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WPLYW DODATKU POPIOLOW LOTNYCH
Z KOTLOW FLUIDALNYCH NA WYBRANE
WLASCIWOSCI ZAPRAW | BETONOW?

STRESZCZENIE. Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu popiotéw lotnych
z kottéw fluidalnych na podstawowe wtasciwosci mechaniczne zapraw i betonow
konstrukcyjnych oraz wstepng ocene mozliwosci zastosowania popiotow lotnych z kottéw
fluidalnych jako aktywnego dodatku do betonu. Badaniami objeto zaprawy oraz betony
konstrukcyjne, w ktérych czes¢ cementu zastgpiona zostata popiotem lotnym pochodzacym z
dwéch réznych kottéw fluidalnych. W przypadku zapraw mieszanki wykonano z 20 i 35 %
zastgpieniem masy cementu, natomiast w przypadku betondéw zastgpienie cementu wynosito
odpowiednio 20, 30 i 40 %. W przypadku zapraw, po uptywie odpowiednio 7, 28 i 90 dni,
przeprowadzono badania dynamicznego modutu sprezystosci, wytrzymato$ci na rozcigganie
przy zginaniu oraz wytrzymatosci na $ciskanie, natomiast w przypadku betonéow
konstrukcyjnych wykonano wytgcznie badania wytrzymatosci na Sciskanie. Analizie poddano
wplyw zastosowanych dodatkéw, ich zawartosci i warunkéw dojrzewania prébek na badane
wiasciwosci. Stwierdzono istotny wplyw dodatku popiotéw fluidalnych na wytrzymatos$¢ i
wiasciwosci sprezyste badanych prébek.

1. WPROWADZENIE

Mozliwosci zastosowania popiotow lotnych z kottéw pylowych do produkcji cementu
1 betonu sa dos¢ dobrze poznane. Niewiele natomiast wiadomo na temat mozliwosci ta-
kiego wykorzystania popiotéw lotnych z kottow fluidalnych. Technologia spalania
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wegla w kottach fluidalnych wprowadzona zostala w energetyce polskiej na szeroka
skale w roku 1997. W poréwnaniu do spalania wegla w kotlach pytowych, poprzez
bezposrednig ingerencj¢ w proces spalania, polegajaca na stosowaniu sorbentow siar-
ki oraz utrzymaniu niedoboru tlenu i ograniczeniu temperatury w pierwotnej strefie
spalania, uzyskano obnizenie emisji uciazliwych dla srodowiska zanieczyszczen, ta-
kich jak zwiazki siarki i azotu. Nazwa popiot z kottow fluidalnych (ang. fluidized bed
combustion ash) pochodzi od wspomnianej wyzej technologii spalania pytu weglo-
wego z dodatkiem sorbentu w kottach ze ztozem fluidalnym. Ze wzgledu na predkosé
przeptywu strumienia gazu w komorze spalania, sktad frakcyjny materiatu stano-
wiacego warstwe fluidalna oraz ci$nienie panujace w komorze paleniskowej kotty
fluidalne dzielimy cztery rodzaje [1]. Obecnie najczgsciej stosowang na $wiecie tech-
nologia jest spalanie w kottach z cyrkulacyjnym paleniskiem atmosferycznym (CFBC
ang. Circulating Fluidized Bed Combustion). Popioty powstajace w kottach fluidal-
nych stanowia mieszaning popiotu, produktéw odsiarczania (najczesciej anhydrytu),
aktywnego CaO oraz pewnej ilosci weglanu wapnia [2 — 5]. Obecnos$¢ powyzszych
sktadnikow sprawia, ze popioty lotne z kottow fluidalnych znacznie roznia si¢ whasci-
wosciami fizyko-chemicznymi i sktadem fazowym od popiotéw lotnych po-
wstajacych w paleniskach pytowych, ktére wykorzystywane sa z powodzeniem jako
dodatek do cementow mieszanych oraz do produkcji betonu towarowego. Wysokie
zawarto$ci SO;, Ca0O, i wysokie straty prazenia, sprawiaja, ze popioty lotne z kottow
fluidalnych nie spetniaja wymagan normy PN-EN 450 [6], co znacznie utrudnia ich
wykorzystanie, a tym samym sa one w duzej mierze gromadzone na sktadowiskach
powierzchniowych, powodujac szereg uciazliwosci i zagrozen dla srodowiska.

Stopniowe, globalne wyczerpywanie tradycyjnych surowcow do produkcji betonow
oraz stale wzrastajaca ilo§¢ odpadow z kottow fluidalnych (przewiduje sig, ze ilos¢
odpaddw ze spalania fluidalnego w najblizszych latach wzro$nie ponad trzykrotnie w
stosunku do roku 2000 [7]), ktére wymagaja racjonalnego wykorzystania stanowia
problemy, z jakimi boryka si¢ wiele krajow na §wiecie. Okoliczno$ci powyzsze stano-
wia dzi$ silny bodziec do rozwoju nowych technologii, dzigki ktérym mozliwe bedzie
oszczgdzanie naturalnych zt6z surowcoéw poprzez zastgpowanie ich materiatami od-
padowymi. Opracowanie przemystowej technologii wykorzystania popiotow lotnych
pochodzacych z kottéw fluidalnych w betonach jest fragmentem tych dziatan, ale wy-
maga szczegolowego poznania wlasciwosci betonéw wykonanych z ich dodatkiem.

Wptyw popiotow lotnych z kottow fluidalnych na wytrzymatos¢ betonu jest znany
jedynie fragmentarycznie. Znane sa prototypowe zastosowania aktywowanych po-
piotow z kottow CFBC w betonach z okre$lona domieszka chemiczna przy zawarto-
$ci popiotow ograniczonej do 20 % masy cementu. Autorzy publikacji [8] i1 [9]
przedstawili wplyw popiotéw fluidalnych na podstawowe wlasciwosci betonow
konstrukecyjnych. W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzili znaczny wzrost
wytrzymatosci betondow na §ciskanie i na rozciaganie przy roztupywaniu. Na uwage
zashuguje rowniez wysoka wczesna wytrzymatos$¢ betonow wykonanych z popiotem
z kottéw fluidalnych. Nalezy przypuszczaé, ze zwigzana jest ona z odmiennymi
wlasciwosciami fizyko-chemicznymi popiotdéw fluidalnych w stosunku do popiotow
z kottow pylowych, natomiast wysoka wytrzymatos¢ z aktywnos$cia pucolanowa
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i efektem zaggszczenia mieszanki. Spostrzezenia powyzsze, nie zostaly jednak doty-
chczas doktadnie wyjasnione. Podobne wyniki wzrostu wytrzymatosci uzyskat autor
we wstepnych badaniach betonow i zapraw wykonanych z dodatkiem aktywowa-
nych mechanicznie popiotow lotnych pochodzacych z kottow fluidalnych [10 — 11].
Wyniki te wskazaty, ze nawet zastgpienie 50 % cementu przez popioty z kottow flui-
dalnych moze znacznie wptynac na polepszenie wlasciwos$ci mechanicznych beto-
nu. Wplyw popiotéw lotnych fluidalnych z kottdow CFBC na wytrzymato$¢ na
$ciskanie zapraw normowych przedstawiono w publikacji [12]. Autorzy badan przy-
gotowali cementy, w ktérych klinkier portlandzki w ilosci odpowiednio 20 % oraz
35 % zastapiono popiotem fluidalnym i wspolnie przemielono. Uzyskane wyniki ba-
dan wykazaly, ze zaczyny przygotowane z tych cementow charakteryzuje stosunko-
wo szybki poczatek i koniec wigzania. Zaprawy normowe wykonane na cementach z
popiotami z kottow fluidalnych wykazaty szybki przyrost wytrzymatosci na roz-
ciaganie przy zginaniu oraz wytrzymatos$ci na $ciskanie.

Celem podje¢tych badan byto poznanie wptywu popiotow lotnych ze spalania wegla w
kottach fluidalnych ze ztozem cyrkulacyjnym na podstawowe parametry mechanicz-
ne betonu konstrukcyjnego tj. wytrzymatos¢ i sprezystos¢ oraz ocena przydatnosci
badanych popiotoéw jako dodatku do betonu. Ponadto, zr6znicowanie warunkow doj-
rzewania i rodzaju uzytych cementéw miato na celu odpowiedzie¢ na pytanie, czy i w
jakim stopniu wptywaja one na wytrzymatos¢ i sprezystos¢ zapraw wykonanych z do-
datkiem popiotow lotnych fluidalnych.

2. MATERIALY ZASTOSOWANE DO BADAN

2.1. CEMENTY | POPIOLY LOTNE

Do wykonania zapraw i betonow konstrukcyjnych zastosowano powszechnie stoso-
wane cementy: portlandzki CEM I 32,5R i hutniczy CEM III/A 32,5N oraz popioty
lotne pochodzace z kottéw fluidalnych ze ztozem cyrkulacyjnym pracujacych w EC
Zerafh (FLW) i EC Katowice (FLK) oraz z kotta pytowego w EC Siekierki (FAS). Za-
stosowane do badan popioty z kottéw fluidalnych zostaty poddane tzw. aktywacji me-
chanicznej metoda ,,Elektrostatycznego Mechanicznego Dezintegratora Czastek”
(EMDC) [13]. Aktywacja polegajaca na homogenizacji popiotu i rozbiciu agregatow
ziaren przez uderzenia jest procesem catkowicie mechanicznym. Sktad chemiczny
oraz witasciwosci fizyczne popioldéw lotnych i cementu podano w tablicach 11 2.
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Tablica 1. Sktad chemiczny badanych popiotéw i cementu
Table 1. Chemical composition of investigated fly ash and cement

Zawarto$¢ [% masy]
Sktad
FLW FLK FAS CEMI
SiO, 34,36 47,46 50,08 20,38
ALO; 20,82 23,39 20,70 5,40
CaO 12,22 7,48 6,04 63,04
SO; 6,58 3,56 0,47 2,50
Chlorki 0,12 0,08 0,02 0,02
CaO wolny 1,79 0,35 0,40 0,84
MgO 4,02 3,10 3,69 1,74
Fe,O; 6,29 7,53 6,79 2,82
NayO. 2,57 2,65 2,70 0,68
Strata prazenia 11,77 3,30 7,74 1,66
Zawarto$¢ wegla 3,90 brak 7,18 brak
Tablica 2. Wtasciwosci fizyczne popiotow
Table 2. Physical properties of fly ashes
Oznaczenie probki
Wiasciwosé
FLW FLK FAS
Miatkos$¢ [% masy] 16,6 15,2 42,1
Gesto$é [kg/m’] 2500 2570 2160
Stato$¢ objetosci [mm] 0,0 0,5 0,5
Wskaznik aktywnos$ci 28 dni 116 129 b .
o rak oznaczenia
pucolanowej [%] 90 dni 102 113

2.2. KRUSZYWA

W zalezno$ci od rodzaju badanych materialow (zaprawy, betony konstrukcyjne) za-
stosowano roéznego 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 nastgpujace domieszki:

« do zaprawy — kompleksowa domieszka uplastyczniajaco-napowietrzajaca
BETOSTAT,

« do betonu konstrukcyjnego — domieszka uptynniajaca WOERMENT FM 787 —
na bazie eteru polikarboksylowego.

2.4. OCENA ZASTOSOWANYCH MATERIALOW

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono przekroczenie wymagan normy
PN-EN 450 [6] dotyczacych sktadu chemicznego popiotdéw, szczegolnie w przypadku
popiotéw lotnych z kottéw fluidalnych pochodzacych z EC Zeran (FLW). Przekrocze-
nie dopuszczalnych zawartoéci dotyczyto: bezwodnika kwasu siarkowego, wolnego
wapna oraz strat prazenia. W przypadku popiotu fluidalnego z EC Katowice (FLK)
stwierdzono jedynie przekroczenie zawartosci bezwodnika kwasu siarkowego (tabl. 1).

Na podstawie badan wilasciwosci fizycznych stwierdzono, ze popioly fluidalne
spetniaja wymagania normy PN-EN 450 [6] dotyczace miatkoSci, statosci objetosci
oraz wskaznika aktywnosci pucolanowej (tabl. 2). Oznaczenie pecznienia zaczynow
cementowych wykonane metoda Le Chateliera w proporcjach: 50 % dodatku i 50 %
cementu wyniosto dla popiotéw fluidalnych FLK i FLW odpowiednio 0,5 i 0,0 mm,
co jest wynikiem znacznie ponizej dopuszczalnej granicy, za jaka uznaje si¢ 10 mm.
Wynik zaprzeczyt obawom nadmiernego pgcznienia zaczynéw wynikajacym z nad-
miernej ilosci wolnego tlenku wapnia (FLW), a takze potwierdzil dotychczasowe
przypuszczenia o wysokiej reaktywnosci tlenku wapnia zawartego w popiotach flui-
dalnych i jego szybkiemu uwodnieniu do postaci wodorotlenku [2]. Szybkie uwod-
nienie wolnego tlenku wapnia zapobiega procesom pecznienia zwiazanym z
opozniona reakcja tlenku wapnia, ktora ma miejsce w popiotach lotnych po-
chodzacych z kottow pylowych.

3. PROBKI DO BADAN

3.1. ZALOZENIA OGOLNE

Realizacja badan wymagata przygotowania z omoéwionych powyzej materiatow wyj-
sciowych, kilku serii mieszanek, ktére podzielono ogdlnie na: zaprawy i betony kon-
strukcyjne. Wszystkie serie probek zaprojektowane zostaty z dodatkiem popiotu
fluidalnego, ktéry dodawano przez zastapienie czgsSci cementu. Do celow poréwnaw-
czych, wykonano kilka serii probek z dodatkiem popiotow z kottow pytowych. Do
wszystkich serii wykonano mieszanki porownawcze, tzw. swiadki, stosujac cement
portlandzki, bez dodatku popiotu.
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3.2. PROBKI ZAPRAW

Wykonano 2 serie probek zapraw, oznaczajac je A i B. Seria A wykonana zostala z ce-
mentu portlandzkiego CEM 1 32,5R i r6znych dodatkow, przy zachowaniu statego
wspotczynnika wodno-spoiwowego, w/s=0,5. Seria B wykonana zostata z cementu
hutniczego CEM I1I/A 32,5 z dodatkiem popiotu fluidalnego z EC Zeran (FLW), przy
stalym wspotczynniku w/s=0,5. W stosunku do zaprawy normowej (PN-EN 196-1
[14]) modyfikacja sktadu zapraw polegata na zastapieniu czesci cementu popiotem
lotnym oraz dodaniu domieszki uplastyczniajaco-napowietrzajacej, w celu poprawy
konsystencji mieszanek.

Szczegotowe zestawienie sktadu badanych zapraw przedstawiono w tablicach 3 i 4.
Liczby oraz symbole znajdujace si¢ w opisie kazdej z serii probek informuja o procen-
towej zawarto$ci i rodzaju zastosowanego dodatku w mieszance, na przyktad FLW20,
oznacza, ze zastgpiono 20 % cementu popiotem fluidalnym pochodzacym z EC
Zeran, a FLW35 zastapienie 35 % cementu popiotem.

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

Oznaczenie | Cement Dodatek Piasek Woda Betostat
probek Zawartosé [g] s
CEMI 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. Sktad zapraw serii B wykonanych z cementu CEM llI
Table 4. The composition of mortars prepared with CEM III (series B)
Oznaczenie | Cement Dodatek Piasek Woda Betostat
probek Zawartos¢é [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 predkosci mieszania poszczegdlnych sktadnikow zapraw dostoso-
wano do wymagan normy PN-EN 196-1 [14]. Po wymieszaniu sktadnikow,
mieszanki utozono w formach o wymiarach 40 x40 x 160 mm i zaggszczono na stole
wibracyjnym, wyréwnujac wierzchnig warstwe packa. Probki przechowywane byty
w formach, pod przykryciem z folii, przez okres 24 godzin w temperaturze 18-20 °C i
wilgotnosci wzglednej 90-95 %. Nastgpnie probki rozformowano i podzielono na
dwie grupy. Grupa pierwsza dojrzewata przez okres odpowiednio: 7, 28 i 90 dni w
warunkach wysokiej wilgotnosci 90-95% (na ruszcie w zamknigtym pojemniku
z woda) w temperaturze 18-20 °C. Druga grupa, po 7 dniach przebywania w warun-
kach wysokiej wilgotnosci, przechowywana byla do momentu przeprowadzenia ba-
dan w warunkach powietrzno-suchych, w pomieszczeniu o wilgotno$¢ powietrza ok.
35-45 % i temperaturze 18-20 °C.

3.3. PROBKI BETONOW KONSTRUKCYJNYCH

Betony konstrukcyjne wykonane zostaly przy zachowaniu statego wspotczynnika
w/s=0,42 oraz statej konsystencji mieszanki. Konsystencja wszystkich projektowanych
mieszanek, przy zatozeniu konsystencji S-1, S-2 wg PN-EN 206-1 [15], regulowana
byla iloscia domieszki uptynniajacej. llosci domieszki uptynniajacej ustalono doswia-
dczalnie. Mieszanki wykonano w mieszarce laboratoryjnej o pojemnosci 20 litrow. Po
zmieszaniu wszystkich sktadnikdw, mieszanki utozono w formach 100x100x 100 mm i
zageszczono na stole wibracyjnym. Probki przechowywano przez 24 godziny pod przy-
kryciem z folii, nastepnie rozformowano i dalej pielggnowano w ponizszych warun-
kach cieplno-wilgotnosciowych:
« badanie po 7 dniach — 7 dni w wodzie w temp. ok. 20 °C,

+ badanie po 28 dniach — 7 dni w wodzie, a nastgpnie 21 dni w temp. ok. 20 °C
przy wilgotnosci R, > 90 % (nad woda przykryte folia),

« badanie po 90 dniach — 7 dni w wodzie, a nastgpnie w temp. ok. 20 °C i wilgot-
nosci R, > 90 % (nad woda przykryte folig).

Sktady mieszanek betonowych oraz podstawowe ich wtasciwosci przedstawiono w
tablicach 51 6.
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Tablica 5. Sktad mieszanek betonowych
Table 5. Concrete mix proportions

Oznaczenie | Zawartose | Cement | Dodatek | Piasek ;3_ gz;:ll:n 8-%%2311; Woda | FM 787
probek popiotu
Zawarto§¢ [kg/m’] [ml/m’]
CEM1 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 wtasciwosci mieszanek betonowych
Table 6. Concrete mix properties

Oznaczenie probek Op Tfni:l(fka Gqstos'[ci{;})({g?]s'ciowa
CEM 1 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 BADAN | ICH ANALIZA

4.1. PROCEDURY BADAWCZE

Zbadano wytrzymato$¢ i modut sprezystosci probek zapraw serii A i B, ktore okreslo-
no na podstawie:

— dynamicznego modutu sprezystosci, wyznaczonego metoda rezonansowa,

— wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu, wg [14] oraz

— wytrzymato$ci na $ciskanie, wg [14].
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Badanie dynamicznego modutu sprezystosci zapraw polegato na dokonaniu pomiaru
podstawowej czgstotliwosci rezonansowej badanych probek, przy uzyciu urzadzenia
GrindoSonic MKS5. Pomiar ten pozwala na wyznaczenie dynamicznego modut spre-
zystosci, w dalszej czgsci pracy oznaczonego jako E . Badaniu poddawano po trzy
beleczki kazdej z serii probek po uptywie kolejno: 7, 28 1 90 dni dojrzewania.

Badania wytrzymalo$ci zapraw na rozciaganie przy zginaniu wykonano po uplywie:
7,28 oraz 90 dni dojrzewania, na beleczkach o wymiarach 40 x40 x 160 mm, zgodnie
z norma [ 14]. Badania zrealizowano przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej firmy
Lloyd Instruments, typ EZ50, rejestrujac wartos$¢ sity niszczacej.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw okreslono na potéwkach beleczek przetamanych
w czasie badan wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu. Badanie zrealizowano w
prasie wytrzymalosciowej stosujac odpowiednie wktadki, umozliwiajace przeprowa-
dzenie pomiarow zgodnie z norma PN-EN 196-1 [14]. Badania wykonano po
uplywie: 7, 28 1 90 dni dojrzewania.

Badania betondéw konstrukcyjnych obejmowaty okres$lenie wytrzymato$¢ na $ciska-
nie na kostkach sze$ciennych o boku 100 mm, kolejno po uptywie: 7, 28 oraz 90 dni
dojrzewania betondw w warunkach opisanych powyzej. Badanie przeprowadzono
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12390-3:2001 przy uzyciu prasy wytrzy-
matos$ciowej o nosnosci 300 kN.

4.2. WYNIKI BADAN DYNAMICZNEGO MODULU SPREZYSTOSCI

Wartosci $rednie dynamicznego modutu sprezystosci £, zapraw serii A, dojrze-
wajacych w warunkach wysokiej wilgotnosci, przedstawiono na rys. la oraz 1b (przy
oznaczeniu probek dojrzewajacych w warunkach wilgotnych dodano liter¢ W). Kaz-
dy punkt na wykresie reprezentuje §rednia warto$¢ z trzech pomiarow wykonanych na
beleczkach danej serii.

Uzyskane wyniki badan wskazuja na znacznie wyzsze wartosci modutu sprezystosci
zapraw wykonanych z dodatkiem popiotow fluidalnych, w poréwnaniu do zaprawy
porownawczej CEM 1. Uzyskane wartos$ci sa srednio ok. 30 % wyzsze, we wszystkich
badanych okresach dojrzewania, od wartosci modutu uzyskanego dla zaprawy CEM 1.
W przypadku zapraw z popiotami fluidalnymi najszybszy przyrost modutu zaobser-
wowano pomigdzy 7 a 28 dniem dojrzewania — po 28 dniach warto$¢ modutu nie ule-
gala juz wigkszym zmianom, pozostajac na poziomie ok. 40 GPa. Nieco inaczej
zachowywaly si¢ zaprawy wykonane z dodatkiem popiotdow konwencjonalnych, FAS.
W tym przypadku wzrost modutu pomigdzy 7 a 90 dniem dojrzewania nastgpowat nie-
mal liniowo, wykazujac caly czas podobna tendencj¢ wzrostowa. Po uptywie 90 dni,
moduty sprezystosci zapraw z popiotami fluidalnymi i zapraw z popiotami konwe-
ncjonalnymi byly na wysokim i bardzo zblizonym poziomie. W przypadku zaprawy
poréwnawczej uzyskano poczatkowo niewielki przyrost warto$ci modutu, migdzy 7 a
28 dniem dojrzewania, poczym warto$¢ ta nie ulegla dalszemu wzrostowi pozostajac
na poziomie 30 GPa, czyli blisko 30 % mniej niz modut sprezystosci zapraw z po-
piotami fluidalnymi.
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W przypadku zapraw serii A przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych,
R, =35-45 %, zaobserwowano niewielki wzrost dynamicznego modutu sprezystosci
pomigdzy 7 a 90 dniem dojrzewania zapraw. Uzyskane $rednie wyniki badan przed-
stawiono na rys. 2. (dodatkowa litera S przy oznaczeniu probek). Podobnie, jak w
przypadku zapraw przechowywanych w warunkach wysokiej wilgotnosci, rowniez w
tym przypadku, modut sprezystosci zapraw wykonanych z dodatkiem popiotow flui-
dalnych byl znacznie wyzszy (ok. 20-25 %) od modulu zaprawy porownawcze;j.
Modut sprezystosci zapraw przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych
okazat si¢ po 90 dniach nieco nizszy (ok. 5 %) od modutu tych samych zapraw prze-
chowywanych w warunkach wilgotnych. Rozrzutu wynikoéw w przypadku obu serii
nie przekraczat 2 %.

450
40,0
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—_ I///’;:l: A
& 350
S
3 -~
" ¥
8300 | =
——CEMIS
25,0 ——FLW20 S
—A— FLW35 S
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0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 9f
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Rys.2. Dynamiczny modut sprezystosci E, w funkcji wieku zapraw serii A
przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych (sktad wg tabl. 3)
Fig.2. Dynamic modulus of elasticity £, of mortars stored

in air-dry conditions - series A (table 3)

Wartosci £, zapraw serii B, wykonanych z cementu CEM 111, dojrzewajacych w r6z-
nych warunkach wilgotno$ciowych, przedstawiono na rys. 3a i 3b. W obu przypad-
kach uzyskano podobne wartosci oraz przebieg zmienno$ci modutu sprezystosci.
Podobnie, jak dla zapraw wykonanych z cementu CEM I, stwierdzono znacznie wy-
zsze moduty sprezystosci zapraw wykonanych z dodatkiem popiotéw w stosunku do
zaprawy poréwnawczej CEM III oraz nieco nizsze warto$ci modutu w przypadku za-
praw przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych. Nizsze wartosci modutu
wynikaly prawdopodobnie z réznej masy probek: probki przechowywane w warun-
kach powietrzno suchych zawieraly mniej wody, co wplyneto na ich gesto$¢ objeto-
sciowa, ktorej warto$¢ wptywa na wynik dynamicznego modutu sprezystosci.
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Zaprawy wykonane z cementu CEM 11, w poréwnaniu do zapraw wykonanych z ce-
mentu CEM I, wykazuja inny przebieg zmiennosci modutu sprezystosci w czasie.
Zaobserwowano nizsza wartos¢ tego modutu w zaprawie porownawczej CEM 111 po
uptywie 7 dni oraz staty wzrost modutu pomigdzy 7 a 90 dniem — niezaleznie od wa-
runkow, w jakich zaprawy te dojrzewaly.

4.3. WYNIKI BADAN WYTRZYMALOSCI
NA ROZCIAGANIE PRZY ZGINANIU

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu wykonano na beleczkach, na
ktorych wczesniej okreslono metodami nieniszczacymi wartosci dynamicznego
modutu sprezystosci. Uzyskane wyniki badan zobrazowano w postaci wykresow,
przedstawiajacych wartosci $rednie wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu f P
beleczek, przechowywanych w réznych warunkach wilgotnosciowych, w funkcji
czasu.

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na rozciaganie przy
zginaniu f , zapraw serii A przechowywanych w warunkach wysokiej wilgotnosci.

Zaobserwowano znacznie wyzsza (nawet 40 - 50 %) 7 dniowa wytrzymalo$¢ zapraw
wykonanych z dodatkiem popiotow fluidalnych w poréwnaniu do zaprawy kontrolne;j
CEM 1 oraz zapraw wykonanych z dodatkiem popioléw konwencjonalnych FAS.
Analizujac wyniki badanych zapraw w funkcji wieku, stwierdzono odmienny prze-
bieg zmienno$ci wytrzymatosci zapraw wykonanych z dodatkiem popiotéw fluidal-
nych w stosunku do zaprawy CEM 1 oraz zapraw z dodatkiem popiotow
konwencjonalnych. W przypadku prawie wszystkich zapraw z popiotami fluidalnymi
zaobserwowano spadek wytrzymatosci na rozciaganie przy zginaniu w stosunku do
wytrzymatos$ci ocenionej po 7 dniach. Spadek miescit si¢ w granicach 1,5 MPa, czyli
byt wigkszy od rozrzutu wynikéw, ktéry wynosit ok. 0,4 - 0,6 MPa. W przypadku za-
prawy poréwnawczej oraz zapraw wykonanych z popiotami konwencjonalnymi za-
notowano nizsze warto$ci po 7 dniach oraz odmienna w czasie tendencjg, polegajaca
na statym wzro$cie wytrzymatosci. Takie zachowanie si¢ badanych materiatow do-
prowadzito do zrownania wytrzymatosci 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 wilgotnos$ci, wykazaty te same zaprawy przechowywane w warunkach
powietrzno-suchych. Zaobserwowany z uptywem czasu spadek wytrzymatosci na
rozciaganie przy zginaniu probek z popiotami fluidalnymi przechowywanych w wa-
runkach wysokiej wilgotnosci, nie znalazt odzwierciedlenia w przypadku tych sa-
mych probek przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych. Uzyskane
wyniki badan zapraw serii A przechowywanych w takich wtasnie warunkach przed-
stawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu zapraw serii A (sktad wg tabl. 3.)
przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych
Fig.5. Bending strength of mortars stored in air-dry conditions - series A (table 3)

W warunkach powietrzno-suchych zaobserwowano staly wzrost wytrzymatosci pro-
bek w czasie pomigdzy 7 a 90 dniem od ich wykonania. Stwierdzono ponadto, ze ilo$¢
dodanego popiotu fluidalnego nie wptyngta w wyrazny sposob na uzyskana wytrzy-
malos¢. W pordwnaniu do probek z cementu CEM I, stwierdzono wyzsze warto$ci
wytrzymatos$ci na rozciagganie przy zginaniu. Porownanie wytrzymatosci probek z do-
datkiem popiotow fluidalnych, przechowywanych w ré6znych warunkach wilgotno-
sciowych, po uplywie 28 i 90 dni wykazalo wyrazng roznice: zaprawy z dodatkiem
popiotow fluidalnych przechowywane przez 90 dni w warunkach powietrzno-su-
chych miaty blisko o 70-80 % wyzsza wytrzymato$¢ w porownaniu do tych samych
zapraw, przechowywanych w tym czasie w warunkach wysokiej wilgotnosci.

Na rysunkach 6a i 6b, przedstawiono wyniki badan wytrzymato$ci na rozciaganie
przy zginaniu probek serii B, wykonanych z cementu CEM 111, przechowywanych od-
powiednio w warunkach wysokiej wilgotnosci oraz w warunkach powietrzno-su-
chych. Przedstawione wyniki sg wielko$ciami $rednimi dla danej serii probek.

Bez wzgledu na warunki przechowywania probek, we wszystkich przypadkach za-
praw serii B, zaobserwowano wzrost wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu po-
migdzy 7 a 90 dniem. Analiza wynikow wykazata dodatni wptyw popiotow
fluidalnych na uzyskiwane warto$ci wytrzymatosci, oceniane zar6wno w funkcji cza-
su, jak rowniez w stosunku do wytrzymatosci zaprawy poréwnawczej. Roznice w za-
warto$ci popioldw w zaprawach (20 % i 35 %) w bardzo niewielki sposob wplynety
na uzyskane wyniki badan. Wytrzymatos¢ beleczek z zapraw wykonanych z dodat-
kiem popiotow fluidalnych, ktore przechowywano w warunkach wysokiej wilgotno-
$ci, byta $rednio o 25 % wyzsza od wytrzymatosci zaprawy poréwnawczej CEM 1.
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4.4. WYNIKI BADANIA WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

Na rysunkach od 7 do 10 przedstawiono wytrzymato$¢ srednig na $ciskanie, zapraw i
betonéw konstrukcyjnych, okreslona po uptywie danego okresu dojrzewania probek.
W przypadku zapraw kazdy punkt na wykresie jest warto$cia $rednia z 6-ciu pomia-
row (badanie wykonane na potéwkach beleczek badanych na zginanie), natomiast w
przypadku betonéw z 5-ciu pomiaréw. Wytrzymato$ci na Sciskanie /| zapraw serii
A (wykonanych z cementu CEM 1) dojrzewajacych w warunkach wysokiej wilgotno-
$ci przedstawiono na rys 7a oraz 7b.

Analiza wynikow przedstawionych na rysunku 7a i 7b wskazuje na znacznie wyzsze
wytrzymatosci zapraw wykonanych z dodatkiem popiotéw fluidalnych, w porowna-
niu do zaprawy porownawczej z cementu CEM 1. Zaobserwowana zalezno$¢ dotyczy
popiotéw fluidalnych pochodzacych z obu zrédet (FLW i FLK). Uzyskane wytrzy-
matosci bylty w przypadku zapraw z popiotami fluidalnymi, we wszystkich badanych
okresach dojrzewania, co najmniej o 30 % wyzsze od wynikow uzyskanych dla zapra-
wy porownawczej. Zaprawy wykonane z dodatkiem popiolow konwencjonalnych
(FAS) charakteryzowaty si¢ nizsza poczatkowa wytrzymaloscia (po 7 dniach) oraz
wolniejszym tempem przyrostu wytrzymatosci w czasie w stosunku do zapraw wyko-
nanych z popiotami fluidalnymi. W przypadku zapraw z popiotami konwencjonalny-
mi przyrost wytrzymatosci pomigdzy 7 a 90 dniem dojrzewania nast¢gpowat niemal
liniowo, wykazujac przez caly czas podobna tendencjg wzrostowa. Po uptywie 90 dni,
wytrzymalo$¢ na $Sciskanie zapraw z popiotami fluidalnymi oraz zapraw z popiotami
konwencjonalnymi byta na wysokim i bardzo zblizonym poziomie. W stosunku do
zaprawy porownawczej, zaprawy z dodatkiem popiotow (po 90 dniach dojrzewania w
warunkach wysokiej wilgotno$ci) miaty blisko 50 % wigksza wytrzymato$¢ na $ci-
skanie. Stwierdzono rowniez wyzsza wytrzymatos¢ zapraw wykonanych z dodatkiem
popiotu fluidalnego FLK w stosunku do popiotu fluidalnego FLW.

Wyniki badan wplywu dodatku popiotow fluidalnych na wytrzymatos¢ na Sciskanie
zapraw serii A wykonanych na bazie CEM I, przechowywanych w warunkach powie-
trzno-suchych, przedstawiono na rysunku 8.

Zarowno wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw serii A, przechowywanych w warunkach
powietrzno-suchych, po uptywie kolejno: 7, 28 oraz 90 dni, jak i tempo przyrostu wy-
trzymatosci byly bardzo zblizone do wynikdéw uzyskanych w przypadku przechowy-
wania tych zapraw w warunkach wysokiej wilgotnosci. Nieznaczny wpltyw na
wytrzymato$¢ miala ilo$¢ zastosowanego dodatku. Zaprawy wykonane przy 20 % i
35 % zastapieniu cementu popiotem fluidalnym FLW miaty podobne wytrzymatosci.
Stwierdzenie to dotyczy zapraw dojrzewajacych zaro6wno w warunkach wysokiej
wilgotnosci, jak i w warunkach powietrzno-suchych.
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Rys.8. Wytrzymato$¢ na $ciskanie f,, w funkcji wieku zapraw serii A (sktad wg tabl. 3)
przechowywanych w warunkach powietrzno-suchych
Fig.8. Compressive strength f_ of mortars stored in air-dry condition — series A (table 3)

Wptyw dodatku popiotéw fluidalnych na wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw serii B,
przechowywanych w réznych warunkach wilgotno$ciowych, przedstawiono na ry-
sunku 9.

W przypadku zapraw serii B, podobnie do wytrzymatosci na Sciskanie zapraw serii A,
wyniki wytrzymato$ci na Sciskanie probek wykonanych z dodatkiem popiotow flui-
dalnych byty znacznie wyzsze od wytrzymatos$ci probek poréwnawczych. Zaobser-
wowano ponadto pewne charakterystyczne cechy zapraw wykonywanych z
cementoéw hutniczych: nizsza wytrzymato$¢ wczesna oraz wyzsza wytrzymatosé po
90 dniach dojrzewania. Stwierdzono niewielkie ré6znice w wytrzymato$ci w zalezno-
$ci od sposobu przechowywania probek: przechowywane 90 dni w warunkach powie-
trzno-suchych miaty wigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie w poréwnaniu do tych
samych probek przechowywanych w warunkach wysokiej wilgotnosci.

Na rysunku 10 przedstawiono wytrzymatosci na $ciskanie betonow konstrukcyjnych
w funkcji czasu tj. po uptywie kolejno 7, 28 i 90 dni.



Marek Zielinski

78

suonpuod Aip-iie (q

‘suofipuod Aypiwny ybiy (e

‘Ul palo)s (y a|qe)) siepow g sauss ay) Jo“’s yibuas snissaidwon g B4
ayons-ouzijaimod puniem (q

‘losoujobim [ajosAm puniem (e

(¢ "19e1 Bm pepys) g 1ies meidez nsezo 1oxuny m*’) siueysios eu 9sofeWAZIAN "6'SAY

[lup] »aimn [lup] >=1A0
L6 ¥8 /L 0L €9 95 6V ¢ GE 82 L vIL L O 16 ¥8 ./ 0L €9 95 6V CcF SE 8C Lc ¥I /2 O
L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O L L L L L L L L L L L L L O
S 5 M4 —¥— ot - MsEE =Y ol
S 0Z W14 —— - 0T —  MOoZMId—l— \ 0c
S Il N30 —4— 0g 5" M I NTD —4— 0e -
ov 3 Vas or =
29, ©
r i\\ 08 m —v .
.1\\‘ I 09 09
0. 0L
(Q (e

DROGI i MOSTY 1/2007



WPLYW DODATKU POPIOLOW LOTNYCH NA WELASCIWOSCI ZAPRAW I BETONOW 79

[lup] 3am
\6 ¥8 /L 0L €9 9GS 6F ZFr SE 8Z L2 ¥l 2 O
L 1 1 Il Il Il Il 1 1 Il Il Il 1 ON
o]
ob1d —¥—
— oe1d—HB— ov
014 —@—
| 1n3o—e— 05 g
09 5
Y/
e, "
o 08
ml\\ 06
001

(q

soimojey O3 woyy yse Al (q
‘ueloz O3 wouy yse Al (e
(g 2|qe)) yse A} uonsnquiod pag pazipiny 8y} Jo adA) pue JUSJU0D JUBIBLIP YIM 8}8.10U09 Jo yiBualis aaissaidwod 0L B4
aoimojey O3 Aujepiny joidod (q
‘uetaz O3 Aujepiny oidod (e
(g "19ey Bm pepys) yoAuepingy yoAujo] moroidod wiapjiepop z YyoAueuodAm mouolaq nyaim 1[oxuny m alueysios eu 9soewAziAp "0 sAY

[lup] %o
\6 ¥8 // 0L €9 95 6% ¢ GE 8C 2 ¥l L O
oF A4 —¥—
oeM14—HB—
0ZM14—0—
| W30 —@—
. &t\.\\

0c

oe

06

0ol



80 Marek Zielinski

Uzyskane wyniki wytrzymatosci na $ciskanie zapraw znalazly potwierdzenie w wyni-
kach wytrzymatosci na $ciskanie betonow konstrukcyjnych. Stwierdzono w tym
przypadku, ze dodatek popiotéw fluidalnych réwniez wplynat na wzrost wytrzy-
matosci na Sciskanie w stosunku do betonu poréwnawczego. Wytrzymatos¢ srednia
badanych betondéw po uplywie 7 dni, byta na zblizonym poziomie 56-57 MPa.
Wyzsza wytrzymatos¢ w tym okresie o blisko 7 MPa osiagnely tylko betony z dodat-
kiem popiotu FLK. Do 28 dni wytrzymatos$¢ wszystkich betonow znaczaco narastata.
Po uptywie 28 dni probki z betonu poréwnawczego nie wykazaly dalszego wzrostu
wytrzymato$ci. W inny sposéb zachowywaly si¢ betony zawierajace popioty fluidal-
ne. Ksztalt krzywych na rysunku 10 wskazuje, ze betony z popiotami, po uptywie 28
dni, wykazywaty dalsza tendencj¢ wzrostowa, a uzyskana wytrzymatos¢ tych beto-
néw po uptywie 90 dni byta blisko o 20 % wyzsza od wytrzymatosci betonu porow-
nawczego.

Na szczegolna uwaga zasluguja dwa zjawiska. Pierwsze z nich dotyczy szybkiego
przyrostu wytrzymato$ci betonéw wykonanych z dodatkiem popiotow fluidalnych:
po 7 dniach dojrzewania, nawet w przypadku 40 % zastapienia cementu, wytrzy-
mato$¢ betondow byta na poziomie betonu poréwnawczego. Drugie, dotyczy wartosci
uzyskiwanych wytrzymato$ci: w przypadku betonow, w ktorych 40% masy cementu
zastgpiono popiotem fluidalnym, wytrzymatos¢ 90-dniowa, nie tylko byta wyzsza od
wytrzymalo$ci betonu porownawczego o $rednio 15 %, ale jej wartos¢ siggata 95
MPa.

5. DYSKUSJA WYNIKOW

Podobnie, jak w przypadku innych dodatkéw mineralnych, rowniez w przypadku po-
piotéw fluidalnych, wptyw na wytrzymatosci betonow jest zjawiskiem ztozonym i
zwiazanym z jednoczesnym wystgpowaniem kilku zjawisk. Prawdopodobne mecha-
nizmy powodujace wzrost wytrzymatosci i sprezystos¢ betonu zwiazane sa w tym
przypadku z:
« zageszczeniem struktury betonéw w wyniku wprowadzenia wigkszej objetosci
drobnych ziaren — efekt zaggszczenia wynika z ggstosci popiotow,

« reakcja pucolanowa, w wyniku ktdrej wodorotlenek wapnia powstaty w czasie
uwodnienia cementu przechodzi w fazg C-S-H, co powoduje dalsze zaggszcze-
nie struktury zaczynu cementowego.

Wysoka wytrzymato$¢ zapraw zawierajacych dodatek popiotow fluidalnych jest wy-
nikiem nie tylko aktywno$ci pucolanowej popiotow, ale takze zdolnosci drobnych
czastek popiotow do ,,wpasowywania si¢” migdzy czastki cementu, a tym samym za-
geszezania mikrostruktury. Wniosek powyzszy jest oparty na pomiarach i analizie gg-
sto$ci objetosciowe] zapraw, wykonanych na tych samych beleczkach, na ktérych
przeprowadzano badania modutu spre¢zystosci oraz wytrzymatosci. Wyniki pomia-
row gestos¢ objetosciowej zapraw serii A 1 porownawczo zaprawy CEM 111, dojrze-
wajacych w warunkach wysokiej wilgotnosci, przedstawiono na rysunku 11.
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Rys.11. Gestos$¢ objetosciowa beleczek serii A wykonanych przy 20% zastgpieniu
cementu popiotami lotnymi w funkcji wieku (skfad wg tabl. 3)
Fig.11. Density of the series A mortars beams prepared with 20% fly ash addition (table 3)

W wyniku zastapienia 20% cementu popiotami lotnymi z kottéw fluidalnych stwier-
dzono wzrost gestosci objetosciowej zapraw o 100-150 g/dm® w poréwnaniu do ge-
stosci zapraw wykonanych z cementu portlandzkiego. Posrednim dowodem
potwierdzajacym istotny wptywu popiotdow z kottow fluidalnych na wytrzymatosc, w
wyniku zageszczenia mikrostruktury, sa rowniez wyniki badan wytrzymato$¢ zapraw
wykonanych z tymi popiotami w polaczeniu z cementem hutniczym, gdzie reakcja
pucolanowa jest mato prawdopodobna, a mimo wszystko zaobserwowano wzrost wy-
trzymato$ci w stosunku do zaprawy poréwnawcze;j.

Szybki przyrost wytrzymatos$ci jest wazna cecha technologiczna betonu, szczegolnie
z punktu widzenia wykonawcow konstrukceji betonowych. Podstawowa niedogod-
no$¢ zwigzana ze stosowaniem do betonow popiotdéw lotnych (spetniajacych wyma-
gania normy PN-EN 450) wynika z opdznionego przyrost wytrzymatosci betonu w
czasie. Zjawisko to spowodowane jest tzw. okresem inkubacji popiotow lotnych, czy-
li ich opdznionym efektem oddziatywania na wytrzymatos¢ betonéw. Pomimo faktu,
ze wolniejszy przyrost wytrzymato$ci moze przyczynic si¢ poprzez obnizenie ciepta
hydratacji do polepszenia trwatosci betonu, niektérzy badacze probuja zwickszy¢
aktywnos$¢ popiotow tradycyjnych poprzez réznego rodzaju zabiegi, polegajace prze-
de wszystkim na ich aktywacji chemicznej, aby w ten sposéb przyczyni¢ si¢ do szyb-
szego przyrostu wytrzymatosci betonu w czasie. W odréznieniu od popiotéw z kottow
pytowych, duza zaleta popiotow z kottow fluidalnych jest ich wysoka aktywnos$¢ bez
potrzeby stosowania jakichkolwiek dodatkowych aktywatoréw chemicznych. Zjawi-
sko powyzsze prawdopodobnie zwigzane jest z wysoka reaktywnoscia popiotdw
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z kottow fluidalnych, ktéra jest wynikiem temperatury spalania wegla w ztozu fluidal-
nym i stosowania sorbentéw w postaci rozdrobnionej skaty wapiennej. Wymagania
dotyczace maksymalnej zawartosci zwiazkow siarki (SO;), ustalone w normie
PN-EN 450 na poziomie 3 %, praktycznie wykluczaja zastosowania popiotow lot-
nych z kottéw fluidalnych jako dodatku do betonu; norma amerykanska ASTM C 618
dopuszcza 5 %. W obu przypadkach ilos¢ ta jest mniejsza od zawartos$ci zwiazkow
SO;, wystepujacych w wigkszosci popiotow z kottéw fluidalnych. Przeszkoda ta
moze by¢ pokonana przez zastosowanie mieszaniny popiotéw fluidalnych (zasob-
nych w regulator czasu wigzania w postaci anhydrytu II) z nisko-reaktywnymi po-
piotami z kotlow pytowych, w ktorych zawartos¢ SOs jest z reguty ponizej 1 %.
Potaczenie to przyczyni¢ powinno si¢ takze do szybszego przyrostu wytrzymatosci
betondéw wykonanych z popiotami tradycyjnymi.

W betonach konstrukcyjnych zachowanie statej konsystencji mieszanki, przy wzra-
stajacej zawarto$ci popiotow, wymagalo zastosowania zwigkszonej zawartosci do-
mieszki uptynniajacej, proporcjonalnie do zawartosci popiotu. Rezultat tej obserwacji
zamieszczono na rysunku 12. Bezposrednia przyczyna tego zjawiska zwigzana jest z
ksztattem ziaren popiotow fluidalnych oraz z ich ggstoscia objetosciowa. Ksztalt zia-
ren popiotdw fluidalnych jest ,kanciasty” i nieregularny przypominajac ksztattem
ziarna cementu — zupelnie inny niz ziarna popiotéw lotnych konwencjonalnych, ktore
dzigki kulistym ksztattom utatwiaja wzajemny ruch drobnych czastek cementu.
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1,2% /
1,0% /

o o
2 9
=S =S
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Zawarto$¢ domieszki upty nniajgcej
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Rys.12. Wzrost zawartos¢ domieszki uptynniajacej w funkcji zawartosci popiotéw fluidalnych
w mieszankach betonowych o ustalonej konsystencji (sktad 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)
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Z kolei nizsza gestos¢ popiotéw fluidalnych, w poréwnaniu do ggstosci cementu po-
woduje, ze w przypadku zastapienia czgsci masy cementu przez popioly fluidalne,
wigksza objetos¢ ziaren trafia do mieszanki zwigkszajac tym samym zapotrzebowa-
nie na wodg niezbedna do ich zwilzenia. Zjawisko powyzsze moze mie¢ rowniez
wplyw na uzyskane wyniki wytrzymalosci (obnizenie objgtosciowego wskaznika
wodno-spoiwowego). Dodac nalezy, ze do wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie beto-
néw konstrukeyjnych przyczyni¢ mogto si¢ takze zwigkszanie ilosci domieszki
uptynniajace;.

6. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dodatek mechanicznie aktywo-
wanych popiotow lotnych z kottéw fluidalnych dodawany do zapraw i betonoéw jako
czg$ciowe zastapienie masy cementu wptywa na:

« Wzrost dynamicznego modutu sprezystosci zapraw z dodatkiem popiotu o 20-30 %
w stosunku do probek porownawczych, ktore wykonano stosujac cement bez tego
dodatku, przy zachowaniu identycznych proporcji masowych wszystkich pozo-
statych sktadnikow. Wptyw ten byl niezalezny od ilosci zastosowanego dodatku w
zakresie od 20 do 35 %, warunkow dojrzewania probek oraz rodzajow zastosowa-
nych cementow.

« Wzrost wytrzymato$ci betonow i zapraw z dodatkiem popiotu, w stosunku do
probek poréwnawczych. Wzrost ten jest staty i nie zalezy od rodzaju zastosowa-
nego cementu i warunkow przechowywania probek. Pewien wyjatek stanowia
wyniki badan wytrzymatos$ci na rozciaganie przy zginaniu uzyskane w przypad-
ku zapraw serii A, wykonanych z dodatkiem popiotow z kottéw fluidalnych i
przechowywanych w warunkach wysokiej wilgotnosci, w ktérych zaobserwo-
wano ok. 20 % spadki wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu.

+ Relatywnie szybki, w stosunku do probek wykonywanych z dodatkiem po-
piotow lotnych z kottow pytowych oraz probek wykonanych z cementu bez do-
datkow, wzrost wytrzymatosci betonow i zapraw w poczatkowej fazie dojrze-
wania.

 Spadek konsystencji oraz wzrost gestosci objetosciowej mieszanki betonowej
(tabl. 6) proporcjonalny do ilo$ci popiotu dodanego do betonu. Zwigkszanie ilo-
$ci popiotu w mieszance prowadzi do systematycznego spadku jej konsystencji.
Zaobserwowany negatywny wpltyw popiotéw lotnych z kotléw fluidalnych na
konsystencj¢ 1 urabialno$¢ mieszanek betonowych powinien by¢ uwzgledniany
przy ustalaniu proporcji mieszanki betonowe;.

Przeprowadzone badania pozwolity réwniez na sformutowanie postulatow do-
tyczacych dalszych kierunkdéw badan w zakresie wptywu popiotéw lotnych z kottow
fluidalnych na wtasciwosci betonow:

« W celu ustalenia optymalnej zawarto$ci dodatku popiotoéw lotnych z kottow flu-

idalnych do produkcji betondw konstrukcyjnych niezbedna jest analiza ich
trwatos$ci w r6znych srodowiskach agresywnych.
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« Uwzglednienie popiotow fluidalnych, jako sktadnika spoiwa, na etapie proje-
ktowania mieszanki betonowej wymaga okreslenia ich przydatnosci poprzez
wprowadzenie wartosci wspolczynnika k, ktory uwzglednia wptyw popiotdow na
wytrzymatos$c¢ i trwato$¢ betonu (wedlug normy PN-EN 206-1). W tym celu nie-
zbgdne jest przeprowadzenie badan umozliwiajacych okreslenie doktadnej war-
tosci tego wspotczynnika w okreslonych srodowiskach agresywnych.

+ Zastosowanie popiotéw z kottoéw fluidalnych do betondéw konstrukcyjnych
zbrojonych, wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan, ktére pozwola oce-
ni¢ wplyw popiotdw na korozje stali zbrojeniowej w betonie.

+ Do projektowania mieszanek betonowych konieczne jest przeprowadzenie ba-
dan wodozadnosci popiotow fluidalnych, co utatwi uwzglednienie ich wptywu
na spadek konsystencji betondow juz na etapie projektowania sktadu 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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