
Nr 3 2011

DARIA JÓ�WIAK-NIED�WIEDZKA1)

KAROLINA GIBAS2)

MICHA£ A. GLINICKI3)

GRZEGORZ NOWOWIEJSKI4)

WP£YW DODATKU POPIO£U LOTNEGO
WAPIENNEGO NA PRZEPUSZCZALNOŒÆ
BETONÓW W ODNIESIENIU DO MEDIÓW

AGRESYWNYCH

STRESZCZENIE. Celem przeprowadzonych badañ by³a ocena przepuszczalnoœci betonu
zawieraj¹cego popió³ lotny wapienny pochodz¹cy ze spalania wêgla brunatnego, w stanie
surowym i po dodatkowym domieleniu. W badaniach skoncentrowano siê na okreœleniu
wp³ywu iloœci popio³u jako dodatku do betonu na wnikanie mediów agresywnych. Okreœlono
podstawowe w³aœciwoœci mieszanki betonowej oraz wytrzyma³oœæ na œciskanie. Oznaczono
wspó³czynnik migracji jonów chlorkowych przy nieustalonym ich przep³ywie, g³êbokoœæ
penetracji wody pod ciœnieniem oraz wspó³czynnik gazoprzepuszczalnoœci betonu.
Mikrostrukturê badanych betonów przeanalizowano na cienkich p³ytkach w mikroskopie
polaryzacyjnym do œwiat³a przechodz¹cego. Stwierdzono, ¿e zast¹pienie cementu przez
dodatek popio³ów lotnych wapiennych do betonu w iloœci 15% lub 30% przy w/s=0,55
powoduje poprawê ich wodo- i gazoszczelnoœci, z t¹ jednak ró¿nic¹, ¿e do zmniejszenia
gazoprzepuszczalnoœci betonu odpowiedniejsze jest stosowanie popio³ów domielonych.
Ni¿sze wartoœci wspó³czynnika migracji jonów chlorkowych otrzymano w betonach
zawieraj¹cych popió³ lotny wapienny, wzrost w/s zwiêkszy³ przenikalnoœæ jonów chlorkowych.
Analiza obrazów na cienkich szlifach betonowych wykaza³a, ¿e w miarê wzrostu zawartoœci
popio³u w betonie wzrasta równie¿ iloœæ niespalonych cz¹stek wêgla w matrycy, których
wielkoœæ jest zale¿na od czasu mielenia popio³u.
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1. WSTÊP

Trwa³oœæ elementów betonowych konstrukcji in¿ynierskich jest œciœle zwi¹zana z od-
pornoœci¹ betonu na przenikanie agresywnych mediów. Beton jest wielosk³adniko-
wym materia³em kapilarno-porowatym, a jego odpornoœæ na agresjê œrodowiska
zale¿y od dostêpnoœci mikrostruktury porów dla szkodliwych mediów pochodz¹cych
z otaczaj¹cego œrodowiska [1]. Mediami agresywnymi s¹ gazy (powietrze zawieraj¹ce
tlen, azot i dwutlenek wêgla) oraz ciecze, przede wszystkim woda œrodowiskowa, tj.
wodne roztwory ró¿nych substancji, w tym siarczanów i chlorków. Jak podaje Œliwiñ-
ski [2], badanie przepuszczalnoœci wody mo¿e byæ stosowane do materia³ów mniej
szczelnych, natomiast pomiary przepuszczalnoœci gazów pozwalaj¹ na rozró¿nienie
materia³ów o wy¿szej szczelnoœci. W zwi¹zku z rozpowszechnieniem zastosowañ do-
datków mineralnych do cementu i do betonu obserwuje siê ró¿nice w mikrostrukturze
polegaj¹ce na obni¿eniu ca³kowitej objêtoœci porów otwartych w stwardnia³ym zaczy-
nie cementowym oraz w strefie kontaktowej miêdzy zaczynem a ziarnami kruszywa.
Nastêpuje tak¿e przesuniêcie rozk³adu porów w kierunku mniejszych œrednic [2], [3].
Tradycyjna ocena szczelnoœci betonu na podstawie nasi¹kliwoœci i stopnia wodosz-
czelnoœci mo¿e byæ w tych przypadkach niedostatecznie precyzyjna. Niestety, metody
okreœlania przepuszczalnoœci mediów ciek³ych i gazowych przez beton nie s¹ jeszcze
powszechnie uznane, a kryteria nie zosta³y uzgodnione [4].

Wa¿nym zagadnieniem jest mo¿liwoœæ poszerzenia zakresu stosowanych dodatków
mineralnych do betonu o popio³y lotne wapienne, które powstaj¹ ze spalania wêgla bru-
natnego w energetyce – w Polsce w iloœci oko³o 4 mln ton rocznie. Równie¿ w innych
krajach europejskich (np. Niemcy, Grecja, Turcja) powstaj¹ znaczne iloœci ubocznych
produktów spalania wêgla w postaci popio³ów lotnych wapiennych. Krajowe popio³y
lotne wapienne nie by³y dotychczas stosowane do produkcji betonu z uwagi na wysok¹
zawartoœæ wolnego wapna (powy¿ej 3%) oraz du¿¹ zawartoœæ SO3 (powy¿ej 4%) prze-
kraczaj¹ce ograniczenia normowe PN-EN 450-1 [5]. W porównaniu z popio³ami lotny-
mi krzemionkowymi popio³y wapienne charakteryzuj¹ siê wiêksz¹ zmiennoœci¹ sk³adu
chemicznego. Wysoka zawartoœæ CaO oraz du¿e rozdrobnienie popio³ów wapiennych
wp³ywaj¹ na ich wysok¹ reaktywnoœæ [3], [6]. Pomimo niezgodnoœci z wymaganiami
normy [5] podejmowano próby stosowania popio³ów lotnych wapiennych uzyskuj¹c
pozytywne rezultaty. Doœwiadczenia naukowców greckich i tureckich [6 - 8] wyka-
za³y, ¿e w przypadku zast¹pienia czêœci cementu popio³em lotnym wapiennym wytrzy-
ma³oœæ betonu wzrasta³a, gdy zawartoœæ aktywnej krzemionki w popiele by³a wy¿sza
ni¿ w cemencie. Papadakis [6] w zaprawach zastêpowa³ kruszywo przez popió³ lotny
wapienny. Przy zast¹pieniu 50% masy cementu uzyskiwa³ wy¿sze wytrzyma³oœci na
œciskanie ni¿ w przypadku zapraw bez popio³u. Wed³ug Feleko

�

glu i in. [7] wytrzy-
ma³oœæ na œciskanie zapraw z popio³em lotnym wapiennym zale¿y od stopnia rozdrob-
nienia popio³u. Ziarna zbyt drobne wp³ywaj¹ negatywnie na wodo¿¹dnoœæ z uwagi na
zwiêkszon¹ powierzchniê w³aœciw¹ popio³u. Tak wiêc istnieje optimum rozdrobnienia
popio³u odpowiadaj¹ce minimalnej zawartoœci wody zarobowej przy za³o¿onej sta³ej
urabialnoœci mieszanki. Tsimas i Moutsatsou-Tsima, [8] stwierdzili najwiêkszy wp³yw
popio³u lotnego wapiennego na wytrzyma³oœæ betonu na œciskanie, gdy zawartoœæ
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CaOw zawiera siê w przedziale od 3% do 3,5% , natomiast popio³y zawieraj¹ce mniej
ni¿ 2% wolnego CaO nale¿a³o jeszcze dodatkowo domieliæ.

Popio³y lotne wapienne s¹ znane tak¿e w USA i stosowane na podstawie normy
ASTM C 618 [9], w której wyró¿nia siê je jako typ „C”. Tishmack i in. [10] badali
wp³yw dodatku popio³u lotnego wapiennego na powstawanie ettringitu w zaczynach
wykonanych z ró¿nych cementów. Stwierdzili zawartoœæ ettringitu w zaczynach
w granicach od 2% do 7%, ale nie wykazali korelacji z zawartoœci¹ C3A w cemencie.
Zauwa¿yli równie¿, ¿e w zaczynach z 25% zawartoœci¹ popio³u lotnego wapniowego
zawartoœæ krystalicznego ettringitu by³a o wiele mniejsza ni¿ w odpowiadaj¹cych im
zaczynach bez popio³u. Naik i in. [11] stwierdzili, ¿e czêœciowe zast¹pienie cementu
przez drobnoziarnisty popió³ „C” powoduje utrzymanie tej samej wytrzyma³oœci be-
tonu na œciskanie lub nawet jej wzrost; zaobserwowano te¿ pozytywne efekty w od-
niesieniu do skurczu przy wysychaniu. Trzeba zauwa¿yæ, ¿e w porównaniu z po-
pio³ami krajowymi amerykañskie popio³y lotne wapienne maj¹ na ogó³ wiêksze roz-
drobnienie, które korzystnie wp³ywa na ich reaktywnoœæ. Dziêki temu zastosowania
amerykañskich popio³ów typu „C” w betonie nale¿¹ do doœæ rutynowych.

Podjêty niedawno projekt badawczy dotycz¹cy zastosowañ krajowych popio³ów lot-
nych wapiennych w betonie i w cemencie obejmuje szeroki zakres zagadnieñ [12].
W tym zakresie mieszcz¹ siê te¿ badania szczelnoœci betonów, które s¹ tematem ni-
niejszego artyku³u. Bior¹c pod uwagê podane powy¿ej spostrze¿enia metodyczne, za-
miast tradycyjnej oceny szczelnoœci betonu zakres badañ obj¹³ trzy aspekty szczel-
noœci, tj. odpornoœæ na wnikanie powietrza, odpornoœæ na wnikanie jonów chlorków
oraz odpornoœæ na wnikanie wody po ciœnieniem. Przeprowadzone pomiary zosta³y
uzupe³nione analiz¹ mikrostruktury betonu na cienkich szlifach.

2. MATERIA£Y DO BADAÑ DOŒWIADCZALNYCH

2.1. MIESZANKI BETONOWE

Przeprowadzono badania doœwiadczalne betonów z dodatkiem popio³ów lotnych wa-
piennych, zastosowanych w formie zast¹pienia 0%, 15% lub 30% masy cementu port-
landzkiego. Zast¹pienie cementu odby³o siê przy za³o¿eniu wspó³czynnika
efektywnoœci k � 0 4, . Dwie serie mieszanek betonowych zosta³y zaprojektowane przy
jednakowej zawartoœci wody, odpowiadaj¹cej ustalonym wskaŸnikom wodno-spoiwo-
wym w/s równym 0,45 i 0,55. Przyjêto równie¿ jednakow¹ konsystencjê mieszanek be-
tonowych, odpowiadaj¹c¹ opadowi sto¿ka 120 - 150 mm, regulowan¹ zawartoœci¹
domieszki up³ynniaj¹cej. Jako kruszywo drobne zastosowano piasek frakcji 0-2 mm,
kruszywo grube: grys amfibolitowy z kopalni Ogorzelec frakcji 2-8 mm oraz 8-16 mm.
Zastosowano dwie domieszki: plastyfikuj¹c¹ na bazie lignosulfonianów magnezowych
i superplastyfikuj¹c¹ na bazie eterów polikarboksylanowych. Przy okreœlaniu wskaŸni-
ka w/s = w/( , )c p� 0 4 uwzglêdniono iloœæ wody zawartej w domieszce (oko³o 65% ilo-
œci domieszki, przy 35% zawartoœci sta³ej masy). Sk³ad mieszanek betonowych
przedstawiono w tablicy 1. W oznaczeniu mieszanek zawarte s¹ informacje o wartoœci
w/s (0,45 lub 0,55) oraz o iloœci i rodzaju popio³u (0%, 15%, 30%; S1-10, S1-28).
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Wykonano próbki szeœcienne o boku 150 mm do badañ wytrzyma³oœci na œciskanie
betonu oraz wodoszczelnoœci, a tak¿e próbki o wymiarach 500 � 500 � 100 mm do ba-
dañ gazoprzepuszczalnoœci, do wyznaczenia wspó³czynnika migracji jonów chlorko-
wych przygotowano walce o wys. 200 mm i œrednicy 100 mm. Cienkie szlify
betonowe wycinano z kostek o boku 150 mm. Próbki by³y przechowywane w normo-
wo okreœlonych warunkach wysokiej wilgotnoœci � 95% i sta³ej temperatury
+20°C � 2°C do chwili badania.

2.2. POPIÓ£ LOTNY WAPIENNY

Popió³ pochodzi³ ze spalania wêgla brunatnego w Elektrowni Be³chatów. W tablicy 2
przedstawiono sk³ad chemiczny stosowanego popio³u oraz wymagania stawiane po-
pio³om lotnym wed³ug amerykañskiej i europejskiej normy. Popió³ lotny z Elektrow-
ni Be³chatów mo¿na uznaæ za popió³ klasy „C” wg ASTM C618 [9], jednak nie
spe³nia wymagañ PN-EN 450-1 [5] w zakresie zawartoœci SO3 i wolnego tlenku wap-
nia.

Tablica 2. Wymagania dotycz¹ce popio³u lotnego wed³ug ASTM C618 i PN-EN 450-1
oraz sk³ad chemiczny popio³u lotnego wapiennego

Table 2. Requirements for fly ash according to ASTM C618 and PN-EN 450-1
and chemical composition of HCFA

Sk³adnik
Wymagania wg ASTM C618

Wymagania
wg PN- EN 450-1

Popió³ lotny
wapienny

Elektrownia
Be³chatówF C dodatek typu II

SiO2+Al2O3+ Fe2O3, min, % 70 50 –*) 58,28

SO3, max, % 5 5 3 4,33

Na2O, max % 1,5 1,5 –*) 0,31

CaO wolne, max, % –*) –*) 2,5 3,43

LOI 1000oC/1h, max, % 6 ÷12 6 5 2,56

Objaœnienie
*) wymagania nie ujête w normach

Aby polepszyæ aktywnoœæ i jednorodnoœæ popio³u pobranego ze zbiornika retencyjne-
go elektrowni (popió³ tzw. surowy, dalej oznaczony jako S1), popió³ poddano miele-
niu w okresowym m³ynku przez 10 min (popió³ S1/10) oraz przez 28 min (popió³
S1/28). W miarê wyd³u¿ania czasu mielenia powierzchnia w³aœciwa popio³u zwiêk-
sza³a siê, jednak ca³y czas pozosta³a zbli¿ona do powierzchni cementów portlandz-
kich. W tablicy 3 przestawiono w³aœciwoœci fizyczne popio³ów lotnych wapiennych
serii S1 przed i po mieleniu.
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Tablica 3. W³aœciwoœci fizyczne popio³ów lotnych wapiennych serii S1 przed
i po mieleniu (wyniki badañ ICMB – Oddzia³ w Krakowie)
Table 3. Physical properties of HCFA, series S1, before and after grinding
(results obtained at ICMB – Krakow Branch)

Oznaczenie
próbki

Gêstoœæ
Mia³koœæ – pozosta³oœæ

na sicie #45 µm,
Powierzchnia w³aœciwa

wg Blaine’a

[g/ cm3] [%] [cm2/g]

S1 2,62 38,0 2860

S1/10 2,77 23,0 3500

S1/28 2,75 10,5 3870

Ziarna popio³u lotnego wapiennego przed i po mieleniu poddano obserwacjom w ska-
ningowym mikroskopie elektronowym. Stwierdzono, ¿e popió³ przed mieleniem cha-
rakteryzowa³ siê zawartoœci¹ ziaren g³ównie o kszta³cie kulistym i dominuj¹cych
rozmiarach 8-12 �m. Zawiera³ równie¿ agregaty ziarn kulistych i o nieregularnym
kszta³cie, przewa¿nie wiêksze od cz¹stek kulistych, o rozmiarach w granicach od
60�m do 70 �m. Po mieleniu przez 10 min próbka popio³u S1/10 zawiera³a g³ównie
ziarna o kszta³cie kulistym i dominuj¹cych rozmiarach 10-16 �m, oraz agregaty ziarn
kulistych i o nieregularnym kszta³cie, przewa¿nie wiêksze od cz¹stek kulistych,
o wielkoœci do 50 �m. Sporadycznie wystêpowa³y po³ówki cz¹stek kulistych, wype³-
nione drobniejszymi utworami kulistymi. Zaobserwowana przyk³adowo cz¹stka kuli-
sta o œrednicy 28 �m mia³a gruboœæ œcianki od 0,8�m do 1,0�m. Popió³ mielony przez
28 minut – S1/28 zawiera³ g³ównie ziarna o kszta³cie kulistym, o dominuj¹cym roz-
miarze 4-12 �m oraz agregaty ziarn kulistych i o nieregularnym kszta³cie, przewa¿nie
wiêksze od cz¹stek kulistych, o rozmiarach w granicach od 25 �m do 30 �m. Po-
wierzchnie cz¹stek kulistych by³y bardzo urozmaicone pod wzglêdem morfologii. Na
rysunku 1 przedstawiono zdjêcia popio³u lotnego wapiennego S1 przed i po mieleniu,
obrazuj¹ce zmniejszanie siê iloœci agregatów ziarn popio³u wraz z wyd³u¿aniem czasu
mielenia.

3. METODY BADAÑ

Oznaczanie w³aœciwoœci mieszanki betonowej przeprowadzono metodami normowy-
mi, oznaczaj¹c konsystencjê metod¹ opadu sto¿ka i gêstoœæ objêtoœciow¹ mieszanki.
Wytrzyma³oœæ betonu na œciskanie okreœlono zgodnie z PN-EN 12390-3 [13].

Odpornoœæ betonu na wnikanie chlorków badano na podstawie wspó³czynnika migra-
cji chlorków wed³ug przyspieszonej metody opisanej w normie skandynawskiej NT
Build 492 [14]. Betonowe próbki walcowe o wys. 50 mm i œrednicy 100 mm umiesz-
czano w komorze pomiarowej miêdzy miedzianymi elektrodami. W jednej z dwóch
przeciwleg³ych czêœci komory (badana próbka umieszczona by³a w œrodku) znajdo-
wa³ siê 10% roztwór NaCl, w drugiej – 0,3 mol/dm3 roztwór NaOH. Do próbek
pod³¹cza siê pr¹d o napiêciu w zakresie od 10 V do 60 V, które jest dobierane wed³ug
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Rys. 1. Porównanie morfologii cz¹stek popio³ów lotnych wapiennych z wêgla brunatnego S1,
przed i po mieleniu: a) bez mielenia, b) po mieleniu przez 10 min, c) po mieleniu przez

28 min (SEM, powiêkszenie 1000�)
Fig. 1. Morphology of grains of high calcium fly ash from brown coal combustion: a) before

grinding, b) after 10 min grinding, c) after 28 min grinding (SEM, 1000�)

a)

b)

c)



wytycznych normowych. Pojedynczy pomiar trwa od 24 do 96 godzin. Wartoœæ
wspó³czynnika migracji chlorków wyznacza siê na podstawie wartoœci przy³o¿onego
napiêcia, temperatury anolitu mierzonej na pocz¹tku i koñcu badania oraz g³êbokoœci,
na jak¹ wniknê³y jony chlorkowe, mierzonej na osiowo roz³upanej próbce. Kryteria
oceny wspó³czynnika migracji chlorków badanego po 28 dniach dojrzewania betonu
przedstawione s¹ w tablicy 4.

Tablica 4. Ocena odpornoœci betonu na wnikanie chlorków
Table 4. Estimation of the concrete resistance against chloride ingress

Wspó³czynnik migracji Odpornoœæ na wnikanie jonów chlorkowych

< 2 � 10-12 m2/s bardzo dobra

2 – 8 � 10-12 m2/s dobra

8 – 16 � 10-12 m2/s dopuszczalna

> 16 � 10-12 m2/s niedopuszczalna

Badanie gazoprzepuszczalnoœci przeprowadzono przy pomocy aparatu Torrenta na
p³ytach o wymiarach 500 � 500 � 100 mm, tj. na ich g³adkich powierzchniach w piêciu
miejscach oznaczonych odpowiednio 1 – 5 (rys. 2). Badanie polega na wytworzeniu
gradientu ciœnienia, które wywo³uje przep³yw powietrza przez beton. Jest to uzyskane
przez przy³o¿enie do powierzchni badanego elementu podciœnienia bliskiego pró¿ni
(30 hPa do 50 hPa). Przepuszczalnoœæ okreœlon¹ wspó³czynnikiem przepuszczalnoœci
kT urz¹dzenie wskazuje automatycznie na podstawie zarejestrowanej szybkoœci wy-
równywania ciœnienia, okreœla równie¿ g³êbokoœæ penetracji strumienia powietrza.
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Rys. 2. Widok próbki betonu podczas badania gazoprzepuszczalnoœci (pomiary
przeprowadzono w miejscach oznaczonych krzy¿ykami oraz 5)
Fig. 2. Specimen during air permeability testing (the measurements were done at marked
locations)



Za najbardziej miarodajne uznaje siê wyniki pomiarów betonu w wieku do 3 miesiêcy
w stanie powietrzno-suchym. Przy ocenie zawilgoconego betonu, konieczne jest
uwzglêdnienie sytuacji, ¿e pory wype³nione s¹ czêœciowo wod¹. Za miarê zawilgoce-
nia przyjmuje siê wartoœæ oporu w³aœciwego wyra¿on¹ w k cm� 	 . Im opór jest wiêk-
szy, tym mniejsza jest zawartoœæ wilgoci w badanym betonie. Wynik koñcowy jest
skorygowany wzglêdem wartoœci oporu w³aœciwego betonu na podstawie nomogra-
mu podanego w dokumentacji do³¹czonej do aparatu. W tablicy 5 przedstawiono kry-
teria oceny gazoprzepuszczalnoœci betonu mierzonej metod¹ Torrenta. Klasa 1 odpo-
wiada betonowi wysokiej odpornoœci na wnikanie powietrza, dobrze zagêszczonemu
i prawid³owo pielêgnowanemu, klasa 5 odpowiada betonowi o niskiej odpornoœci na
wnikanie powietrza, w tym równie¿ niew³aœciwie pielêgnowanemu.

Tablica 5. Ocena gazoprzepuszczalnoœci betonu wed³ug Torrenta
Table 5. Estimation of the air-permeability of concrete according to Torrent

Klasyfikacja przypowierzchniowej warstwy betonu Wspó³czynnik kT

Klasa [10-16m2]

1 bardzo dobra kT < 0,01

2 dobra 0,01 < kT < 0,1

3 normalna 0,1 < kT < 1,0

4 z³a 1,0 < kT < 10

5 bardzo z³a kT > 10

Badanie przepuszczalnoœci wody przez beton polega³o na poddaniu próbek dzia³aniu
wody, doprowadzonej pod ciœnieniem koñcowym równym 1,2 MPa do dolnej po-
wierzchni próbki. Wartoœæ zadanego ciœnienia odpowiada³a stopniu wodoszczelnoœci
W12. Po zakoñczeniu badania próbki roz³upywano aby zmierzyæ g³êbokoœæ penetra-
cji wody pod ciœnieniem.

Cienkie szlify betonowe impregnowane ¿ywic¹ z ¿ó³tym barwnikiem fluoroscencyj-
nym przygotowano zgodnie z zaleceniami normy NT BUILD 361 [15]. Analizê mi-
krostruktury betonu na cienkich szlifach przeprowadzono w œwietle przechodz¹cym
przy równoleg³ych oraz skrzy¿owanych nikolach (równie¿ z p³ytk¹ gipsow¹) oraz
w œwietle ultrafioletowym. Szczegó³owy opis przygotowania próbek podano w [16].

4. WYNIKI BADAÑ

4.1. KONSYSTENCJA MIESZANEK BETONOWYCH
I WYTRZYMA£OŒÆ BETONU NA ŒCISKANIE

Podstawowe w³aœciwoœci mieszanki betonowej oraz wytrzyma³oœæ na œciskanie bada-
nych betonów przedstawiono w tablicy 6. Badanie wytrzyma³oœci na œciskanie sze-
œciennych próbek betonowych przeprowadzono po up³ywie 7 dni, 28 dni oraz 90 dni
od wykonania betonów. W ka¿dym terminie badane by³y trzy próbki, w tablicy 6
podano wartoœci œrednie wytrzyma³oœci na œciskanie.
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Tablica 6. Podstawowe parametry mieszanek betonowych oraz wytrzyma³oœæ
na œciskanie badana po 7, 28 i 90 dniach
Table 6. Basic parameters of concrete mix and compressive strength tested
after 7, 28 and 90 days

Oznaczenie sk³adu
Gêstoœæ

objêtoœciowa
[kg/m3]

Opad
sto¿ka
[mm]

Wytrzyma³oœæ na œciskanie [MPa] w wieku

7 dni 28 dni 90 dni

G/0,45/0 2465 210 51,4 60,8 68,1

G/0,45/S1/15 2450 120 49,6 62,1 68,9

G/0,45/S1/30 2425 30 51,4 60,2 73,7

G/0,45/S1-10/15 2490 220 56,9 66,0 78,3

G/0,45/S1-10/30 2490 10 55,8 72,7 81,7

G/0,45/S1-28/15 2455 220 54,6 66,9 76,4

G/0,45/S1-28/30 2475 180 55,4 70,7 80,7

G/0,55/0 2435 50 32,6 43,4 48,7

G/0,55/S1/15 2400 160 35,7 50,5 57,7

G/0,55/S1/30 2410 220 38,3 54,2 64,2

G/0,55/S1-10/15 2430 140 38,4 46,7 58,1

G/0,55/S1-10/30 2435 230 45,7 57,6 67,4

G/0,55/S1-28/15 2445 80 39,4 53,3 63,3

G/0,55/S1-28/30 2430 80 42,7 58,6 71,6

Gêstoœæ objêtoœciowa badanych betonów by³a zbli¿ona i wynosi³a oko³o 2 450 kg/m3.
Natomiast konsystencja mierzona opadem sto¿ka zmienia³a siê w zale¿noœci od iloœci
zastosowanego zamiennika cementu. Dodatek popio³u lotnego wapiennego powodo-
wa³ znaczne zagêszczenie mieszanki betonowej pomimo u¿ycia zwiêkszonej iloœci
domieszek chemicznych.

Zastosowanie wapiennych popio³ów lotnych pozytywnie wp³ynê³o na szybkoœæ przyro-
stu wytrzyma³oœci po 7 dniach w stosunku do wytrzyma³oœci 28 dniowej, a tak¿e po 90
dniach w stosunku do wytrzyma³oœci 28 dniowej. Dotyczy³o to zarówno popio³u surowe-
go S1, jak i popio³ów domielonych (S1/10, S2/28) w iloœciach 15% oraz 30%. Najwiêk-
szy przyrost wytrzyma³oœci otrzymano w przypadku betonów G/0,45/S1/30,
G/0,55/S1-10/15 i G/0,55/S1-28/30 – przyrosty wytrzyma³oœci by³y wiêksze ni¿ w beto-
nach bez dodatku o oko³o 10%. Najwy¿sze przyrosty wytrzyma³oœci po 7 dniach w sto-
sunku do wytrzyma³oœci betonów referencyjnych zaobserwowano w przypadku betonów
z domielanym popio³em lotnym wapiennym S1/10 oraz S1/28, stosowanym w iloœciach
15% oraz 30%. Przyrosty by³y du¿o wy¿sze przy wskaŸniku wodno-spoiwowym
w/s=0,55. Podobnie relacje zaobserwowano w przypadku betonów z popio³em surowym
S1: przyrosty zbli¿one przy w/s=0,45, a nieco wiêksze przy w/s=0,55.
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Betony z dodatkiem popio³ów lotnych wapiennych w iloœci 30% charakteryzuj¹ siê
wy¿szymi przyrostami wytrzyma³oœci w stosunku do betonów bez dodatku. Bardziej
efektywnym dodatkiem jest popió³ domielony, a ten wp³yw jest lepiej widoczny przy
wy¿szym wskaŸniku w/s.

4.2. WSPÓ£CZYNNIK MIGRACJI JONÓW CHLORKOWYCH

Wspó³czynnik migracji jonów chlorkowych Dnssm okreœlono po 56 dniach dojrzewa-
nia betonów na trzech próbkach z ka¿dej z serii. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki
badania wspó³czynnika migracji jonów chlorkowych w betonach o w/s=0,45 oraz
w/s=0,55.

Przy ni¿szej wartoœci wspó³czynnika wodno-spoiwowego (w/s=0,45) uzyskane wyni-
ki odpowiada³y dobrej odpornoœci betonu na wnikanie jonów chlorkowych, natomiast
zwiêkszenie w/s do 0,55 spowodowa³o wzrost wspó³czynnika migracji chlorków,
a uzyskane wyniki kwalifikowa³y beton do dopuszczalnej kategorii odpornoœci. Be-
ton wykonany z mieszanki modyfikowanej 15% dodatkiem popio³u domielonego
przez okres 10 minut (G/0,55/S1-10/15) zakwalifikowano jako nieodporny na przeni-
kanie chlorków.
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Rys. 3. Wyniki badania wspó³czynnika migracji jonów chlorkowych w próbkach betonów
o w/s=0,45 i w/s=0,55 ze zmienn¹ zawartoœci¹ popio³u lotnego wapiennego

(poziom¹ lini¹ ci¹g³¹ oznaczono granice klasy odpornoœci wg NT BUILD 492)
Fig. 3. The coefficient of chloride ion migration for concrete containing variable content of

HCFA and w/b=0.45 and w/b=0.55 (the limits for concrete resistance classes
according to NT BUILD 492 are shown as horizontal lines)
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Œrednie wartoœci wspó³czynnika migracji jonów chlorkowych w betonach referencyj-
nych, tj. bez popio³u lotnego wapiennego, wynosi³y 10 	10-12 m2/s oraz 24 	10-12 m2/s,
odpowiednio przy w/s równym 0,45 i 0,55. Dodatek popio³u lotnego wapiennego spo-
wodowa³ zmniejszenie przepuszczalnoœci jonów, co potwierdzi³o zale¿noœci opisane
w [18-20]. Zwiêkszenie odpornoœci betonu na wnikanie jonów chlorkowych wraz ze
wzrostem zawartoœci popio³u w mieszance mo¿na przypuszczalnie przypisaæ uszczel-
nieniu mikrostruktury betonu przez produkty hydratacji cementu w obecnoœci popio³u
lotnego, polegaj¹cemu na redukcji porowatoœci w obszarze matrycy, jak te¿
w otoczeniu ziaren kruszywa.

Wp³yw domielania popio³ów na wspó³czynnik migracji jonów nie jest jednoznaczny
i w tym wypadku wi¹¿e siê w sposób zasadniczy ze stosunkiem wodno-spoiwowym.
Przy w/s= 0,45 popió³ lotny wapienny domielany przez okres 10 minut jest bardziej
efektywny ni¿ dwa pozosta³e rodzaje popio³u (surowy oraz domielany przez 28 mi-
nut), ale przy wy¿szym wskaŸniku w/s = 0,55 tendencja ta ulega odwróceniu i wspó³-
czynnik migracji okazuje siê wy¿szy.

4.3. GAZOPRZEPUSZCZALNOŒÆ

Badanie gazoprzepuszczalnoœci wykonano po up³ywie 60 dni dojrzewania betonu w
warunkach laboratoryjnych, po wyjêciu próbek z komory klimatycznej. Na rysunku 4
przedstawiono wyniki badania wspó³czynnika gazoprzepuszczalnoœci kT betonu.

Zbli¿one wartoœci kT przy obu wielkoœciach w/s otrzymano w przypadku betonów
z 15 % i 30 % dodatkiem popio³u S1, bez mielenia. W obu przypadkach betony z po-
pio³em S1 mieszcz¹ siê w klasie 3. Wp³yw popio³u niemielonego S1 na gazoprzepusz-
czalnoœæ betonu widoczny jest dopiero przy w/s=0,55 i jest o oko³o 40% ni¿szy ni¿
w przypadku betonów bez dodatku; przy w/s=0,45 dodatek popio³u S1 nie wp³ywa za-
uwa¿alnie na gazoprzepuszczalnoœæ betonu.

W badanych betonach o w/s=0,45 wykonanych z dodatkiem 15% i 30% popio³u lotne-
go wapiennego mielonego przez 10 min oraz 28 min otrzymano zbli¿one wyniki ba-
dania wspó³czynnika gazoprzepuszczalnoœci. Wszystkie cztery betony mieœci³y siê w
klasie 2, oznaczaj¹cej dobr¹ jakoœæ betonu ze wzglêdu na gazoprzepuszczalnoœæ.
Stwierdzono tak¿e, ¿e w przypadku betonów o ni¿szym w/s, tj. równym 0,45, na kT
wp³ywa³a powierzchnia w³aœciwa popio³u lotnego wapiennego, a nie wp³ywa³a iloœæ
dodatku. Przy trzech rodzajach popio³ów zastosowanych w iloœciach 15% i 30%, war-
toœci otrzymanego wspó³czynnika gazoprzepuszczalnoœci by³y porównywalne.

Najni¿sze wartoœci wspó³czynnika gazoprzepuszczalnoœci kT osi¹gnê³y betony z do-
datkiem popio³u domielonego S1/10 oraz S1/28, niezale¿nie od iloœci ich dozowania.
By³y ni¿sze œrednio o 80% od wartoœci wspó³czynnika kT w przypadku betonów bez
dodatku popio³u. Najkorzystniejsze wyniki gazoprzepuszczalnoœci betonu przy obu
wielkoœciach w/s uzyskano w betonach z dodatkiem popio³u mielonego przez 28 min,
jednak iloœæ zastosowanego popio³u nie wp³ywa³a na wartoœæ wspó³czynnika gazo-
przepuszczalnoœci.
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W betonach o w/s=0,55 zaobserwowano wyraŸn¹ zale¿noœæ miêdzy wspó³czynni-
kiem gazoprzepuszczalnoœci a zawartoœci¹ i czasem mielenia popio³u, a co za tym
idzie – ze zwiêkszon¹ powierzchni¹ w³aœciw¹ zastosowanego popio³u. Im wiêksza
by³a powierzchnia w³aœciwa ziarn popio³u, tym ni¿szy by³ wspó³czynnik gazoprze-
puszczalnoœci betonu.
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Rys. 4. Wyniki badania gazoprzepuszczalnoœci betonu po up³ywie 60 dni dojrzewania:
a) w/s=0,45; b) w/s=0,55 (popió³ bez mielenia – surowy oraz popio³y mielone przez

10 minut i 28 minut)
Fig. 4. Results of air permeability testing of concrete after 60 days of curing for: a) w/b =0.45,

b) w/b=0.55 (fly ash before grinding and after grinding at 10 min and 28 min)
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4.4. WODOSZCZELNOŒÆ

Badanie wodoszczelnoœci wykonano po up³ywie 60 dni dojrzewania betonu w warun-
kach laboratoryjnych, po wyjêciu próbek z komory klimatycznej. Na rysunku 5 przed-
stawiono wyniki badania wodoszczelnoœci betonu.

W przypadku betonów o w/s=0,55 widoczna jest wyraŸna zale¿noœæ miêdzy g³êboko-
œci¹ wnikniêcia wody a zawartoœci¹ popio³u. Wraz ze wzrostem zawartoœci popio³u
w betonie wzrasta jego odpornoœæ na wnikanie wody, z tym ¿e ró¿nica miêdzy zawar-
toœci¹ 15% i 30% popio³u nie jest tak du¿a, jak w przypadku betonu referencyjnego
a betonami zawieraj¹cymi popió³. G³êbokoœæ penetracji wody w próbki betonów wy-
konanych z popio³em lotnym wapiennym niemielonym oraz mielonym przez 10 min
oraz 28 min nie ró¿ni³a siê znacz¹co. W przypadku betonów o w/s=0,45 dodatek po-
pio³u lotnego wapiennego nie wp³ywa³ na g³êbokoœæ penetracji wody pod ciœnieniem.

4.5. MIKROSTRUKTURA BETONU

Analiza cienkich szlifów betonowych wykaza³a, ¿e w betonie referencyjnym o w/s=0,45
wystêpuje wiêcej reliktów ziarn cementu z widocznymi ziarnami alitu i belitu, ni¿ w be-
tonie o wy¿szym wskaŸniku w/s=0,55, co œwiadczy o bardziej zaawansowanym procesie
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Rys. 5. Wyniki badania g³êbokoœci penetracji wody pod ciœnieniem w próbki betonu po
60 dniach dojrzewania (popió³ bez mielenia – surowy oraz popio³y mielone przez 10 minut
i 28 minut)
Fig. 5. Depth of water penetration into concrete specimens after 60 days of curing (fly ash
before grinding and after grinding at 10 min and 28 min)
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hydratacji (rys. 6). Dodatkowo, w betonie o ni¿szym wskaŸniku w/s wystêpuj¹ poje-
dyncze ziarna alitu (kszta³t heksagonalny), mo¿na te¿ zauwa¿yæ strefê przereagowan¹
– zewnêtrzn¹ i jeszcze nie zhydratyzowan¹ – wewnêtrzn¹, otoczon¹ ciemn¹ obwódk¹.
W matrycach betonów z popio³em lotnym wapiennym zaobserwowano znaczn¹ za-
wartoœci¹ sferycznych cz¹stek popio³u oraz niespalonych cz¹stek wêgla, niezale¿nie
od wielkoœci w/s oraz zawartoœci popio³u w mieszance betonowej (rys. 7). Analiza
cienkich szlifów wykaza³a, ¿e wraz z wyd³u¿eniem czasu mielenia popio³u zmniejsza
siê wymiar niespalonych czêœci wêgla. Zastosowanie popio³u lotnego wapiennego do
betonu nie wywo³a³o powstania mikrospêkañ ani rys w betonie, które mog³yby
wp³ywaæ na szczelnoœæ betonu (rys. 8).
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Rys. 6. Mikrostruktura zaczynu w betonach referencyjnych: a) w/s=0,45; b) w/s=0,55;
œwiat³o przechodz¹ce, równoleg³e nikole, powiêkszenie 200�, 1-alit, 2-belit

Fig. 6. Microstructural features of cement matrix in reference concrete for: a) w/b=0.45,
b) w/b=0.55 (transmitted polarized light, 200�, 1-alite, 2-belite)
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Rys. 7. Mikrostruktura zaczynu w betonach o w/s=0,55 z 30% dodatkiem popio³u lotnego
wapiennego: a) popió³ niemielony, b) popió³ mielony przez 10 minut, c) popió³ mielony przez
10 minut (œwiat³o przechodz¹ce, równoleg³e nikole, powiêkszenie 200�, 1 – niespalone
cz¹stki wêgla, 2 – sferyczne ziarna popio³u)
Fig. 7. Microstructural features of cement matrix in concrete containing 30% of HCFA
for w/b=0.55: a) unprocessed HCFA, b) HCFA grinded at 10 minutes, c) HCFA grinded
at 28 minutes (transmitted polarized light, 200�, 1 – unburned carbon particles,
2 – spherical fly ash grains)
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W betonach z dodatkiem popio³u zaobserwowano równie¿ wiêksz¹ liczbê sferycznych
pustek powietrznych ni¿ w betonach referencyjnych (rys. 9). Prawdopodobnie jest to
skutek zastosowania wiêkszych iloœci domieszek chemicznych w betonach z popio³em
w celu utrzymania zbli¿onej konsystencji mieszanek betonowych. Dodatkowo pustki
powietrzne w betonach z popio³em wapiennym by³y wyœcie³ane kalcytem (rys. 10).
Najwiêcej cz¹stek kalcytu CaCO3 zaobserwowano w betonach, które zawiera³y popió³
niemielony, niezale¿nie od wielkoœci wspó³czynnika w/s oraz od stopnia dozowania po-
pio³u. Obecnoœæ kalcytu w betonach wykonanych z popio³em wapiennym wymaga dal-
szych badañ; jedn¹ z przyczyn jego wystêpowania mo¿e byæ obecnoœæ rozpuszczonego
CO2 roztworze porowym lub du¿ej iloœci niespalonych cz¹stek wêgla.
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Rys. 8. Mikrostruktura betonu o w/s=0,45 – referencyjnego (a) i z 30% dodatkiem popio³u lotnego
wapiennego mielonego przez 28 minut (b); œwiat³o przechodz¹ce UV, powiêkszenie 100�

Fig. 8. Microstructural features of cement matrix in reference concrete (a) and concrete containing
30% of HCFA grinded at 28 min (b) for w/b=0.45 (transmitted fluorescent light, 100�)
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b)
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200 �m



W matrycy betonów referencyjnych zaobserwowano wystêpowanie kryszta³ów port-
landytu (rys. 10). Zaobserwowane œladowe iloœci portlandytu wystêpuj¹ce w beto-
nach z popio³em lotnym wapiennym wynikaj¹ ze zdolnoœci aktywnej krzemionki lub
krzemionki i glinu do reagowania z Ca(OH)2. Dodatkowo proces domielania popio³u
wp³yn¹³ na jego aktywnoœæ poprzez wywo³anie mikrospêkañ powierzchniowych na
ziarnach popio³u oraz rozbicie wiêkszych ziaren i aglomeratów.
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Rys. 9. Mikrostruktura betonu referencyjnego (a) i z 15 % dodatkiem niemielonego popio³u
wapiennego (b) przy w/s=0,55 (œwiat³o przechodz¹ce, równoleg³e nikole, powiêkszenie 100�,
1 – pustki powietrzne)
Fig. 9. Microstructural features of reference concrete (a) and concrete containing 15%
of raw HCFA (b) for w/b=0,55 (transmitted polarized light, 100�, 1 – air voids)
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Wystêpowanie gipsu wewn¹trz sferycznych ziarn popio³u wielkoœci < 50 µm zaob-
serwowano przy powiêkszeniu rzêdu 400 razy w betonach zawieraj¹cych 30% po-
pio³u lotnego wapiennego (rys. 11). Gips prawdopodobnie powsta³ w wyniku reakcji
siarki pochodz¹cej z popio³u z Ca(OH)2 znajduj¹cym siê w matrycy cementowej, co
równie¿ wp³ynê³o na zmniejszenie iloœci portlandytu jako produktu hydratacji cemen-
tu.

Analiza mikrostruktury betonu z popio³em wapniowym wykaza³a zwiêkszon¹ obec-
noœæ pêcherzyków powietrza, jednak nie wp³ynê³o to na wytrzyma³oœæ betonu na œci-
skanie betonu. Pêcherzyki nie by³y ze sob¹ po³¹czone ani nie spowodowa³y powstania
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Rys. 10. Kalcyt wyœcie³aj¹cy pustki powietrzne: w/s=0,45; 30% popió³ niemielony (a),
w/s=0,55; 15% popió³ niemielony (b) (œwiat³o przechodz¹ce, skrzy¿owane nikole,

obraz bez oraz z p³ytk¹ gipsow¹, powiêkszenie 200�)
Fig. 10. Calcite lining air voids in concrete for w/b=0.45 and HCFA content of 30% (a)

and for w/b=0.55 and HCFA content of 15% (b)
(transmitted crossed polarized light, with and without gypsum plate, 200�)

a)

b)

100�m

100�m



spêkañ, które mog³yby os³abiæ mikrostrukturê betonu oraz sprzyjaæ wnikaniu agre-
sywnych mediów ze œrodowiska. Kalcyt na brzegach porów oraz gips w ziarnach po-
pio³u wp³ywa negatywnie na mikrostrukturê betonu, powoduj¹c jego pêcznienie,
jednak zaobserwowane tu œladowe ich iloœci nie stwarzaj¹ zagro¿enia z uwagi na pa-
rametry trwa³oœci betonu.
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Rys. 11. Gips widoczny na brzegach sferycznego ziarna popio³u wapniowego: w/s=0,55;
30% popio³u wapniowego mielonego przez 10 minut (œwiat³o przechodz¹ce, równoleg³e niko-
le, oraz skrzy¿owane nikole z p³ytk¹ gipsow¹, powiêkszenie 400�)
Fig. 11. Gypsum at the edge of spherical grain of HCFA in concrete for w/b=0.55 and HCFA
content of 30%, grinded during 10 min (transmitted polarized light, and transmitted cross po-
larized light with gypsum plate, 400�)
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ doœwiadczalnych mo¿na sformu³owaæ nastê-
puj¹ce wnioski. Zastosowanie popio³u lotnego wapiennego z Elektrowni Be³chatów
jako dodatku do betonu zastêpuj¹cego czêœæ cementu wywo³a³o nastêpuj¹ce efekty:

• zmniejszenie gazoprzepuszczalnoœci betonu w stopniu uzale¿nionym od rozdrob-
nienia popio³ów wskutek domielenia (najlepsze efekty przy popio³ach domielo-
nych) oraz wskaŸnika w/s (im wiêkszy, tym szczelniejsze betony z dodatkiem
popio³u);

• zmniejszenie g³êbokoœci penetracji wody pod ciœnieniem w przypadku betonów
o w/s=0,55, niezale¿nie od rozdrobnienia popio³ów i ich dozowania; w przypad-
ku betonów o w/s=0,45 nie stwierdzono wp³ywu dodatków popio³owych na
g³êbokoœæ wnikania wody;

• zmniejszenie wspó³czynnika migracji jonów chlorkowych, przy czym wspó³-
czynnik migracji wzrasta³ ze wzrostem wskaŸnika wodno-spoiwowego.

Stwierdzono, ¿e w zakresie zmiennoœci badanych materia³ów dodatek popio³u lotne-
go wapiennego do betonu powodowa³ polepszenie szczelnoœci betonu, mo¿na wiêc
przewidywaæ równie¿ polepszenie jego trwa³oœci w œrodowiskach agresywnych.
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INFLUENCE OF HIGH CALCIUM FLY ASH ON PERMEABILITY OF
CONCRETE IN RESPECT TO AGGRESSIVE MEDIA

Abstract

The subject of the investigation was evaluation of the permeability of concrete made with high
calcium fly ash (HCFA) from brown coal combustion. Raw (unprocessed) and additionally
grinded HCFA was tested. The influence of HCFA type and content on the concrete resistance
against penetration of aggressive fluids and gases was studied. HCFA was used for partial
replacement of cement in concrete mix assuming the efficiency factor k � 0.4. The chloride
migration coefficient in non-steady diffusion state, the water- and air-permeability as well as the
compressive strength of concrete were measured. The evaluation of microstructure of concrete
was performed using SEM and optical microscopy in transmitted light on thin sections.

It was been found that partial replacement of Portland cement by HCFA (15% or 30%) with
water to binder ratio w/b=0.55 increased the resistance of concrete against water and air
ingress. The grinding process of HCFA improved the air-impermeability of concrete. For
w/b=0.45 the influence of HCFA on the water permeability of concrete was unnoticeable. A
significant influence of partial replacement of cement by HCFA on the chloride resistance of
concrete was found. The lowest value of the coefficient of chloride migration was obtained for
concrete made with HCFA, for higher values of w/b the penetration of the chloride ions
increased.

Image analysis performed on thin sections revealed an increased content of unburned carbon
particles in the matrix for higher HCFA content in concrete. The size of unburned particles was
inversely related to the grinding time of HCFA and this could influence the permeability of
concrete.
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Chloride migration, gas permeability, high calcium fly ash, microstructure, water permeability
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