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STRESZCZENIE. Celem przeprowadzonych badan byla ocena przepuszczalnosci betonu
zawierajgcego popidt lotny wapienny pochodzacy ze spalania wegla brunatnego, w stanie
surowym i po dodatkowym domieleniu. W badaniach skoncentrowano sie na okresleniu
wptywu ilosci popiotu jako dodatku do betonu na wnikanie mediow agresywnych. Okreslono
podstawowe wiasciwosci mieszanki betonowej oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie. Oznaczono
wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych przy nieustalonym ich przeptywie, gtebokosc
penetracji wody pod cisnieniem oraz wspotczynnik gazoprzepuszczalnosci betonu.
Mikrostrukture badanych betonéw przeanalizowano na cienkich ptytkach w mikroskopie
polaryzacyjnym do $wiatla przechodzgacego. Stwierdzono, ze zastgpienie cementu przez
dodatek popiotéw lotnych wapiennych do betonu w ilosci 15% lub 30% przy w/s=0,55
powoduje poprawe ich wodo- i gazoszczelnosci, z tg jednak réznica, ze do zmniejszenia
gazoprzepuszczalnosci betonu odpowiedniejsze jest stosowanie popiotéw domielonych.
Nizsze warto$ci wspoétczynnika migracji jonéw chlorkowych otrzymano w betonach
zawierajacych popidt lotny wapienny, wzrost w/s zwiekszyt przenikalnos¢ jonéw chlorkowych.
Analiza obrazéw na cienkich szlifach betonowych wykazata, ze w miare wzrostu zawartosci
popiotu w betonie wzrasta rowniez ilo$¢ niespalonych czastek wegla w matrycy, ktérych
wielkosc jest zalezna od czasu mielenia popiotu.

SLOWA KLUCZOWE: gazoprzepuszczalno$¢, migracja chlorkéw, mikrostruktura, popiét lotny
wapienny, wodoprzepuszczalnosé
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1. WSTEP

Trwato$¢ elementow betonowych konstrukcji inzynierskich jest §cisle zwigzana z od-
pornoscia betonu na przenikanie agresywnych mediow. Beton jest wielosktadniko-
wym materiatem kapilarno-porowatym, a jego odporno$¢ na agresj¢ Srodowiska
zalezy od dostgpnosci mikrostruktury poréw dla szkodliwych mediow pochodzacych
z otaczajacego Srodowiska [1]. Mediami agresywnymi sa gazy (powietrze zawierajace
tlen, azot i dwutlenek wegla) oraz ciecze, przede wszystkim woda srodowiskowa, tj.
wodne roztwory réznych substancji, w tym siarczanéw i chlorkow. Jak podaje Sliwifi-
ski [2], badanie przepuszczalnosci wody moze by¢ stosowane do materialow mniej
szczelnych, natomiast pomiary przepuszczalno$ci gazéw pozwalaja na rozréznienie
materiatow o wyzszej szczelnosci. W zwiazku z rozpowszechnieniem zastosowan do-
datkéw mineralnych do cementu i do betonu obserwuje si¢ r6znice w mikrostrukturze
polegajace na obnizeniu catkowitej objetosci porow otwartych w stwardniatym zaczy-
nie cementowym oraz w strefie kontaktowej migdzy zaczynem a ziarnami kruszywa.
Nastepuje takze przesunigcie rozktadu poréw w kierunku mniejszych srednic [2], [3].
Tradycyjna ocena szczelno$ci betonu na podstawie nasiakliwosci i stopnia wodosz-
czelno$ci moze by¢ w tych przypadkach niedostatecznie precyzyjna. Niestety, metody
okreslania przepuszczalnosci mediow ciektych i gazowych przez beton nie sa jeszcze
powszechnie uznane, a kryteria nie zostaty uzgodnione [4].

Waznym zagadnieniem jest mozliwos$¢ poszerzenia zakresu stosowanych dodatkow
mineralnych do betonu o popioty lotne wapienne, ktére powstaja ze spalania wegla bru-
natnego w energetyce — w Polsce w ilosci okoto 4 mln ton rocznie. Rowniez w innych
krajach europejskich (np. Niemcy, Grecja, Turcja) powstaja znaczne ilosci ubocznych
produktow spalania weggla w postaci popiolow lotnych wapiennych. Krajowe popioty
lotne wapienne nie byty dotychczas stosowane do produkcji betonu z uwagi na wysoka
zawarto$¢ wolnego wapna (powyzej 3%) oraz duza zawartos$¢ SOs (powyzej 4%) prze-
kraczajace ograniczenia normowe PN-EN 450-1 [5]. W poréwnaniu z popiotami lotny-
mi krzemionkowymi popioty wapienne charakteryzuja si¢ wigksza zmiennoscia sktadu
chemicznego. Wysoka zawartos$¢ CaO oraz duze rozdrobnienie popioldw wapiennych
wplywaja na ich wysoka reaktywnosc¢ [3], [6]. Pomimo niezgodnosci z wymaganiami
normy [5] podejmowano proby stosowania popiotdow lotnych wapiennych uzyskujac
pozytywne rezultaty. Doswiadczenia naukowcow greckich i tureckich [6 - 8] wyka-
zaly, ze w przypadku zastapienia czgsci cementu popiotem lotnym wapiennym wytrzy-
mato$¢ betonu wzrastata, gdy zawarto§¢ aktywnej krzemionki w popiele byta wyzsza
niz w cemencie. Papadakis [6] w zaprawach zast¢gpowal kruszywo przez popiot lotny
wapienny. Przy zastapieniu 50% masy cementu uzyskiwal wyzsze wytrzymato$ci na
$ciskanie niz w przypadku zapraw bez popiotu. Wedlug Felekoglu i in. [7] wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie zapraw z popiolem lotnym wapiennym zalezy od stopnia rozdrob-
nienia popiotu. Ziarna zbyt drobne wplywaja negatywnie na wodozadno$¢ z uwagi na
zwigkszong powierzchni¢ wlasciwa popiotu. Tak wigc istnieje optimum rozdrobnienia
popiotu odpowiadajace minimalnej zawarto$ci wody zarobowej przy zatozonej statej
urabialno$ci mieszanki. Tsimas i Moutsatsou-Tsima, [8] stwierdzili najwigkszy wptyw
popiotu lotnego wapiennego na wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie, gdy zawartos¢
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CaO,, zawiera si¢ w przedziale od 3% do 3,5% , natomiast popioly zawierajace mniej
niz 2% wolnego CaO nalezato jeszcze dodatkowo domielié.

Popioty lotne wapienne sa znane takze w USA i stosowane na podstawie normy
ASTM C 618 [9], w ktorej wyrdznia sig je jako typ ,,C”. Tishmack i in. [10] badali
wptyw dodatku popiotu lotnego wapiennego na powstawanie ettringitu w zaczynach
wykonanych z réznych cementow. Stwierdzili zawarto$¢ ettringitu w zaczynach
w granicach od 2% do 7%, ale nie wykazali korelacji z zawartoscia C;A w cemencie.
Zauwazyli rowniez, ze w zaczynach z 25% zawartoscia popiotu lotnego wapniowego
zawartos$¢ krystalicznego ettringitu byta o wiele mniejsza niz w odpowiadajacych im
zaczynach bez popiotu. Naik i in. [11] stwierdzili, ze cz¢$ciowe zastapienie cementu
przez drobnoziarnisty popidt ,,C” powoduje utrzymanie tej samej wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie lub nawet jej wzrost; zaobserwowano tez pozytywne efekty w od-
niesieniu do skurczu przy wysychaniu. Trzeba zauwazy¢, ze w pordwnaniu z po-
piotami krajowymi amerykanskie popioty lotne wapienne maja na ogét wigksze roz-
drobnienie, ktore korzystnie wplywa na ich reaktywnos$¢. Dzigki temu zastosowania
amerykanskich popiotdéw typu ,,C” w betonie naleza do do$¢ rutynowych.

Podjety niedawno projekt badawczy dotyczacy zastosowan krajowych popiotow lot-
nych wapiennych w betonie i w cemencie obejmuje szeroki zakres zagadnien [12].
W tym zakresie mieszczg si¢ tez badania szczelnosci betonow, ktore sa tematem ni-
niejszego artykutu. Biorac pod uwage podane powyzej spostrzezenia metodyczne, za-
miast tradycyjnej oceny szczelno$ci betonu zakres badan objat trzy aspekty szczel-
nosci, tj. odpornos$¢ na wnikanie powietrza, odporno$¢ na wnikanie jondw chlorkdéw
oraz odpornos¢ na wnikanie wody po ci$nieniem. Przeprowadzone pomiary zostaty
uzupetione analiza mikrostruktury betonu na cienkich szlifach.

2. MATERIALY DO BADAN DOSWIADCZALNYCH
2.1. MIESZANKI BETONOWE

Przeprowadzono badania doswiadczalne betondw z dodatkiem popiotéw lotnych wa-
piennych, zastosowanych w formie zastapienia 0%, 15% lub 30% masy cementu port-
landzkiego. Zastapienie cementu odbylto si¢ przy zalozeniu wspoétczynnika
efektywnosci k£ =0,4. Dwie serie mieszanek betonowych zostaly zaprojektowane przy
jednakowej zawartos$ci wody, odpowiadajacej ustalonym wskaznikom wodno-spoiwo-
wym w/s rownym 0,451 0,55. Przyjeto rowniez jednakowa konsystencje mieszanek be-
tonowych, odpowiadajaca opadowi stozka 120 - 150 mm, regulowana zawarto$cia
domieszki uptynniajacej. 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: plastyfikujaca na bazie lignosulfonianéw magnezowych
i superplastyfikujaca na bazie eteréw polikarboksylanowych. Przy okreslaniu wskazni-
ka w/s = wi(c +0,4 p) uwzgledniono ilo$¢ wody zawartej w domieszce (okoto 65% ilo-
sci domieszki, przy 35% zawarto$ci stalej masy). Sktad mieszanek betonowych
przedstawiono w tablicy 1. W oznaczeniu mieszanek zawarte sa informacje o wartosci
w/s (0,45 ub 0,55) oraz o ilosci i rodzaju popiotu (0%, 15%, 30%; S1-10, S1-28).
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Wykonano probki szescienne o boku 150 mm do badan wytrzymatosci na $ciskanie
betonu oraz wodoszczelnosci, a takze probki o wymiarach 500 x 500 x 100 mm do ba-
dan gazoprzepuszczalnosci, do wyznaczenia wspotczynnika migracji jonow chlorko-
wych przygotowano walce o wys. 200 mm i $rednicy 100 mm. Cienkie szlify
betonowe wycinano z kostek o boku 150 mm. Probki byly przechowywane w normo-
wo okreslonych warunkach wysokiej wilgotnosci > 95% i statej temperatury
+20°C £+ 2°C do chwili badania.

2.2. POPIOL LOTNY WAPIENNY

Popiodt pochodzit ze spalania wegla brunatnego w Elektrowni Belchatow. W tablicy 2
przedstawiono sktad chemiczny stosowanego popiotu oraz wymagania stawiane po-
piotom lotnym wedtug amerykanskiej i europejskiej normy. Popiodt lotny z Elektrow-
ni Belchatéw mozna uzna¢ za popiot klasy ,,C” wg ASTM C618 [9], jednak nie
spetnia wymagan PN-EN 450-1 [5] w zakresie zawarto$ci SO; i wolnego tlenku wap-
nia.

Tablica 2. Wymagania dotyczace popiotu lotnego wedtug ASTM C618 i PN-EN 450-1
oraz sktad chemiczny popiotu lotnego wapiennego

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

and chemical composition of HCFA

. Wymagania Popidt lotny
. Wymagania wg ASTM C618 | | pN_EN 450-1|  wapienny
Sktadnik [
Elektrownia
F C dodatek typu IT Belchatow
Si0,+ALOs+ Fe, O3, min, % 70 50 = 58,28
SO;, max, % 5 5 3 4,33
Na,O, max % 1,5 1,5 - 0,31
CaO wolne, max, % -9 = 2,5 3,43
LOI 1000°C/1h, max, % 6-+12 6 5 2,56
Objasnienie
") wymagania nie ujete w normach

Aby polepszy¢ aktywno$¢ i jednorodnosc¢ popiotu pobranego ze zbiornika retencyjne-
go elektrowni (popiodt tzw. surowy, dalej oznaczony jako S1), popidt poddano miele-
niu w okresowym mtynku przez 10 min (popiét S1/10) oraz przez 28 min (popiot
S1/28). W miar¢ wydluzania czasu mielenia powierzchnia wlasciwa popiotu zwigk-
szala sig¢, jednak caly czas pozostata zblizona do powierzchni cementow portlandz-
kich. W tablicy 3 przestawiono wtasciwosci fizyczne popiotow lotnych wapiennych
serii S1 przed i po mieleniu.
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Tablica 3. Wtasciwosci fizyczne popiotéw lotnych wapiennych serii S1 przed
i po mieleniu (wyniki badan ICMB — Oddziat w Krakowie)

Table 3. Physical properties of HCFA, series S1, before and after grinding
(results obtained at ICMB — Krakow Branch)

] Gestosé Miatko$¢ — pozostatose Powierzchnia wlasciwa
Oznaczeple ¢ na sicie #45 um, wg Blaine’a
probki 3 2
[¢/ cm’] (%] [em7/g]
S1 2,62 38,0 2860
S1/10 2,77 23,0 3500
S1/28 2,75 10,5 3870

Ziarna popiotu lotnego wapiennego przed i po mieleniu poddano obserwacjom w ska-
ningowym mikroskopie elektronowym. Stwierdzono, ze popidt przed mieleniem cha-
rakteryzowal si¢ zawarto$cia ziaren glownie o ksztatcie kulistym i dominujacych
rozmiarach 8-12 um. Zawieral rowniez agregaty ziarn kulistych i o nieregularnym
ksztalcie, przewaznie wigksze od czastek kulistych, o rozmiarach w granicach od
60 um do 70 um. Po mieleniu przez 10 min probka popiotu S1/10 zawierata glownie
ziarna o ksztatcie kulistym i dominujacych rozmiarach 10-16 um, oraz agregaty ziarn
kulistych 1 o nieregularnym ksztalcie, przewaznie wigksze od czastek kulistych,
o wielkosci do 50 um. Sporadycznie wystgpowaty potowki czastek kulistych, wypet-
nione drobniejszymi utworami kulistymi. Zaobserwowana przyktadowo czastka kuli-
sta o $rednicy 28 um miata grubo$¢ §cianki od 0,8 pum do 1,0 um. Popidt mielony przez
28 minut — S1/28 zawierat gtownie ziarna o ksztatcie kulistym, o dominujacym roz-
miarze 4-12 um oraz agregaty ziarn kulistych i o nieregularnym ksztalcie, przewaznie
wigksze od czastek kulistych, o rozmiarach w granicach od 25 um do 30 um. Po-
wierzchnie czastek kulistych byly bardzo urozmaicone pod wzgledem morfologii. Na
rysunku 1 przedstawiono zdjgcia popiotu lotnego wapiennego S1 przed i po mieleniu,
obrazujace zmniejszanie si¢ ilo$ci agregatdw ziarn popiotu wraz z wydhuzaniem czasu
mielenia.

3. METODY BADAN

Oznaczanie wlasciwosci mieszanki betonowej przeprowadzono metodami normowy-
mi, oznaczajac konsystencje metoda opadu stozka i gestos¢ objetosciowa mieszanki.
Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie okreslono zgodnie z PN-EN 12390-3 [13].

Odporno$¢ betonu na wnikanie chlorkow badano na podstawie wspotczynnika migra-
cji chlorkow wedhug przyspieszonej metody opisanej w normie skandynawskiej NT
Build 492 [14]. Betonowe probki walcowe o wys. 50 mm i srednicy 100 mm umiesz-
czano w komorze pomiarowej migdzy miedzianymi elektrodami. W jednej z dwoch
przeciwleglych czgsci komory (badana probka umieszczona byta w srodku) znajdo-
wat si¢ 10% roztwér NaCl, w drugiej — 0,3 mol/dm’ roztwér NaOH. Do probek
podtacza sie prad o napigciu w zakresie od 10 V do 60 V, ktdre jest dobierane wedtug
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10 pm

— EHT= 200kv WD = 34mm
Signal A = InLens Mag= 1.00 KX IWC PAN

[0 pm EHT= 200kv WD = 2.9mm

‘Signal A= InLens Mag= 1.00KX IWC PAN

EHT = 200kv WD= 2.7 mm
Mag= 1.00KX IWC PAN

10 pm

Signal A = InLens

Rys. 1. Poréwnanie morfologii czgstek popiotéw lotnych wapiennych z wegla brunatnego S1,
przed i po mieleniu: a) bez mielenia, b) po mieleniu przez 10 min, c) po mieleniu przez

28 min (SEM, powiekszenie 1000x)

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, 1000x)
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wytycznych normowych. Pojedynczy pomiar trwa od 24 do 96 godzin. Wartos¢
wspotczynnika migracji chlorkoéw wyznacza si¢ na podstawie warto$ci przytozonego
napigcia, temperatury anolitu mierzonej na poczatku i koncu badania oraz glgbokosci,
na jaka wniknety jony chlorkowe, mierzonej na osiowo roztupanej probece. Kryteria
oceny wspotczynnika migracji chlorkow badanego po 28 dniach dojrzewania betonu
przedstawione sa w tablicy 4.

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

Wspotczynnik migracji Odpornos¢ na wnikanie jonow chlorkowych
<2x 10" m?Ys bardzo dobra
2-8x 10" m?s dobra
8—16x 10> m%s dopuszczalna
>16x 10" m%/s niedopuszczalna

Badanie gazoprzepuszczalno$ci przeprowadzono przy pomocy aparatu Torrenta na
ptytach o wymiarach 500 x 500 x 100 mm, tj. na ich gtadkich powierzchniach w pigciu
miejscach oznaczonych odpowiednio 1 — 5 (rys. 2). Badanie polega na wytworzeniu
gradientu ci$nienia, ktore wywoluje przeptyw powietrza przez beton. Jest to uzyskane
przez przytozenie do powierzchni badanego elementu podcisnienia bliskiego prézni
(30 hPa do 50 hPa). Przepuszczalno$¢ okreslona wspotczynnikiem przepuszczalnosci
kT urzadzenie wskazuje automatycznie na podstawie zarejestrowanej szybkosci wy-
rownywania ci$nienia, okresla rowniez glgboko$¢ penetracji strumienia powietrza.

Rys. 2. Widok probki betonu podczas badania gazoprzepuszczalnosci (pomiary
przeprowadzono w miejscach oznaczonych krzyzykami oraz 5)

Fig. 2. Specimen during air permeability testing (the measurements were done at marked
locations)
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Zanajbardziej miarodajne uznaje si¢ wyniki pomiaréw betonu w wieku do 3 miesigcy
w stanie powietrzno-suchym. Przy ocenie zawilgoconego betonu, konieczne jest
uwzglednienie sytuacji, ze pory wypelnione sa czgsciowo woda. Za miarg zawilgoce-
nia przyjmuje si¢ warto$¢ oporu wlasciwego wyrazona w kQ -cm. Im opor jest wigk-
szy, tym mnigjsza jest zawarto$¢ wilgoci w badanym betonie. Wynik koncowy jest
skorygowany wzgledem wartosci oporu wlasciwego betonu na podstawie nomogra-
mu podanego w dokumentacji dotaczonej do aparatu. W tablicy 5 przedstawiono kry-
teria oceny gazoprzepuszczalnosci betonu mierzonej metoda Torrenta. Klasa 1 odpo-
wiada betonowi wysokiej odporno$ci na wnikanie powietrza, dobrze zaggszczonemu
i prawidlowo pielggnowanemu, klasa 5 odpowiada betonowi o niskiej odporno$ci na
wnikanie powietrza, w tym rowniez niewlasciwie pielggnowanemu.

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

Klasyfikacja przypowierzchniowej warstwy betonu | Wspo6lczynnik &7
Klasa [10"°m?]
1 bardzo dobra kT <0,01
2 dobra 0,01 <kT<0,1
3 normalna 0,1 <kT <10
4 zla 1,0 <kT'<10
5 bardzo zla kT >10

Badanie przepuszczalnoséci wody przez beton polegato na poddaniu probek dziataniu
wody, doprowadzonej pod cisnieniem koncowym réwnym 1,2 MPa do dolnej po-
wierzchni probki. Warto$¢ zadanego cisnienia odpowiadata stopniu wodoszczelnosci
W12. Po zakonczeniu badania probki roztupywano aby zmierzy¢ gigbokos¢ penetra-
cji wody pod cisnieniem.

Cienkie szlify betonowe impregnowane zywica z zottym barwnikiem fluoroscencyj-
nym przygotowano zgodnie z zaleceniami normy NT BUILD 361 [15]. Analiz¢ mi-
krostruktury betonu na cienkich szlifach przeprowadzono w $wietle przechodzacym
przy rownoleglych oraz skrzyzowanych nikolach (réwniez z plytka gipsowa) oraz
w $wietle ultrafioletowym. Szczegotowy opis przygotowania probek podano w [16].

4. WYNIKI BADAN

4.1. KONSYSTENCJA MIESZANEK BETONOWYCH
| WYTRZYMALOSC BETONU NA SCISKANIE

Podstawowe wiasciwosci mieszanki betonowej oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie bada-
nych betonow przedstawiono w tablicy 6. Badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie sze-
$ciennych probek betonowych przeprowadzono po uptywie 7 dni, 28 dni oraz 90 dni
od wykonania betonéw. W kazdym terminie badane byly trzy probki, w tablicy 6
podano wartosci srednie wytrzymatosci na $ciskanie.
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Tablica 6. Podstawowe parametry mieszanek betonowych oraz wytrzymatosc
na $ciskanie badana po 7, 28 i 90 dniach

Table 6. Basic parameters of concrete mix and compressive strength tested
after 7, 28 and 90 days

Gestos¢ Opad Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] w wieku
Oznaczenie sktadu | objetosciowa | stozka
[kg/m’] [mm] 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 80 394 53,3 63,3
G/0,55/S1-28/30 2430 80 42,7 58,6 71,6

Gesto$é objetosciowa badanych betondw byta zblizona i wynosita okoto 2 450 kg/m’.
Natomiast konsystencja mierzona opadem stozka zmieniala si¢ w zaleznosci od ilosci
zastosowanego zamiennika cementu. Dodatek popiotu lotnego wapiennego powodo-
wat znaczne zageszczenie mieszanki betonowej pomimo uzycia zwigkszonej ilosci
domieszek chemicznych.

Zastosowanie wapiennych popiotéw lotnych pozytywnie wptyneglo na szybkos¢ przyro-
stu wytrzymato$ci po 7 dniach w stosunku do wytrzymatosci 28 dniowej, a takze po 90
dniach w stosunku do wytrzymatosci 28 dniowej. Dotyczyto to zar6wno popiotu surowe-
go S1, jak 1 popiotow domielonych (S1/10, S2/28) w ilosciach 15% oraz 30%. Najwick-
szy przyrost wytrzymalos$ci otrzymano w przypadku betonow G/0,45/S1/30,
G/0,55/S1-10/15 1 G/0,55/S1-28/30 — przyrosty wytrzymato$ci byly wigksze niz w beto-
nach bez dodatku o okoto 10%. Najwyzsze przyrosty wytrzymatosci po 7 dniach w sto-
sunku do wytrzymato$ci betonow referencyjnych zaobserwowano w przypadku betonow
z domielanym popiotem lotnym wapiennym S1/10 oraz S1/28, stosowanym w ilosciach
15% oraz 30%. Przyrosty byly duzo wyzsze przy wskazniku wodno-spoiwowym
w/s=0,55. Podobnie relacje zaobserwowano w przypadku betonow z popiotem surowym
S1: przyrosty zblizone przy w/s=0,45, a nieco wigksze przy w/s=0,55.
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Betony z dodatkiem popiotow lotnych wapiennych w ilosci 30% charakteryzuja sig¢
wyzszymi przyrostami wytrzymato$ci w stosunku do betonéw bez dodatku. Bardziej
efektywnym dodatkiem jest popidt domielony, a ten wplyw jest lepiej widoczny przy
wyzszym wskazniku w/s.

4.2. WSPOLCZYNNIK MIGRACJI JONOW CHLORKOWYCH

Wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych D~ okreslono po 56 dniach dojrzewa-
nia betondéw na trzech probkach z kazdej z serii. Na rysunku 3 przedstawiono wyniki
badania wspotczynnika migracji jonéw chlorkowych w betonach o w/s=0,45 oraz
w/s=0,55.

28

23,73 mw/s = 0,55
241 —

mw/s = 0,45

nssm

20

16 -

12-

[x107'2 m?/s]

Wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych D

G/0 G/S1/15  G/S1-10/115 G/S1-28/15  G/S1/30  G/S1-10/30  G/S1-28/30

Rys. 3. Wyniki badania wspoétczynnika migracji jonéw chlorkowych w probkach betonéow
o w/s=0,45 i w/s=0,55 ze zmienng zawartoscig popiotu lothego wapiennego

(pozioma linig ciagta oznaczono granice klasy odpornosci 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)

Przy nizszej warto$ci wspotczynnika wodno-spoiwowego (w/s=0,45) uzyskane wyni-
ki odpowiadaty dobrej odpornosci betonu na wnikanie jonow chlorkowych, natomiast
zwigkszenie w/s do 0,55 spowodowato wzrost wspotczynnika migracji chlorkow,
a uzyskane wyniki kwalifikowaly beton do dopuszczalnej kategorii odpornosci. Be-
ton wykonany z mieszanki modyfikowanej 15% dodatkiem popiotu domielonego
przez okres 10 minut (G/0,55/S1-10/15) zakwalifikowano jako nieodporny na przeni-
kanie chlorkow.
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Srednie warto$ci wspotczynnika migracji jonow chlorkowych w betonach referencyj-
nych, tj. bez popiotu lotnego wapiennego, wynosity 10-10"* m*/s oraz 24 - 10™* m*/s,
odpowiednio przy w/s réwnym 0,451 0,55. Dodatek popiotu lotnego wapiennego spo-
wodowal zmniejszenie przepuszczalnosci jondw, co potwierdzito zaleznos$ci opisane
w [18-20]. Zwigkszenie odpornosci betonu na wnikanie jonow chlorkowych wraz ze
wzrostem zawartos$ci popiotu w mieszance mozna przypuszczalnie przypisa¢ uszczel-
nieniu mikrostruktury betonu przez produkty hydratacji cementu w obecnosci popiotu
lotnego, polegajacemu na redukcji porowato$ci w obszarze matrycy, jak tez
W otoczeniu ziaren kruszywa.

Wplyw domielania popiotow na wspotczynnik migracji jondw nie jest jednoznaczny
i w tym wypadku wiaze si¢ w sposob zasadniczy ze stosunkiem wodno-spoiwowym.
Przy w/s= 0,45 popiodt lotny wapienny domielany przez okres 10 minut jest bardziej
efektywny niz dwa pozostate rodzaje popiotu (surowy oraz domielany przez 28 mi-
nut), ale przy wyzszym wskazniku w/s = 0,55 tendencja ta ulega odwroceniu i wspot-
czynnik migracji okazuje si¢ wyzszy.

4.3. GAZOPRZEPUSZCZALNOSC

Badanie gazoprzepuszczalnosci wykonano po uplywie 60 dni dojrzewania betonu w
warunkach laboratoryjnych, po wyjeciu probek z komory klimatycznej. Na rysunku 4
przedstawiono wyniki badania wspotczynnika gazoprzepuszczalno$ci kT betonu.

Zblizone wartosci kT przy obu wielko$ciach w/s otrzymano w przypadku betonow
z 15 % 130 % dodatkiem popiotu S1, bez mielenia. W obu przypadkach betony z po-
piotem S1 mieszcza sig w klasie 3. Wplyw popiotu niemielonego S1 na gazoprzepusz-
czalno$¢ betonu widoczny jest dopiero przy w/s=0,55 i jest o okoto 40% nizszy niz
w przypadku betonow bez dodatku; przy w/s=0,45 dodatek popiotu S1 nie wptywa za-
uwazalnie na gazoprzepuszczalno$¢ betonu.

W badanych betonach o w/s=0,45 wykonanych z dodatkiem 15% i 30% popiotu lotne-
go wapiennego mielonego przez 10 min oraz 28 min otrzymano zblizone wyniki ba-
dania wspoélczynnika gazoprzepuszczalnosci. Wszystkie cztery betony miescity sig w
klasie 2, oznaczajacej dobra jako$¢ betonu ze wzgledu na gazoprzepuszczalnosc.
Stwierdzono takze, ze w przypadku betonow o nizszym w/s, tj. rownym 0,45, na kT
wptywata powierzchnia wtasciwa popiotu lotnego wapiennego, a nie wptywata ilo$¢
dodatku. Przy trzech rodzajach popiotow zastosowanych w ilosciach 15% i 30%, war-
tosci otrzymanego wspotczynnika gazoprzepuszcezalnosci byty porownywalne.

Najnizsze wartosci wspotczynnika gazoprzepuszczalnosci kT osiagnety betony z do-
datkiem popiotu domielonego S1/10 oraz S1/28, niezaleznie od ilosci ich dozowania.
Byty nizsze $rednio o 80% od warto$ci wspotczynnika k7 w przypadku betondow bez
dodatku popiotu. Najkorzystniejsze wyniki gazoprzepuszczalnosci betonu przy obu
wielkos$ciach w/s uzyskano w betonach z dodatkiem popiotu mielonego przez 28 min,
jednak ilo$¢ zastosowanego popiotu nie wptywata na warto$¢ wspdtczynnika gazo-
przepuszczalno$ci.
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Rys. 4. Wyniki badania gazoprzepuszczalnosci betonu po uptywie 60 dni dojrzewania:

a) w/s=0,45; b) w/s=0,55 (popidt bez mielenia — surowy oraz popioty 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)

W betonach o w/s=0,55 zaobserwowano wyrazng zalezno§¢ migdzy wspotczynni-
kiem gazoprzepuszczalno$ci a zawarto$cig 1 czasem mielenia popiotu, a co za tym
idzie — ze zwigkszona powierzchnia wlasciwa zastosowanego popiotu. Im wigksza
byta powierzchnia wilasciwa ziarn popiotu, tym nizszy byt wspolczynnik gazoprze-
puszczalno$ci betonu.
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4.4. WODOSZCZELNOSC

Badanie wodoszczelnosci wykonano po uptywie 60 dni dojrzewania betonu w warun-
kach laboratoryjnych, po wyjeciu probek z komory klimatycznej. Na rysunku 5 przed-
stawiono wyniki badania wodoszczelno$ci betonu.
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Rys. 5. Wyniki badania gtebokosci penetracji wody pod cisnieniem w prébki betonu po

60 dniach dojrzewania (popiét bez mielenia — surowy oraz popioty 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)

W przypadku betonow o w/s=0,55 widoczna jest wyrazna zaleznos¢ migdzy gigboko-
$cig wniknigcia wody a zawarto$cia popiolu. Wraz ze wzrostem zawarto$ci popiotu
w betonie wzrasta jego odpornos¢ na wnikanie wody, z tym ze réznica migdzy zawar-
toscia 15% 1 30% popiotu nie jest tak duza, jak w przypadku betonu referencyjnego
a betonami zawierajacymi popiol. Glgbokos¢ penetracji wody w probki betonow wy-
konanych z popiotem lotnym wapiennym niemielonym oraz mielonym przez 10 min
oraz 28 min nie ro6znita si¢ znaczaco. W przypadku betonéw o w/s=0,45 dodatek po-
piotu lotnego wapiennego nie wptywat na glgbokos¢ penetracji wody pod cisnieniem.

4.5. MIKROSTRUKTURA BETONU

Analiza cienkich szliféw betonowych wykazata, ze w betonie referencyjnym o w/s=0,45
wystepuje wigeej reliktow ziarn cementu z widocznymi ziarnami alitu 1 belitu, niz w be-
tonie o wyzszym wskazniku w/s=0,55, co $wiadczy o bardziej zaawansowanym procesie
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hydratacji (rys. 6). Dodatkowo, w betonie o nizszym wskazniku w/s wystepuja poje-
dyncze ziarna alitu (ksztatt heksagonalny), mozna tez zauwazy¢ strefg przereagowana
—zewngtrzna i jeszcze nie zhydratyzowana — wewngtrzna, otoczona ciemna obwodka.
W matrycach betonéow z popiotem lotnym wapiennym zaobserwowano znaczna za-
warto$cia sferycznych czastek popiotu oraz niespalonych czastek wegla, niezaleznie
od wielkosci w/s oraz zawarto$ci popiotu w mieszance betonowej (rys. 7). Analiza
cienkich szlifow wykazata, ze wraz z wydhuzeniem czasu mielenia popiotu zmniejsza
si¢ wymiar niespalonych czgsci wegla. Zastosowanie popiotu lotnego wapiennego do
betonu nie wywotato powstania mikrospgkan ani rys w betonie, ktore mogtyby
wplywac na szczelno$¢ betonu (rys. 8).

Rys. 6. Mikrostruktura zaczynu w betonach referencyjnych: a) w/s=0,45; b) w/s=0,55;
Swiatto przechodzgce, rownolegte nikole, powiekszenie 200x, 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, 200x, 1-alite, 2-belite)
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a)

b)

Rys. 7. Mikrostruktura zaczynu w betonach o w/s=0,55 z 30% dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego: a) popiot niemielony, b) popidt mielony przez 10 minut, c) popiét mielony przez
10 minut (Swiatlo przechodzace, réwnolegte nikole, powiekszenie 200x, 1 — niespalone
czastki wegla, 2 — sferyczne ziarna popiotu)

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, 200x, 1 — unburned carbon particles,

2 — spherical fly ash grains)
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b)

Rys. 8. Mikrostruktura betonu o w/s=0,45 — referencyjnego (a) i z 30% dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego mielonego przez 28 minut (b); Swiatto przechodzace UV, powiekszenie 100x

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, 100x)

W betonach z dodatkiem popiotu zaobserwowano réwniez wigksza liczbg sferycznych
pustek powietrznych niz w betonach referencyjnych (rys. 9). Prawdopodobnie jest to
skutek zastosowania wigkszych ilosci domieszek chemicznych w betonach z popiotem
w celu utrzymania zblizonej konsystencji mieszanek betonowych. Dodatkowo pustki
powietrzne w betonach z popiolem wapiennym byly wyscietane kalcytem (rys. 10).
Najwigcej czastek kalcytu CaCO; zaobserwowano w betonach, ktére zawieraty popiot
niemielony, niezaleznie od wielkosci wspotczynnika w/s oraz od stopnia dozowania po-
piotu. Obecnos¢ kalcytu w betonach wykonanych z popiotem wapiennym wymaga dal-
szych badan; jedna z przyczyn jego wystepowania moze by¢ obecnos¢ rozpuszczonego
CO, roztworze porowym lub duzej iloéci niespalonych czastek wegla.
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W matrycy betonow referencyjnych zaobserwowano wystgpowanie krysztatow port-
landytu (rys. 10). Zaobserwowane $§ladowe ilosci portlandytu wystgpujace w beto-
nach z popiotem lotnym wapiennym wynikaja ze zdolnosci aktywnej krzemionki lub
krzemionki i glinu do reagowania z Ca(OH),. Dodatkowo proces domielania popiotu
wptynat na jego aktywnos$¢ poprzez wywotanie mikrospgkan powierzchniowych na
ziarnach popiotu oraz rozbicie wigkszych ziaren i aglomeratow.

Rys. 9. Mikrostruktura betonu referencyjnego (a) i z 15 % dodatkiem niemielonego popiotu
wapiennego (b) przy w/s=0,55 (Swiatto przechodzace, réwnolegte nikole, powiekszenie 100x,
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, 100x, 1 — air voids)
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b)

Rys. 10. Kalcyt wyscietajacy pustki powietrzne: w/s=0,45; 30% popidt niemielony (a),
w/s=0,55; 15% popidt niemielony (b) (Swiatto przechodzace, skrzyzowane nikole,
obraz bez oraz z ptytkg gipsowq, powiekszenie 200x)

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, 200x)

Wystgpowanie gipsu wewnatrz sferycznych ziarn popiotu wielkosci < 50 pm zaob-
serwowano przy powigkszeniu rzedu 400 razy w betonach zawierajacych 30% po-
piotu lotnego wapiennego (rys. 11). Gips prawdopodobnie powstal w wyniku reakcji
siarki pochodzacej z popiotu z Ca(OH), znajdujacym si¢ w matrycy cementowej, co
roéwniez wptyngto na zmniejszenie ilosci portlandytu jako produktu hydratacji cemen-
tu.

Analiza mikrostruktury betonu z popiotem wapniowym wykazata zwigkszona obec-
no$¢ pecherzykow powietrza, jednak nie wptyngto to na wytrzymato$¢ betonu na $ci-
skanie betonu. Pecherzyki nie byly ze soba potaczone ani nie spowodowaty powstania
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spekan, ktore mogtyby ostabi¢ mikrostrukture betonu oraz sprzyja¢ wnikaniu agre-
sywnych mediow ze srodowiska. Kalcyt na brzegach poréw oraz gips w ziarnach po-
piolu wptywa negatywnie na mikrostrukture betonu, powodujac jego pecznienie,
jednak zaobserwowane tu sladowe ich ilo$ci nie stwarzaja zagrozenia z uwagi na pa-
rametry trwatosci betonu.

Rys. 11. Gips widoczny na brzegach sferycznego ziarna popiotu wapniowego: w/s=0,55;
30% popiotu wapniowego mielonego przez 10 minut (Swiatto przechodzace, rownolegte niko-
le, oraz skrzyzowane nikole z ptytka gipsowa, powigkszenie 400x)

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, 400x)
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych mozna sformutowac nastg-
pujace wnioski. Zastosowanie popiotu lotnego wapiennego z Elektrowni Betchatow
jako dodatku do betonu zastepujacego czegs¢ cementu wywotalo nastgpujace efekty:

 zmniejszenie gazoprzepuszczalnosci betonu w stopniu uzaleznionym od rozdrob-
nienia popiotow wskutek domielenia (najlepsze efekty przy popiotach domielo-
nych) oraz wskaznika w/s (im wigkszy, tym szczelniejsze betony z dodatkiem
popiotu);

- zmniejszenie glebokosci penetracji wody pod cisnieniem w przypadku betondw
o w/s=0,55, niezaleznie od rozdrobnienia popiotdw i ich dozowania; w przypad-
ku betonéow o w/s=0,45 nie stwierdzono wplywu dodatkéw popiolowych na
glebokos¢ wnikania wodys;

+ zmniejszenie wspotczynnika migracji jonow chlorkowych, przy czym wspot-
czynnik migracji wzrastal ze wzrostem wskaznika wodno-spoiwowego.

Stwierdzono, ze w zakresie zmienno$ci badanych materiatéw dodatek popiotu lotne-
go wapiennego do betonu powodowal polepszenie szczelnosci betonu, mozna wige
przewidywaé réwniez polepszenie jego trwatosci w srodowiskach 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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