³kowicie mechanicznym. Sk³ad chemiczny
oraz w³aœciwoœci fizyczne popio³ów lotnych i cementu podano w tablicach 1 i 2.
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Tablica 1. Sk³ad chemiczny badanych popio³ów i cementu
Table 1. Chemical composition of investigated fly ash and cement

Sk³ad
Zawartoœæ [% masy]

FLW FLK FAS CEM I

SiO2 34,36 47,46 50,08 20,38

Al2O3 20,82 23,39 20,70 5,40

CaO 12,22 7,48 6,04 63,04

SO3 6,58 3,56 0,47 2,50

Chlorki 0,12 0,08 0,02 0,02

CaO wolny 1,79 0,35 0,40 0,84

MgO 4,02 3,10 3,69 1,74

Fe2O3 6,29 7,53 6,79 2,82

Na2Oek. 2,57 2,65 2,70 0,68

Strata pra¿enia 11,77 3,30 7,74 1,66

Zawartoœæ wêgla 3,90 brak 7,18 brak

Tablica 2. W³aœciwoœci fizyczne popio³ów
Table 2. Physical properties of fly ashes

W³aœciwoœæ
Oznaczenie próbki

FLW FLK FAS

Mia³koœæ [% masy] 16,6 15,2 42,1

Gêstoœæ [kg/m3] 2500 2570 2160

Sta³oœæ objêtoœci [mm] 0,0 0,5 0,5

WskaŸnik aktywnoœci
pucolanowej [%]

28 dni 116 129
brak oznaczenia

90 dni 102 113

2.2. KRUSZYWA

W zale¿noœci od rodzaju badanych materia³ów (zaprawy, betony konstrukcyjne) za-
stosowano ró¿nego rodzaju kruszywa:

• betony konstrukcyjne (kruszywo do 16 mm): piasek naturalny, frakcji; 0-2 mm,
grys bazaltowy, frakcji; 2-8 mm oraz 8-16 mm,

• zaprawy cementowe (kruszywo do 2 mm): piasek normowy CEN, zgodny z wy-
mogami normy PN-EN 196-1:1996.
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2.3. DOMIESZKI

Zastosowano nastêpuj¹ce domieszki:
• do zaprawy – kompleksowa domieszka uplastyczniaj¹co-napowietrzaj¹c¹

BETOSTAT,

• do betonu konstrukcyjnego – domieszka up³ynniaj¹ca WOERMENT FM 787 –
na bazie eteru polikarboksylowego.

2.4. OCENA ZASTOSOWANYCH MATERIA£ÓW

W wyniku przeprowadzonych badañ stwierdzono przekroczenie wymagañ normy
PN-EN 450 [6] dotycz¹cych sk³adu chemicznego popio³ów, szczególnie w przypadku
popio³ów lotnych z kot³ów fluidalnych pochodz¹cych z EC ¯erañ (FLW). Przekrocze-
nie dopuszczalnych zawartoœci dotyczy³o: bezwodnika kwasu siarkowego, wolnego
wapna oraz strat pra¿enia. W przypadku popio³u fluidalnego z EC Katowice (FLK)
stwierdzono jedynie przekroczenie zawartoœci bezwodnika kwasu siarkowego (tabl. 1).

Na podstawie badañ w³aœciwoœci fizycznych stwierdzono, ¿e popio³y fluidalne
spe³niaj¹ wymagania normy PN-EN 450 [6] dotycz¹ce mia³koœci, sta³oœci objêtoœci
oraz wskaŸnika aktywnoœci pucolanowej (tabl. 2). Oznaczenie pêcznienia zaczynów
cementowych wykonane metod¹ Le Chateliera w proporcjach: 50 % dodatku i 50 %
cementu wynios³o dla popio³ów fluidalnych FLK i FLW odpowiednio 0,5 i 0,0 mm,
co jest wynikiem znacznie poni¿ej dopuszczalnej granicy, za jak¹ uznaje siê 10 mm.
Wynik zaprzeczy³ obawom nadmiernego pêcznienia zaczynów wynikaj¹cym z nad-
miernej iloœci wolnego tlenku wapnia (FLW), a tak¿e potwierdzi³ dotychczasowe
przypuszczenia o wysokiej reaktywnoœci tlenku wapnia zawartego w popio³ach flui-
dalnych i jego szybkiemu uwodnieniu do postaci wodorotlenku [2]. Szybkie uwod-
nienie wolnego tlenku wapnia zapobiega procesom pêcznienia zwi¹zanym z
opóŸnion¹ reakcj¹ tlenku wapnia, która ma miejsce w popio³ach lotnych po-
chodz¹cych z kot³ów py³owych.

3. PRÓBKI DO BADAÑ

3.1. ZA£O¯ENIA OGÓLNE

Realizacja badañ wymaga³a przygotowania z omówionych powy¿ej materia³ów wyj-
œciowych, kilku serii mieszanek, które podzielono ogólnie na: zaprawy i betony kon-
strukcyjne. Wszystkie serie próbek zaprojektowane zosta³y z dodatkiem popio³u
fluidalnego, który dodawano przez zast¹pienie czêœci cementu. Do celów porównaw-
czych, wykonano kilka serii próbek z dodatkiem popio³ów z kot³ów py³owych. Do
wszystkich serii wykonano mieszanki porównawcze, tzw. œwiadki, stosuj¹c cement
portlandzki, bez dodatku popio³u.
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3.2. PRÓBKI ZAPRAW

Wykonano 2 serie próbek zapraw, oznaczaj¹c je A i B. Seria A wykonana zosta³a z ce-
mentu portlandzkiego CEM I 32,5R i ró¿nych dodatków, przy zachowaniu sta³ego
wspó³czynnika wodno-spoiwowego, w/s=0,5. Seria B wykonana zosta³a z cementu
hutniczego CEM III/A 32,5 z dodatkiem popio³u fluidalnego z EC ¯erañ (FLW), przy
sta³ym wspó³czynniku w/s=0,5. W stosunku do zaprawy normowej (PN-EN 196-1
[14]) modyfikacja sk³adu zapraw polega³a na zast¹pieniu czêœci cementu popio³em
lotnym oraz dodaniu domieszki uplastyczniaj¹co-napowietrzaj¹cej, w celu poprawy
konsystencji mieszanek.

Szczegó³owe zestawienie sk³adu badanych zapraw przedstawiono w tablicach 3 i 4.
Liczby oraz symbole znajduj¹ce siê w opisie ka¿dej z serii próbek informuj¹ o procen-
towej zawartoœci i rodzaju zastosowanego dodatku w mieszance, na przyk³ad FLW20,
oznacza, ¿e zast¹piono 20 % cementu popio³em fluidalnym pochodz¹cym z EC
¯erañ, a FLW35 zast¹pienie 35 % cementu popio³em.

Tablica 3. Sk³ad zapraw serii A wykonanych z cementu CEM I
Table 3. The composition of mortars prepared with CEM I (series A)

Oznaczenie
próbek

Cement Dodatek Piasek Woda Betostat
w/s

Zawartoœæ [g]

CEM I 450 0 1350 225 1,8 0,50

FLW20 357 89 1339 223 1,8 0,50

FLW35 289 155 1332 222 1,8 0,50

FLK20 358 89 1341 223 1,8 0,50

FLK35 289 156 1334 222 1,8 0,50

FAS20 355 89 1331 222 1,8 0,50

FAS35 285 154 1317 219 1,8 0,50

Tablica 4. Sk³ad zapraw serii B wykonanych z cementu CEM III
Table 4. The composition of mortars prepared with CEM III (series B)

Oznaczenie
próbek

Cement Dodatek Piasek Woda Betostat
w/s

Zawartoœæ [g]

CEM III 450 0 1350 225 1,8 0,50

FLW20 358 89 1341 223 1,8 0,50

FLW35 289 156 1334 222 1,8 0,50
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Zaprawy wykonano w mieszarce laboratoryjnej do przygotowywania zapraw normo-
wych. Czas oraz prêdkoœci mieszania poszczególnych sk³adników zapraw dostoso-
wano do wymagañ normy PN-EN 196-1 [14]. Po wymieszaniu sk³adników,
mieszanki u³o¿ono w formach o wymiarach 40 ×40 ×160 mm i zagêszczono na stole
wibracyjnym, wyrównuj¹c wierzchni¹ warstwê pack¹. Próbki przechowywane by³y
w formach, pod przykryciem z folii, przez okres 24 godzin w temperaturze 18-20 °C i
wilgotnoœci wzglêdnej 90-95 %. Nastêpnie próbki rozformowano i podzielono na
dwie grupy. Grupa pierwsza dojrzewa³a przez okres odpowiednio: 7, 28 i 90 dni w
warunkach wysokiej wilgotnoœci 90-95% (na ruszcie w zamkniêtym pojemniku
z wod¹) w temperaturze 18-20 °C. Druga grupa, po 7 dniach przebywania w warun-
kach wysokiej wilgotnoœci, przechowywana by³a do momentu przeprowadzenia ba-
dañ w warunkach powietrzno-suchych, w pomieszczeniu o wilgotnoœæ powietrza ok.
35-45 % i temperaturze 18-20 °C.

3.3. PRÓBKI BETONÓW KONSTRUKCYJNYCH

Betony konstrukcyjne wykonane zosta³y przy zachowaniu sta³ego wspó³czynnika
w/s=0,42 oraz sta³ej konsystencji mieszanki. Konsystencja wszystkich projektowanych
mieszanek, przy za³o¿eniu konsystencji S-1, S-2 wg PN-EN 206-1 [15], regulowana
by³a iloœci¹ domieszki up³ynniaj¹cej. Iloœci domieszki up³ynniaj¹cej ustalono doœwia-
dczalnie. Mieszanki wykonano w mieszarce laboratoryjnej o pojemnoœci 20 litrów. Po
zmieszaniu wszystkich sk³adników, mieszanki u³o¿ono w formach 100×100×100 mm i
zagêszczono na stole wibracyjnym. Próbki przechowywano przez 24 godziny pod przy-
kryciem z folii, nastêpnie rozformowano i dalej pielêgnowano w poni¿szych warun-
kach cieplno-wilgotnoœciowych:

• badanie po 7 dniach – 7 dni w wodzie w temp. ok. 20 °C ,

• badanie po 28 dniach – 7 dni w wodzie, a nastêpnie 21 dni w temp. ok. 20 °C
przy wilgotnoœci R

H
> 90 % (nad wod¹ przykryte foli¹),

• badanie po 90 dniach – 7 dni w wodzie, a nastêpnie w temp. ok. 20 °C i wilgot-
noœci R

H
> 90 % (nad wod¹ przykryte foli¹).

Sk³ady mieszanek betonowych oraz podstawowe ich w³aœciwoœci przedstawiono w
tablicach 5 i 6.
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Tablica 5. Sk³ad mieszanek betonowych
Table 5. Concrete mix proportions

Oznaczenie
próbek

Zawartoœæ
popio³u

Cement Dodatek Piasek
Bazalt
2-8 mm

Bazalt
8-16 mm

Woda FM 787

Zawartoœæ [kg/m3] [ml/m3]

CEM I brak 360 0 680 690 720 150 2160

FLW20 20% 286 72 676 686 715 149 2862

FLW30 30% 250 107 673 683 713 149 3565

FLW40 40% 213 142 671 681 711 148 4263

FLK20 20% 287 72 677 687 717 149 2150

FLK30 30% 250 107 674 684 714 149 3569

FLK40 40% 213 142 672 682 712 148 4270

Tablica 6. Wybrane w³aœciwoœci mieszanek betonowych
Table 6. Concrete mix properties

Oznaczenie próbek
Opad sto¿ka

[mm]
Gêstoœæ objêtoœciowa

[kg/dm3]

CEM I 60 2,58

FLW20 20 2,62

FLW30 30 2,63

FLW40 40 2,65

FLK20 30 2,62

FLK30 40 2,64

4. OPIS, WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA

4.1. PROCEDURY BADAWCZE

Zbadano wytrzyma³oœæ i modu³ sprê¿ystoœci próbek zapraw serii A i B, które okreœlo-
no na podstawie:

– dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci, wyznaczonego metod¹ rezonansow¹,

– wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu, wg [14] oraz

– wytrzyma³oœci na œciskanie, wg [14].
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Badanie dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci zapraw polega³o na dokonaniu pomiaru
podstawowej czêstotliwoœci rezonansowej badanych próbek, przy u¿yciu urz¹dzenia
GrindoSonic MK5. Pomiar ten pozwala na wyznaczenie dynamicznego modu³ sprê-
¿ystoœci, w dalszej czêœci pracy oznaczonego jako E

d
. Badaniu poddawano po trzy

beleczki ka¿dej z serii próbek po up³ywie kolejno: 7, 28 i 90 dni dojrzewania.

Badania wytrzyma³oœci zapraw na rozci¹ganie przy zginaniu wykonano po up³ywie:
7, 28 oraz 90 dni dojrzewania, na beleczkach o wymiarach 40×40×160 mm, zgodnie
z norm¹ [14]. Badania zrealizowano przy u¿yciu maszyny wytrzyma³oœciowej firmy
Lloyd Instruments, typ EZ50, rejestruj¹c wartoœæ si³y niszcz¹cej.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie zapraw okreœlono na po³ówkach beleczek prze³amanych
w czasie badañ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu. Badanie zrealizowano w
prasie wytrzyma³oœciowej stosuj¹c odpowiednie wk³adki, umo¿liwiaj¹ce przeprowa-
dzenie pomiarów zgodnie z norm¹ PN-EN 196-1 [14]. Badania wykonano po
up³ywie: 7, 28 i 90 dni dojrzewania.

Badania betonów konstrukcyjnych obejmowa³y okreœlenie wytrzyma³oœæ na œciska-
nie na kostkach szeœciennych o boku 100 mm, kolejno po up³ywie: 7, 28 oraz 90 dni
dojrzewania betonów w warunkach opisanych powy¿ej. Badanie przeprowadzono
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12390-3:2001 przy u¿yciu prasy wytrzy-
ma³oœciowej o noœnoœci 300 kN.

4.2. WYNIKI BADAÑ DYNAMICZNEGO MODU£U SPRÊ¯YSTOŒCI

Wartoœci œrednie dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci E
d

zapraw serii A, dojrze-
waj¹cych w warunkach wysokiej wilgotnoœci, przedstawiono na rys. 1a oraz 1b (przy
oznaczeniu próbek dojrzewaj¹cych w warunkach wilgotnych dodano literê W). Ka¿-
dy punkt na wykresie reprezentuje œredni¹ wartoœæ z trzech pomiarów wykonanych na
beleczkach danej serii.

Uzyskane wyniki badañ wskazuj¹ na znacznie wy¿sze wartoœci modu³u sprê¿ystoœci
zapraw wykonanych z dodatkiem popio³ów fluidalnych, w porównaniu do zaprawy
porównawczej CEM I. Uzyskane wartoœci s¹ œrednio ok. 30 % wy¿sze, we wszystkich
badanych okresach dojrzewania, od wartoœci modu³u uzyskanego dla zaprawy CEM I.
W przypadku zapraw z popio³ami fluidalnymi najszybszy przyrost modu³u zaobser-
wowano pomiêdzy 7 a 28 dniem dojrzewania – po 28 dniach wartoœæ modu³u nie ule-
ga³a ju¿ wiêkszym zmianom, pozostaj¹c na poziomie ok. 40 GPa. Nieco inaczej
zachowywa³y siê zaprawy wykonane z dodatkiem popio³ów konwencjonalnych, FAS.
W tym przypadku wzrost modu³u pomiêdzy 7 a 90 dniem dojrzewania nastêpowa³ nie-
mal liniowo, wykazuj¹c ca³y czas podobn¹ tendencjê wzrostow¹. Po up³ywie 90 dni,
modu³y sprê¿ystoœci zapraw z popio³ami fluidalnymi i zapraw z popio³ami konwe-
ncjonalnymi by³y na wysokim i bardzo zbli¿onym poziomie. W przypadku zaprawy
porównawczej uzyskano pocz¹tkowo niewielki przyrost wartoœci modu³u, miêdzy 7 a
28 dniem dojrzewania, poczym wartoœæ ta nie uleg³a dalszemu wzrostowi pozostaj¹c
na poziomie 30 GPa, czyli blisko 30 % mniej ni¿ modu³ sprê¿ystoœci zapraw z po-
pio³ami fluidalnymi.
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W przypadku zapraw serii A przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych,
R

H
= 35-45 %, zaobserwowano niewielki wzrost dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci

pomiêdzy 7 a 90 dniem dojrzewania zapraw. Uzyskane œrednie wyniki badañ przed-
stawiono na rys. 2. (dodatkowa litera S przy oznaczeniu próbek). Podobnie, jak w
przypadku zapraw przechowywanych w warunkach wysokiej wilgotnoœci, równie¿ w
tym przypadku, modu³ sprê¿ystoœci zapraw wykonanych z dodatkiem popio³ów flui-
dalnych by³ znacznie wy¿szy (ok. 20-25 %) od modu³u zaprawy porównawczej.
Modu³ sprê¿ystoœci zapraw przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych
okaza³ siê po 90 dniach nieco ni¿szy (ok. 5 %) od modu³u tych samych zapraw prze-
chowywanych w warunkach wilgotnych. Rozrzutu wyników w przypadku obu serii
nie przekracza³ 2 %.

Wartoœci E
d

zapraw serii B, wykonanych z cementu CEM III, dojrzewaj¹cych w ró¿-
nych warunkach wilgotnoœciowych, przedstawiono na rys. 3a i 3b. W obu przypad-
kach uzyskano podobne wartoœci oraz przebieg zmiennoœci modu³u sprê¿ystoœci.
Podobnie, jak dla zapraw wykonanych z cementu CEM I, stwierdzono znacznie wy-
¿sze modu³y sprê¿ystoœci zapraw wykonanych z dodatkiem popio³ów w stosunku do
zaprawy porównawczej CEM III oraz nieco ni¿sze wartoœci modu³u w przypadku za-
praw przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych. Ni¿sze wartoœci modu³u
wynika³y prawdopodobnie z ró¿nej masy próbek: próbki przechowywane w warun-
kach powietrzno suchych zawiera³y mniej wody, co wp³ynê³o na ich gêstoœæ objêto-
œciow¹, której wartoœæ wp³ywa na wynik dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci.
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Rys.2. Dynamiczny modu³ sprê¿ystoœci E
d

w funkcji wieku zapraw serii A
przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych (sk³ad wg tabl. 3)

Fig.2. Dynamic modulus of elasticity E
d
of mortars stored

in air-dry conditions - series A (table 3)
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Zaprawy wykonane z cementu CEM III, w porównaniu do zapraw wykonanych z ce-
mentu CEM I, wykazuj¹ inny przebieg zmiennoœci modu³u sprê¿ystoœci w czasie.
Zaobserwowano ni¿sz¹ wartoœæ tego modu³u w zaprawie porównawczej CEM III po
up³ywie 7 dni oraz sta³y wzrost modu³u pomiêdzy 7 a 90 dniem – niezale¿nie od wa-
runków, w jakich zaprawy te dojrzewa³y.

4.3. WYNIKI BADAÑ WYTRZYMA£OŒCI
NA ROZCI¥GANIE PRZY ZGINANIU

Badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu wykonano na beleczkach, na
których wczeœniej okreœlono metodami nieniszcz¹cymi wartoœci dynamicznego
modu³u sprê¿ystoœci. Uzyskane wyniki badañ zobrazowano w postaci wykresów,
przedstawiaj¹cych wartoœci œrednie wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu f

ft

beleczek, przechowywanych w ró¿nych warunkach wilgotnoœciowych, w funkcji
czasu.

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono wyniki badañ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy
zginaniu f

ft
zapraw serii A przechowywanych w warunkach wysokiej wilgotnoœci.

Zaobserwowano znacznie wy¿sz¹ (nawet 40 - 50 %) 7 dniow¹ wytrzyma³oœæ zapraw
wykonanych z dodatkiem popio³ów fluidalnych w porównaniu do zaprawy kontrolnej
CEM I oraz zapraw wykonanych z dodatkiem popio³ów konwencjonalnych FAS.
Analizuj¹c wyniki badanych zapraw w funkcji wieku, stwierdzono odmienny prze-
bieg zmiennoœci wytrzyma³oœci zapraw wykonanych z dodatkiem popio³ów fluidal-
nych w stosunku do zaprawy CEM I oraz zapraw z dodatkiem popio³ów
konwencjonalnych. W przypadku prawie wszystkich zapraw z popio³ami fluidalnymi
zaobserwowano spadek wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu w stosunku do
wytrzyma³oœci ocenionej po 7 dniach. Spadek mieœci³ siê w granicach 1,5 MPa, czyli
by³ wiêkszy od rozrzutu wyników, który wynosi³ ok. 0,4 - 0,6 MPa. W przypadku za-
prawy porównawczej oraz zapraw wykonanych z popio³ami konwencjonalnymi za-
notowano ni¿sze wartoœci po 7 dniach oraz odmienn¹ w czasie tendencjê, polegaj¹c¹
na sta³ym wzroœcie wytrzyma³oœci. Takie zachowanie siê badanych materia³ów do-
prowadzi³o do zrównania wytrzyma³oœci wszystkich badanych zapraw po 90 dniach
dojrzewania na poziomie 5 - 6 MPa.

Odmienne zachowanie w czasie, w stosunku do zapraw przechowywanych w warun-
kach wysokiej wilgotnoœci, wykaza³y te same zaprawy przechowywane w warunkach
powietrzno-suchych. Zaobserwowany z up³ywem czasu spadek wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie przy zginaniu próbek z popio³ami fluidalnymi przechowywanych w wa-
runkach wysokiej wilgotnoœci, nie znalaz³ odzwierciedlenia w przypadku tych sa-
mych próbek przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych. Uzyskane
wyniki badañ zapraw serii A przechowywanych w takich w³aœnie warunkach przed-
stawiono na rysunku 5.
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W warunkach powietrzno-suchych zaobserwowano sta³y wzrost wytrzyma³oœci pró-
bek w czasie pomiêdzy 7 a 90 dniem od ich wykonania. Stwierdzono ponadto, ¿e iloœæ
dodanego popio³u fluidalnego nie wp³ynê³a w wyraŸny sposób na uzyskan¹ wytrzy-
ma³oœæ. W porównaniu do próbek z cementu CEM I, stwierdzono wy¿sze wartoœci
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu. Porównanie wytrzyma³oœci próbek z do-
datkiem popio³ów fluidalnych, przechowywanych w ró¿nych warunkach wilgotno-
œciowych, po up³ywie 28 i 90 dni wykaza³o wyraŸn¹ ró¿nicê: zaprawy z dodatkiem
popio³ów fluidalnych przechowywane przez 90 dni w warunkach powietrzno-su-
chych mia³y blisko o 70-80 % wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ w porównaniu do tych samych
zapraw, przechowywanych w tym czasie w warunkach wysokiej wilgotnoœci.

Na rysunkach 6a i 6b, przedstawiono wyniki badañ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
przy zginaniu próbek serii B, wykonanych z cementu CEM III, przechowywanych od-
powiednio w warunkach wysokiej wilgotnoœci oraz w warunkach powietrzno-su-
chych. Przedstawione wyniki s¹ wielkoœciami œrednimi dla danej serii próbek.

Bez wzglêdu na warunki przechowywania próbek, we wszystkich przypadkach za-
praw serii B, zaobserwowano wzrost wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu po-
miêdzy 7 a 90 dniem. Analiza wyników wykaza³a dodatni wp³yw popio³ów
fluidalnych na uzyskiwane wartoœci wytrzyma³oœci, oceniane zarówno w funkcji cza-
su, jak równie¿ w stosunku do wytrzyma³oœci zaprawy porównawczej. Ró¿nice w za-
wartoœci popio³ów w zaprawach (20 % i 35 %) w bardzo niewielki sposób wp³ynê³y
na uzyskane wyniki badañ. Wytrzyma³oœæ beleczek z zapraw wykonanych z dodat-
kiem popio³ów fluidalnych, które przechowywano w warunkach wysokiej wilgotno-
œci, by³a œrednio o 25 % wy¿sza od wytrzyma³oœci zaprawy porównawczej CEM I.
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Rys.5. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu zapraw serii A (sk³ad wg tabl. 3.)
przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych

Fig.5. Bending strength of mortars stored in air-dry conditions - series A (table 3)
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4.4. WYNIKI BADANIA WYTRZYMA£OŒCI NA ŒCISKANIE

Na rysunkach od 7 do 10 przedstawiono wytrzyma³oœæ œredni¹ na œciskanie, zapraw i
betonów konstrukcyjnych, okreœlon¹ po up³ywie danego okresu dojrzewania próbek.
W przypadku zapraw ka¿dy punkt na wykresie jest wartoœci¹ œredni¹ z 6-ciu pomia-
rów (badanie wykonane na po³ówkach beleczek badanych na zginanie), natomiast w
przypadku betonów z 5-ciu pomiarów. Wytrzyma³oœci na œciskanie f

cm
zapraw serii

A ( wykonanych z cementu CEM I) dojrzewaj¹cych w warunkach wysokiej wilgotno-
œci przedstawiono na rys 7a oraz 7b.

Analiza wyników przedstawionych na rysunku 7a i 7b wskazuje na znacznie wy¿sze
wytrzyma³oœci zapraw wykonanych z dodatkiem popio³ów fluidalnych, w porówna-
niu do zaprawy porównawczej z cementu CEM I. Zaobserwowana zale¿noœæ dotyczy
popio³ów fluidalnych pochodz¹cych z obu Ÿróde³ (FLW i FLK). Uzyskane wytrzy-
ma³oœci by³y w przypadku zapraw z popio³ami fluidalnymi, we wszystkich badanych
okresach dojrzewania, co najmniej o 30 % wy¿sze od wyników uzyskanych dla zapra-
wy porównawczej. Zaprawy wykonane z dodatkiem popio³ów konwencjonalnych
(FAS) charakteryzowa³y siê ni¿sz¹ pocz¹tkow¹ wytrzyma³oœci¹ (po 7 dniach) oraz
wolniejszym tempem przyrostu wytrzyma³oœci w czasie w stosunku do zapraw wyko-
nanych z popio³ami fluidalnymi. W przypadku zapraw z popio³ami konwencjonalny-
mi przyrost wytrzyma³oœci pomiêdzy 7 a 90 dniem dojrzewania nastêpowa³ niemal
liniowo, wykazuj¹c przez ca³y czas podobn¹ tendencjê wzrostow¹. Po up³ywie 90 dni,
wytrzyma³oœæ na œciskanie zapraw z popio³ami fluidalnymi oraz zapraw z popio³ami
konwencjonalnymi by³a na wysokim i bardzo zbli¿onym poziomie. W stosunku do
zaprawy porównawczej, zaprawy z dodatkiem popio³ów (po 90 dniach dojrzewania w
warunkach wysokiej wilgotnoœci) mia³y blisko 50 % wiêksz¹ wytrzyma³oœæ na œci-
skanie. Stwierdzono równie¿ wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ zapraw wykonanych z dodatkiem
popio³u fluidalnego FLK w stosunku do popio³u fluidalnego FLW.

Wyniki badañ wp³ywu dodatku popio³ów fluidalnych na wytrzyma³oœæ na œciskanie
zapraw serii A wykonanych na bazie CEM I, przechowywanych w warunkach powie-
trzno-suchych, przedstawiono na rysunku 8.

Zarówno wytrzyma³oœæ na œciskanie zapraw serii A, przechowywanych w warunkach
powietrzno-suchych, po up³ywie kolejno: 7, 28 oraz 90 dni, jak i tempo przyrostu wy-
trzyma³oœci by³y bardzo zbli¿one do wyników uzyskanych w przypadku przechowy-
wania tych zapraw w warunkach wysokiej wilgotnoœci. Nieznaczny wp³yw na
wytrzyma³oœæ mia³a iloœæ zastosowanego dodatku. Zaprawy wykonane przy 20 % i
35 % zast¹pieniu cementu popio³em fluidalnym FLW mia³y podobne wytrzyma³oœci.
Stwierdzenie to dotyczy zapraw dojrzewaj¹cych zarówno w warunkach wysokiej
wilgotnoœci, jak i w warunkach powietrzno-suchych.

WP£YW DODATKU POPIO£ÓW LOTNYCH NA W£AŒCIWOŒCI ZAPRAW I BETONÓW 75



DROGI i MOSTY 1/2007

76 Marek Zieliñski

R
ys

.7
.
W

yt
rz

ym
a
³o

œæ
n
a

œc
is

ka
n
ie

f c
m

w
fu

n
kc

ji
w

ie
ku

za
p
ra

w
se

ri
iA

(s
k³

a
d

w
g

ta
b
l.

3
)

p
rz

e
ch

o
w

yw
a
n
yc

h
w

w
a
ru

n
ka

ch
w

ys
o
ki

e
jw

ilg
o
tn

o
œc

i

F
ig

.7
.

C
o
m

p
re

ss
iv

e
st

re
n
g
th

f c
m

o
f

m
o
rt

a
rs

st
o
re

d
in

h
ig

h
h
u
m

id
ity

co
n
d
iti

o
n
s

-
se

ri
e
s

A
(t

a
b
le

3
)

b)
a)



Wp³yw dodatku popio³ów fluidalnych na wytrzyma³oœæ na œciskanie zapraw serii B,
przechowywanych w ró¿nych warunkach wilgotnoœciowych, przedstawiono na ry-
sunku 9.

W przypadku zapraw serii B, podobnie do wytrzyma³oœci na œciskanie zapraw serii A,
wyniki wytrzyma³oœci na œciskanie próbek wykonanych z dodatkiem popio³ów flui-
dalnych by³y znacznie wy¿sze od wytrzyma³oœci próbek porównawczych. Zaobser-
wowano ponadto pewne charakterystyczne cechy zapraw wykonywanych z
cementów hutniczych: ni¿sz¹ wytrzyma³oœæ wczesn¹ oraz wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ po
90 dniach dojrzewania. Stwierdzono niewielkie ró¿nice w wytrzyma³oœci w zale¿no-
œci od sposobu przechowywania próbek: przechowywane 90 dni w warunkach powie-
trzno-suchych mia³y wiêksz¹ wytrzyma³oœæ na œciskanie w porównaniu do tych
samych próbek przechowywanych w warunkach wysokiej wilgotnoœci.

Na rysunku 10 przedstawiono wytrzyma³oœci na œciskanie betonów konstrukcyjnych
w funkcji czasu tj. po up³ywie kolejno 7, 28 i 90 dni.
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Rys.8. Wytrzyma³oœæ na œciskanie f
cm

w funkcji wieku zapraw serii A (sk³ad wg tabl. 3)
przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych

Fig.8. Compressive strength f
cm

of mortars stored in air-dry condition – series A (table 3)
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Uzyskane wyniki wytrzyma³oœci na œciskanie zapraw znalaz³y potwierdzenie w wyni-
kach wytrzyma³oœci na œciskanie betonów konstrukcyjnych. Stwierdzono w tym
przypadku, ¿e dodatek popio³ów fluidalnych równie¿ wp³yn¹³ na wzrost wytrzy-
ma³oœci na œciskanie w stosunku do betonu porównawczego. Wytrzyma³oœæ œrednia
badanych betonów po up³ywie 7 dni, by³a na zbli¿onym poziomie 56-57 MPa.
Wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ w tym okresie o blisko 7 MPa osi¹gnê³y tylko betony z dodat-
kiem popio³u FLK. Do 28 dni wytrzyma³oœæ wszystkich betonów znacz¹co narasta³a.
Po up³ywie 28 dni próbki z betonu porównawczego nie wykaza³y dalszego wzrostu
wytrzyma³oœci. W inny sposób zachowywa³y siê betony zawieraj¹ce popio³y fluidal-
ne. Kszta³t krzywych na rysunku 10 wskazuje, ¿e betony z popio³ami, po up³ywie 28
dni, wykazywa³y dalsz¹ tendencjê wzrostow¹, a uzyskana wytrzyma³oœæ tych beto-
nów po up³ywie 90 dni by³a blisko o 20 % wy¿sza od wytrzyma³oœci betonu porów-
nawczego.

Na szczególn¹ uwag¹ zas³uguj¹ dwa zjawiska. Pierwsze z nich dotyczy szybkiego
przyrostu wytrzyma³oœci betonów wykonanych z dodatkiem popio³ów fluidalnych:
po 7 dniach dojrzewania, nawet w przypadku 40 % zast¹pienia cementu, wytrzy-
ma³oœæ betonów by³a na poziomie betonu porównawczego. Drugie, dotyczy wartoœci
uzyskiwanych wytrzyma³oœci: w przypadku betonów, w których 40% masy cementu
zast¹piono popio³em fluidalnym, wytrzyma³oœæ 90-dniowa, nie tylko by³a wy¿sza od
wytrzyma³oœci betonu porównawczego o œrednio 15 %, ale jej wartoœæ siêga³a 95
MPa.

5. DYSKUSJA WYNIKÓW

Podobnie, jak w przypadku innych dodatków mineralnych, równie¿ w przypadku po-
pio³ów fluidalnych, wp³yw na wytrzyma³oœci betonów jest zjawiskiem z³o¿onym i
zwi¹zanym z jednoczesnym wystêpowaniem kilku zjawisk. Prawdopodobne mecha-
nizmy powoduj¹ce wzrost wytrzyma³oœci i sprê¿ystoœæ betonu zwi¹zane s¹ w tym
przypadku z:

• zagêszczeniem struktury betonów w wyniku wprowadzenia wiêkszej objêtoœci
drobnych ziaren – efekt zagêszczenia wynika z gêstoœci popio³ów,

• reakcj¹ pucolanow¹, w wyniku której wodorotlenek wapnia powsta³y w czasie
uwodnienia cementu przechodzi w fazê C-S-H, co powoduje dalsze zagêszcze-
nie struktury zaczynu cementowego.

Wysoka wytrzyma³oœæ zapraw zawieraj¹cych dodatek popio³ów fluidalnych jest wy-
nikiem nie tylko aktywnoœci pucolanowej popio³ów, ale tak¿e zdolnoœci drobnych
cz¹stek popio³ów do „wpasowywania siê” miêdzy cz¹stki cementu, a tym samym za-
gêszczania mikrostruktury. Wniosek powy¿szy jest oparty na pomiarach i analizie gê-
stoœci objêtoœciowej zapraw, wykonanych na tych samych beleczkach, na których
przeprowadzano badania modu³u sprê¿ystoœci oraz wytrzyma³oœci. Wyniki pomia-
rów gêstoœæ objêtoœciowej zapraw serii A i porównawczo zaprawy CEM III, dojrze-
waj¹cych w warunkach wysokiej wilgotnoœci, przedstawiono na rysunku 11.
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W wyniku zast¹pienia 20% cementu popio³ami lotnymi z kot³ów fluidalnych stwier-
dzono wzrost gêstoœci objêtoœciowej zapraw o 100-150 g/dm3 w porównaniu do gê-
stoœci zapraw wykonanych z cementu portlandzkiego. Poœrednim dowodem
potwierdzaj¹cym istotny wp³ywu popio³ów z kot³ów fluidalnych na wytrzyma³oœæ, w
wyniku zagêszczenia mikrostruktury, s¹ równie¿ wyniki badañ wytrzyma³oœæ zapraw
wykonanych z tymi popio³ami w po³¹czeniu z cementem hutniczym, gdzie reakcja
pucolanowa jest ma³o prawdopodobna, a mimo wszystko zaobserwowano wzrost wy-
trzyma³oœci w stosunku do zaprawy porównawczej.

Szybki przyrost wytrzyma³oœci jest wa¿n¹ cech¹ technologiczn¹ betonu, szczególnie
z punktu widzenia wykonawców konstrukcji betonowych. Podstawowa niedogod-
noœæ zwi¹zana ze stosowaniem do betonów popio³ów lotnych (spe³niaj¹cych wyma-
gania normy PN-EN 450) wynika z opóŸnionego przyrost wytrzyma³oœci betonu w
czasie. Zjawisko to spowodowane jest tzw. okresem inkubacji popio³ów lotnych, czy-
li ich opóŸnionym efektem oddzia³ywania na wytrzyma³oœæ betonów. Pomimo faktu,
¿e wolniejszy przyrost wytrzyma³oœci mo¿e przyczyniæ siê poprzez obni¿enie ciep³a
hydratacji do polepszenia trwa³oœci betonu, niektórzy badacze próbuj¹ zwiêkszyæ
aktywnoœæ popio³ów tradycyjnych poprzez ró¿nego rodzaju zabiegi, polegaj¹ce prze-
de wszystkim na ich aktywacji chemicznej, aby w ten sposób przyczyniæ siê do szyb-
szego przyrostu wytrzyma³oœci betonu w czasie. W odró¿nieniu od popio³ów z kot³ów
py³owych, du¿¹ zalet¹ popio³ów z kot³ów fluidalnych jest ich wysoka aktywnoœæ bez
potrzeby stosowania jakichkolwiek dodatkowych aktywatorów chemicznych. Zjawi-
sko powy¿sze prawdopodobnie zwi¹zane jest z wysok¹ reaktywnoœci¹ popio³ów
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Rys.11. Gêstoœæ objêtoœciowa beleczek serii A wykonanych przy 20% zast¹pieniu
cementu popio³ami lotnymi w funkcji wieku (sk³ad wg tabl. 3)

Fig.11. Density of the series A mortars beams prepared with 20% fly ash addition (table 3)



z kot³ów fluidalnych, która jest wynikiem temperatury spalania wêgla w z³o¿u fluidal-
nym i stosowania sorbentów w postaci rozdrobnionej ska³y wapiennej. Wymagania
dotycz¹ce maksymalnej zawartoœci zwi¹zków siarki (SO3), ustalone w normie
PN-EN 450 na poziomie 3 %, praktycznie wykluczaj¹ zastosowania popio³ów lot-
nych z kot³ów fluidalnych jako dodatku do betonu; norma amerykañska ASTM C 618
dopuszcza 5 %. W obu przypadkach iloœæ ta jest mniejsza od zawartoœci zwi¹zków
SO3, wystêpuj¹cych w wiêkszoœci popio³ów z kot³ów fluidalnych. Przeszkoda ta
mo¿e byæ pokonana przez zastosowanie mieszaniny popio³ów fluidalnych (zasob-
nych w regulator czasu wi¹zania w postaci anhydrytu II) z nisko-reaktywnymi po-
pio³ami z kot³ów py³owych, w których zawartoœæ SO3 jest z regu³y poni¿ej 1 %.
Po³¹czenie to przyczyniæ powinno siê tak¿e do szybszego przyrostu wytrzyma³oœci
betonów wykonanych z popio³ami tradycyjnymi.

W betonach konstrukcyjnych zachowanie sta³ej konsystencji mieszanki, przy wzra-
staj¹cej zawartoœci popio³ów, wymaga³o zastosowania zwiêkszonej zawartoœci do-
mieszki up³ynniaj¹cej, proporcjonalnie do zawartoœci popio³u. Rezultat tej obserwacji
zamieszczono na rysunku 12. Bezpoœrednia przyczyna tego zjawiska zwi¹zana jest z
kszta³tem ziaren popio³ów fluidalnych oraz z ich gêstoœci¹ objêtoœciow¹. Kszta³t zia-
ren popio³ów fluidalnych jest „kanciasty” i nieregularny przypominaj¹c kszta³tem
ziarna cementu – zupe³nie inny ni¿ ziarna popio³ów lotnych konwencjonalnych, które
dziêki kulistym kszta³tom u³atwiaj¹ wzajemny ruch drobnych cz¹stek cementu.
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Rys.12. Wzrost zawartoœæ domieszki up³ynniaj¹cej w funkcji zawartoœci popio³ów fluidalnych
w mieszankach betonowych o ustalonej konsystencji (sk³ad wg tabl. 5)
Fig.12. Increase of superplasticizer content versus content of fluidized bed combustion
fly ash in concrete mixes with a constant slump (table 5)



Z kolei ni¿sza gêstoœæ popio³ów fluidalnych, w porównaniu do gêstoœci cementu po-
woduje, ¿e w przypadku zast¹pienia czêœci masy cementu przez popio³y fluidalne,
wiêksza objêtoœæ ziaren trafia do mieszanki zwiêkszaj¹c tym samym zapotrzebowa-
nie na wodê niezbêdn¹ do ich zwil¿enia. Zjawisko powy¿sze mo¿e mieæ równie¿
wp³yw na uzyskane wyniki wytrzyma³oœci (obni¿enie objêtoœciowego wskaŸnika
wodno-spoiwowego). Dodaæ nale¿y, ¿e do wzrostu wytrzyma³oœci na œciskanie beto-
nów konstrukcyjnych przyczyniæ mog³o siê tak¿e zwiêkszanie iloœci domieszki
up³ynniaj¹cej.

6. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badañ stwierdzono, ¿e dodatek mechanicznie aktywo-
wanych popio³ów lotnych z kot³ów fluidalnych dodawany do zapraw i betonów jako
czêœciowe zast¹pienie masy cementu wp³ywa na:

• Wzrost dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci zapraw z dodatkiem popio³u o 20-30 %
w stosunku do próbek porównawczych, które wykonano stosuj¹c cement bez tego
dodatku, przy zachowaniu identycznych proporcji masowych wszystkich pozo-
sta³ych sk³adników. Wp³yw ten by³ niezale¿ny od iloœci zastosowanego dodatku w
zakresie od 20 do 35 %, warunków dojrzewania próbek oraz rodzajów zastosowa-
nych cementów.

• Wzrost wytrzyma³oœci betonów i zapraw z dodatkiem popio³u, w stosunku do
próbek porównawczych. Wzrost ten jest sta³y i nie zale¿y od rodzaju zastosowa-
nego cementu i warunków przechowywania próbek. Pewien wyj¹tek stanowi¹
wyniki badañ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu uzyskane w przypad-
ku zapraw serii A, wykonanych z dodatkiem popio³ów z kot³ów fluidalnych i
przechowywanych w warunkach wysokiej wilgotnoœci, w których zaobserwo-
wano ok. 20 % spadki wytrzyma³oœci na rozci¹ganie przy zginaniu.

• Relatywnie szybki, w stosunku do próbek wykonywanych z dodatkiem po-
pio³ów lotnych z kot³ów py³owych oraz próbek wykonanych z cementu bez do-
datków, wzrost wytrzyma³oœci betonów i zapraw w pocz¹tkowej fazie dojrze-
wania.

• Spadek konsystencji oraz wzrost gêstoœci objêtoœciowej mieszanki betonowej
(tabl. 6) proporcjonalny do iloœci popio³u dodanego do betonu. Zwiêkszanie ilo-
œci popio³u w mieszance prowadzi do systematycznego spadku jej konsystencji.
Zaobserwowany negatywny wp³yw popio³ów lotnych z kot³ów fluidalnych na
konsystencjê i urabialnoœæ mieszanek betonowych powinien byæ uwzglêdniany
przy ustalaniu proporcji mieszanki betonowej.

Przeprowadzone badania pozwoli³y równie¿ na sformu³owanie postulatów do-
tycz¹cych dalszych kierunków badañ w zakresie wp³ywu popio³ów lotnych z kot³ów
fluidalnych na w³aœciwoœci betonów:

• W celu ustalenia optymalnej zawartoœci dodatku popio³ów lotnych z kot³ów flu-
idalnych do produkcji betonów konstrukcyjnych niezbêdna jest analiza ich
trwa³oœci w ró¿nych œrodowiskach agresywnych.
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• Uwzglêdnienie popio³ów fluidalnych, jako sk³adnika spoiwa, na etapie proje-
ktowania mieszanki betonowej wymaga okreœlenia ich przydatnoœci poprzez
wprowadzenie wartoœci wspó³czynnika k, który uwzglêdnia wp³yw popio³ów na
wytrzyma³oœæ i trwa³oœæ betonu (wed³ug normy PN-EN 206-1). W tym celu nie-
zbêdne jest przeprowadzenie badañ umo¿liwiaj¹cych okreœlenie dok³adnej war-
toœci tego wspó³czynnika w okreœlonych œrodowiskach agresywnych.

• Zastosowanie popio³ów z kot³ów fluidalnych do betonów konstrukcyjnych
zbrojonych, wymaga przeprowadzenia dodatkowych badañ, które pozwol¹ oce-
niæ wp³yw popio³ów na korozjê stali zbrojeniowej w betonie.

• Do projektowania mieszanek betonowych konieczne jest przeprowadzenie ba-
dañ wodo¿¹dnoœci popio³ów fluidalnych, co u³atwi uwzglêdnienie ich wp³ywu
na spadek konsystencji betonów ju¿ na etapie projektowania sk³adu betonu.
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INFLUENCE OF FLUIDIZED BED COMBUSTION FLY ASH
ON SELECTED PROPERTIES OF MORTAR AND CONCRETE

Abstract

The research was initiated to assess the influence of Circulating Fluidized Bed Combustion
(CFBC) fly ash on the modulus of elasticity, the compressive strength, the bending strength of
mortars and the compressive strength of concretes. The objective was to examine possibilities
of using the CFBC fly ash in structural concrete. The range of materials included mechanically
activated fly ash coming from combustion of hard coal in two different fluidized bed combustion
boilers. Several concrete and mortar mixes were designed with constant water to binder ratio
and in each mix a part of cement was substituted by CFBC fly ash. In case of mortars the
substitution of 20 and 35 % of cement weight was applied, whereas in concrete fly ashes were
used as 20, 30 and 40 % replacement of cement weight. After 7, 28 and 90 days of curing the
modulus of elasticity, the bending strength and the compressive strength of mortar as well as
the compressive strength of concrete were tested. Obtained results revealed a significant
influence of used additive on elastic and strength properties of investigated materials as well as
on concrete mix behavior.
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