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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie,
nasigkliwosci oraz skurczu betonéw wykonanych z zastosowaniem aktywowanego
mechanicznie krzemionkowego popiotu lotnego. Aktywowanie popiotu polegato na rozbiciu
czesci ziaren, gtownie ziaren wiekszych oraz ziaren zawierajgcych wewnatrz pustki
powietrzne. W wyniku rozdrabniania nastgpito zwiekszenie powierzchni wtasciwej popiotu,
otwarcie przestrzeni wewnatrzziarnowych oraz powstanie mikropeknie¢ na powierzchni ziaren.
Efektem byto zwigkszenie aktywnosci popiotu i modyfikacja struktury stwardniatego zaczynu.
Badania przeprowadzono po 7, 28, 56, 84 i 168 dniach dojrzewania (wytrzymato$¢ betonu na
$ciskanie) oraz po 28, 56 i 84 dniach dojrzewania (nasigkliwosc¢ betonu). Skurcz betonu badano
przez okres 6 miesiecy. Wykonano mieszanki betonowe o zmiennym udziale popiotu lotnego w
spoiwie (PIIC = 0,2; 0,4; 0,6), jak réwniez o zmiennej proporcji wody do spoiwa (W/S = 0,350;
0,425; 0,500). Stwierdzono, ze zastgpienie popiotu nie aktywowanego popiotem aktywowanym
spowodowato wzrost wytrzymato$ci betonu na sciskanie oraz spadek jego nasigkliwosci juz po
28 dniach twardnienia, niezaleznie od proporcji Pl/C oraz WIS, nie miato natomiast wptywu na
skurcz betonu.
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1. WPROWADZENIE

Krzemionkowe popioty lotne sa produktem spalania pylu weglowego z wegla ka-
miennego, powstajacym na skalg przemystowa w konwencjonalnych paleniskach
elektrowni i elektrocieptowni. Popioty te sktadaja sig z kulistych, zeszkliwionych zia-
ren, o zroznicowanej wielkosci w przedziale od okoto 1 do 100 um. Wychwytywane
sa ze strumienia gazoéw spalinowych za pomoca elektrofiltrow. Popioty lotne znajduja
zastosowanie w budownictwie, gdzie wykorzystywane sa m.in. jako pucolanowy do-
datek mineralny do produkcji cementéw powszechnego uzytku [1], oraz do wytwa-
rzania mieszanek betonowych (betonow zwyklych, wysokowartosciowych czy
samozaggszczalnych). W normie dotyczacej popiotu lotnego do betonu [2], zostaly
okreslone wymagania dotyczace wtasciwosci 1 kontroli produkcji krzemionkowego
popiotu lotnego, stosowanego jako dodatek typu II do betonu [3]. Udzial popiotow w
cementach moze osiagac 35 % (cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V [1]), na-
tomiast w betonach zwyklych 33 % masy cementu [3].

Zastosowanie krzemionkowych popiotow lotnych w technologii betonu jest juz bar-
dzo rozpowszechnione, a ich wptyw na ksztattowanie wlasciwosci betonu dos¢ do-
brze rozpoznany. Spoiwo cementowo-popiotowe w porownaniu do spoiwa bez
udziatu popiotu (cement portlandzki popiotowy CEM II/A,B-V w poréwnaniu z ce-
mentem portlandzkim CEM I lub czg$ciowe zastapienie cementu portlandzkiego po-
piotem lotnym w mieszance betonowej) charakteryzuje si¢ [4 - 5]:

« zmniejszonym cieplem hydratacji (cecha szczeg6lnie pozadana w przypadku
wykonywania elementow masywnych),

« wydluzonym czasem wiazania,

e zmiang rozwoju wytrzymalo$ci w czasie, tj. mniejszym przyrostem wytrzy-
malosci poczatkowej oraz w kolejnych 30 - 60 dniach twardnienia, natomiast
wigkszym przyrostem wytrzymatosci w okresie pozniejszym, prowadzacym
najpierw do zrownania wytrzymalosci obu spoiw po okoto 90 dniach twardnie-
nia, a nastgpnie do zwigkszania rdéznicy wytrzymatosci w dalszym okresie, na
korzy$¢ cementu popiotowego. W betonie natomiast, w przypadku zastapienia
cementu popiotem lotnym w proporcji zgodnej z zaleceniami normy [3]
(wspolczynnik k), zrownanie wytrzymatosci z betonem odniesienia moze
nastapi¢ szybciej,

- zwigkszong szczelnoscia betonu wynikajaca z modyfikacji struktury jego poro-

watosci (zmniejszenie porowatosci betonu zwiazane jest z zapelieniem porow
betonu przez produkty reakcji pucolanowej z udziatem popiotu lotnego),

 zwigkszona odpornos$cia na korozje¢ chemiczna (jako efekt zmniejszenia zawar-
tosci zwiazkow ulegajacych korozji: wodorotlenku wapniowego — w wyniku re-
akcji pucolanowej popiotu lotnego, oraz uwodnionego glinianu trojwapniowego
C;A —w wyniku zastgpienia popiotem lotnym czgsci klinkieru portlandzkiego),

« zwigkszeniem urabialno$ci mieszanki betonowej z uwagi na kulisty ksztalt zia-
ren popiotu, jak réwniez mniejsza ggstos¢ popiotu niz zastgpowany przezen ce-
ment, co ma szczegdlne znaczenie w technologii betonu pompowalnego
(wigksza ilo$¢ zaczynu).

DROGI i MOSTY 2/2009



BETONY MODYFIKOWANE POPIOLEM LOTNYM AKTYWOWANYM 65

Krzemionkowe popioty lotne znajduja zastosowanie rowniez w technologii betonow
wysokowytrzymatych, podlegajacej w ostatnich latach dynamicznemu rozwojowi.
Popioty lotne kategorii S (zgodnie z norma dotyczaca popiotu lotnego do betonu [2] —
popioty o pozostalosci na sicie kontrolnym 45 pm ponizej 12 %) umozliwiaja znaczna
redukcje wody zarobowej [4, 6]. CzgSciowe zastapienie cementu portlandzkiego
CEM I takim popiotem umozliwia zmniejszenie wspotczynnika W/C, przy jednocze-
snym zachowaniu konsystencji mieszanki betonowej, na zasadzie podobnej jak przy
stosowaniu domieszek uplastyczniajacych. Popioty lotne wywieraja takze wptyw na
zmiang struktury strefy przejsciowej kruszywo/zaczyn cementowy. W pracy [7] wy-
kazano, ze zastosowanie cementu portlandzkiego popiotowego (CEM II/B-V) w
miejsce cementu portlandzkiego (CEM I) spowodowato zmiang budowy strefy przej-
$ciowej — nastapit zanik porowatosci na skutek wypetienia porow faza C-S-H. W
potaczeniu z zastosowaniem niskiego wspolczynnika W/C otrzymano beton wysoko-
wytrzymaly, o wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach twardnienia takiej samej jak
w przypadku betonu z cementem portlandzkim CEM 1. Obserwacje mikrostruktury
wykazaty, ze w przypadku spoiwa z cementem CEM I peknigcia przebiegaly gtdwnie
na granicy kruszywo/zaczyn cementowy, natomiast w przypadku spoiwa z cementem
CEM II/B-V — gtownie przez ziarna kruszywa bazaltowego. Wskazuje to na powsta-
nie mocnych wiazan w strefie przejSciowej kruszywo grube/matryca cementowa w
drugim przypadku.

Popioty lotne stanowia warto$ciowy zamiennik klinkieru portlandzkiego w cemencie,
czy cementu w mieszance betonowej, rowniez w aspekcie ekonomicznym. Produkcja
klinkieru portlandzkiego jest kosztowna z uwagi na energochtonnos$¢ oraz limity emi-
sji spalin (gtdownie CO,). Uzycie popiotow lotnych do produkcji betonu jest jednocze-
$nie sposobem na ich zagospodarowanie (popioty stanowia produkt uboczny
procesow przemystowego wytwarzania energii). Popioty lotne stanowia ponadto
glowny, jezeli nie jedyny dostepny surowiec pucolanowy, ktorego zasoby odnawiaja
si¢ w sposob ciagly.
Badania dotyczace popiotdéw lotnych, ukierunkowane sa gtownie na:
« mozliwo$¢ wykorzystania popiotow powstalych przy zastosowaniu innych, niz
tradycyjne, metod spalania (spalanie fluidalne, spalanie z udziatem r6znych me-
tod odsiarczania spalin),

+ mozliwos¢ wykorzystania popiotow powstatych ze spalania materiatow innych
niz wegiel kamienny (spalanie wegla brunatnego, wspotspalanie z weglem ka-
miennym materiatdéw nie wymienionych w normie dotyczacej popiotu do betonu
[2], lub wymienionych, lecz przy udziale przekraczajacym dopuszczalny limit),

 poprawg wlasciwos$ci krzemionkowych popiotow lotnych (tzw. aktywowanie),
wskutek obrobki mechanicznej (mielenie), fizycznej (separacje wybranych
frakcji) lub wprowadzenie dodatkowych zwiazkow (domieszek chemicznych,
pytow krzemionkowych), co wykazaly badania wielu autorow [4, 8 - 14],

- ustalenie sktadu fazowego i struktury szkta frakcjonowanych krzemionkowych
popiotow lotnych, w aspekcie mozliwosci optymalizacji technologii przygoto-
wywania i spalania pylu weglowego [15 - 17].
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2. METODY AKTYWOWANIA POPIOLOW LOTNYCH

Reakcja pucolanowa w spoiwach zawierajacych popiotl lotny przebiega z pewnym
op6znieniem wzgledem wiazania klinkieru portlandzkiego, co wynika z poczatkowe-
go przebiegu wigzania —niedobor Ca(OH),. Uzyskiwanie betonow na spoiwie zawie-
rajacym popiot lotny oraz na spoiwie bez udzialu popiotu o porownywalnych
wlasciwos$ciach zwiazanych ze szczelnos$cia struktury (jak wytrzymato$¢ na $ciska-
nie, nasigkliwos$¢) wymaga dtuzszego czasu twardnienia, wynoszacego nawet 90 dni.
Poszukiwane sa wigc rozwiazania prowadzace do szybszego osiagania szczelnej
struktury przez betony zawierajace popidt lotny.

Jednym ze sposobow jest aktywowanie popiotu przez poddanie go okreslonym od-
dziatywaniom (fizycznym, mechanicznym, chemicznym), w efekcie ktorych reakcje
pucolanowe ulegaja przyspieszeniu przy nie zmienionym udziale popiotu w spoiwie.
Aktywowanie popiotu polega na zwigkszeniu jego powierzchni wlasciwej, najcze-
$ciej przez rozdrobnienie i/lub wywolanie powierzchniowych mikropgknig¢ ziaren.
Wazrost aktywnos$ci pucolanowej popiotow lotnych aktywowanych metodami mecha-
nicznymi wskazano w licznych publikacjach, np. [11 - 13]. Popioty lotne moga by¢
rozdrabniane przez rozgniatanie, rozcieranie, uderzanie lub rozbijanie w strumieniu
powietrza. Uwage zwraca natomiast fakt zroznicowanego wzrostu aktywnos$ci po-
piotow w zaleznosci od metody przemiatu oraz uzyskanego stopnia rozdrobnienia.

W praktyce przemystowej najczesciej stosowana metode aktywowania mechaniczne-
go stanowi przemial popiotu w mtynach do produkcji cementu (mtyny rurowe wielo-
komorowe — tzw. kulowe). Rozdrabnianie materiatu w mtynie polega na przetaczaniu
mielnikéw (kule metalowe, w koncowej fazie przemiatu drobne kulki lub mielniki in-
nego ksztattu, tzw. cylpebsy) po rozdrabnianym materiale pod wptywem ruchu obro-
towego mtyna. Odpowiednio rozdrobniony material wraz z przemieszczaniem go do
kolejnych komoér mityna poddawany jest zgniataniu, zgniataniu z $cieraniem oraz
$cieraniu. Stosowane sa nastgpujace rozwiazania technologiczne przemiatu cementu
z popiotem [5]:
« wspolne, jednoczesne mielenie wszystkich sktadnikow,

+ mielenie klinkieru i gipsu w pierwszych komorach mtyna i domieszanie popiotu
w ostatniej komorze mtyna,

« mielenie cementu w urzadzeniach dwumaszynowych, gdzie w mlynie pierw-
szym nast¢puje mielenie cementu portlandzkiego, ktory nastgpnie domielany
jest wraz z popiotem w drugim mtynie.

Mielenie w porownywalnym czasie klinkieru, popiotu lotnego oraz cementu port-
landzkiego popiotowego powoduje zrdéznicowanie powierzchni wtasciwej tych ma-
teriatow [5]. Cement popiotowy, a takze sam popidl, uzyskuja znacznie wigksza
powierzchnig niz mielony klinkier. Niezaleznie jednak od rozwiazania procesu mie-
lenia, nastepuje aktywowanie popiotu lotnego, efektem czego jest przyspieszenie
reakcji pucolanowej, a w konsekwencji wzrost wytrzymatlos§ci cementu popiotowe-
go juz po 28 dniach twardnienia. Aktywowanie popiotu jest wynikiem rozdrobnie-
nia oraz zniszczenia powierzchni jego kulistych ziaren. Pod wzgledem urabialnosci
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mieszanek betonowych, korzystniejsze jest dodawanie do mieszanek popiotu nie
mielonego (jako zamiennik czg$ci cementu) zamiast stosowania cementu portlandz-
kiego popiotowego (z uwagi na kulista posta¢ ziaren popiotu oraz zwigkszong ilosé¢
zaczynu) [4]. Uwage zwracaja publikacje, w ktorych wskazuje sig, ze wzrost aktyw-
nosci pucolanowej popiotu modyfikowanego mechanicznie jest wynikiem nie tylko
zmiany morfologii ziaren (wzrost rozdrobnienia, powstanie mikrospgkan po-
wierzchniowych), lecz rowniez zmian strukturalnych. W popiotach lotnych podda-
nych przemiatowi w mtynach o zréznicowanym dzialaniu zaobserwowano zmiany
struktury przestrzennej wiazan Si-O-Si oraz T-O-Si (T=Si, Al) [11]. W pracy [14]
wykazano ponadto zmiany sktadu fazowego zaréwno klinkieru portlandzkiego jak i
popiotu lotnego w przypadku aktywacji mechanicznej mieszaniny tych sktadnikow.
W tym przypadku stwierdzono szczegdlnie wyrazny wzrost wytrzymatosci spoiwa.

Innym przyktadem mechanicznego aktywowania popiotu lotnego jest zmodyfikowa-
ny sposob mielenia popiolu w mtynie kulowym. Zgodnie z opisem tej metody poda-
nym w [18], sposob aktywacji polega na mieszaniu popiotu w miynie kulowym
metoda na sucho, z jednoczesna wibracja mechaniczna zmieniajaca strukture po-
wierzchni ziaren. Wskutek tego powierzchnia wtasciwa popiotu ulega zwigkszeniu o
okoto 15 % w stosunku do popiotu wyjsciowego. Czas trwania aktywacji wynosi od 5
do 25 minut.

Separacja drobniejszych frakcji popiotlu stanowi z kolei przyktad fizycznej metody
uzyskiwania popiotu o zwigkszonej aktywnosci. Konstrukcja elektrofiltrow wychwy—
tu] qcych popidt lotny umozliwia selektywny odbidr popiotéw o zrozmcowanym uziar-
nieniu. Uziarnienie popiolu w poszczegélnych sekcjach elektrofiltru jest zro6znicowane
—im dalsza sekcja w kierunku przeptywu spalin, tym wychwytywany w niej popiot jest
drobniejszy. Analiza badan popiotéw o zréznicowanym uziarnieniu [8, 15 - 17] pozwo-
lita na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

« aktywnos$¢ pucolanowa popiotu ulega zwigkszeniu wraz ze wzrostem udziatu

ziaren najdrobniejszych,

« najkorzystniejszy wplyw na strukturg zaczynu cementowego ma miejsce w przy-
padku zastapienia czgsci cementu portlandzkiego popiotem najdrobniejszym
(przy badanym 9 % [8] oraz 20 i 40 % udziale popiotu w cemencie [15 - 17]),

+ wytrzymato$¢ na $ciskanie spoiwa z udziatem najdrobniejszego popiotu jest po-
rownywalna lub nawet przewyzsza wytrzymatos$¢ spoiwa cementowego juz po
28 dniach twardnienia, oraz znacznie ja przewyzsza po dtuzszym okresie dojrze-
wania.

Nalezy jednoczesnie podkreslic, ze selektywne wykorzystywanie drobniejszych frak-
cji popiotu nie rozwiazuje kwestii aktywowania catego uzyskiwanego w procesie od-
pylania popiotu lotnego. Zroéznicowana aktywnos¢ popiotdw roznych frakeji
zwigzana jest przede wszystkim z powierzchnia wlasciwa popiotu [4, 15 - 17], a takze
ze stopniem zeszklenia ziaren oraz struktura samego szkta [15 - 17]. W sktadzie fazo-
wym popiotdéw lotnych obok szkta (faza amorficzna) wystepuja gtéwnie dwa sktadni-
ki krystaliczne — kwarc oraz mullit. Stwierdzono zréznicowany stopien zeszklenia
popiotdéw o roznych frakcjach ziarnowych — wigksza zawartos¢ szkta, a jednoczesnie
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mniejsza zawarto$¢ sktadnikéw krystalicznych byta charakterystyczna dla ziaren
drobniejszych. Ustalono ponadto, ze aktywno$¢ pucolanowa ziaren popiotu w obrgbie
tej samej frakcji rowniez byta zré6znicowana — zdeterminowana z kolei struktura szkta
popiolowego. Stwierdzone w pracach [15 - 17] zwiazki pomiedzy aktywnoS$cia puco-
lanowa popiotu, jego uziarnieniem, a zawartoscia i struktura szkta popiotowego moga
stanowi¢ istotne wskazowki w aspekcie optymalizacji proceséw rozdrabniania i spa-
lania pytu weglowego.

Chemiczne metody aktywowania popiotu lotnego natomiast polegaja na uzyciu odpo-
wiednich domieszek chemicznych przyspieszajacych reakcje pucolanowe. W efekcie
zaj$cia tych reakcji na powierzchni ziaren popiotu powstaja mikropgknigcia, co przy-
spiesza oddziatywanie fazy cieklej na ziarna i dalsze przechodzenie jonéw z po-
wierzchni ziaren do roztworu [4]. Przyktadem takich domieszek moga by¢ dodawane
w niewielkich ilosciach zwiazki sodu (Na,SiO;, NaOH, Na,SO,). Rezultatem konco-
wym ich dziatania jest zwigkszenie stopnia przereagowania popiotu w poréwnaniu z
zaczynami bez domieszki [4].

Aktywowanie popiotu lotnego zastosowanego do badan w niniejszej pracy, polegato
na mechanicznym rozdrobnieniu czg$ci ziaren popiotu, co uzyskuje si¢ wskutek ude-
rzania w ziarna popiotu wibrujacych elementow statych i ruchomych w komorach ro-
boczych urzadzenia rozdrabniajacego. Rozdrobnieniu ulegly gtéwnie ziarna wigksze
oraz ziarna zawierajace wewnatrz pustki powietrzne. Metoda ta stosowana jest przy
produkcji popiotu lotnego pod nazwa Megapar A, a instalacja modyfikujaca w ten
sposob popiodt lotny, zostata zbudowana i funkcjonuje na skalg przemystowa (rys. 1).
Zdolno$¢ produkcyjna instalacji jest znaczaca i wynosi 200 - 300 ton na dobg [19].

Rys. 1. Wezet z instalacjg do mechanicznego
aktywowania popiotu lotnego, znajdujacy sie
na terenie elektrocieptowni Jaworzno Il

Fig. 1. The installation used for the mechanical
activation of siliceous fly ash in the heat and
power plant Jaworzno lll
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Na zdjgciach wykonanych w mikroskopie skaningowym (rys. 2 - 4) wida¢, ze roz-
drobnieniu ulegty ziarna o ré6znych wielkosciach. W pustkach czg$ciowo rozdrobnio-
nych, wigkszych ziaren popiotu, widoczne sa liczne, drobniejsze ziarna. Mate ziarna
ulegaja przereagowaniu w calosci, natomiast w przypadku ziaren wigkszych, proces
hydratacji sigga do glgbokosci kilku mikrometrow, co wynika z wigkszej zawartosci
aktywnej fazy szklistej w mniejszych ziarnach. Lepsze wlasciwosci pucolanowe zia-
ren drobniejszych potwierdzono w licznych pracach, m.in. [8 - 10, 15 - 17].

.

Rys. 2. Zdjecie aktywowanego mechanicznie ziarna popiotu o wielkosci okoto 100 pm.
W pustkach wewnatrz roztamanego ziarna znajduja sie liczne, drobne ziarna

o wielkosci okoto 1 um. Na drugim planie widoczne sg dwa kolejne,

nieco mniejsze roztamane ziarna

Fig. 2. A mechanically activated grain of fly ash, size about 100 ym. There are numerous,
tiny grains (about 1 um in size) in the air voids inside a broken grain.

Two smaller broken grains visible in the background

Na podstawie analizy mikrofotografii popiotow zastosowanych w badaniach (rys. 2 - 4)
stwierdzono, ze w wyniku modyfikowania mechanicznego popiotu, nastapito:
+ zwigkszenie powierzchni wiasciwej popiotu przez rozbicie ziaren, jak réwniez
rozbicie zwartych skupisk ziaren (powierzchnia wtasciwa okreslona metoda
Blaine’a ulegta wzrostowi z 352 do 370 m*/kg),

 otwarcie przestrzeni zamknigtych wewnatrz ziaren, zawierajacych kolejne,
mniejsze ziarna,

 powstanie mikropgknig¢ na powierzchni ziaren popiotu.

Wprowadzenie wskutek modyfikowania mechanicznego zmiany morfologii ziaren
zwigkszylo aktywnos$¢ pucolanowa popiotu oraz zmniejszyto zawarto$¢ ziaren po-
piolu zawierajacych pustki, prowadzac w konsekwencji do poprawienia struktury
stwardniatego zaczynu. Osiagnigcie tego efektu potwierdzity przedstawione w niniej-
szej pracy wyniki badan.
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Rys. 3. Zdjecie aktywowanego mechanicznie sferycznego ziarna popiotu o wielkosci okoto
70 ym i grubosci $cianki ziarna okoto 10 ym. W pustkach roztamanego ziarna widoczne sg
liczne, drobne ziarna o wielkosci okoto 1 um

Fig. 3. A mechanically activated spherical grain of fly ash about 70 um in size. Wall thickness
about 10 um. There are numerous tiny grains (smaller than 1 ym) in the air voids inside
broken grain

Rys. 4. Zdjecie uszkodzonego sferycznego ziarna popiotu o wielkosci okoto 30 ym i grubosci
Scianki ziarna ponizej 1 um. W pustce wewnatrz uszkodzonego ziarna widoczne sg liczne,
mniejsze ziarna o wielkosci okoto 1 ym

Fig. 4. The broken spherical grain of fly ash with size about 30 pm and thickness of wall less
than 1 pm. There are numerous, tiny grains with size about 1 um in the air voids inside
broken grain

Z uwagi na duze zapotrzebowanie na popioty lotne oraz ograniczona mozliwos¢ zwig-
kszania udziatu popiotow lotnych w spoiwie, coraz wazniejszego znaczenia nabiera
dostepnos¢ popiotow wysokojakosciowych oraz aktywowanie popiotow. W przypad-
ku cementu popioty poddawane sa na ogoét obrobce mechanicznej (mielenie w
mtynach cementowych), natomiast w przypadku dodawania do betonu nie podlegaja
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modyfikacji. Przedmiotem niniejszej publikacji jest analiza wtasciwosci betonu mo-
nolitycznego z dodatkiem popiotu aktywowanego mechanicznie, uzytego w miejsce
popiotu nie aktywowanego (odniesienia). Popidt lotny zostat aktywowany metoda
przemystowa poza cementownia. Popiodt aktywowany mechanicznie juz w miejscach
jego uzyskiwania moglby poszerzy¢ asortyment handlowy i stanowi¢ alternatywe dla
popiotu nie aktywowanego, uzywanego na duza skalg w betoniarniach. Takie spojrze-
nie na rozwdj zagospodarowania popiotow przedstawiono m.in. w pracy [11].

3. ZAKRES BADAN ORAZ UZYTE MATERIALY

Celem przeprowadzonych badan byto ustalenie wptywu aktywowanego mechanicz-
nie krzemionkowego popiotu lotnego na wybrane wtasciwosci betonu - wytrzymatosé
na S$ciskanie, nasigkliwos¢ oraz skurcz. Zaprojektowano mieszanki betonowe o
zmiennym udziale popiotu lotnego w spoiwie (popidt wprowadzono po stronie spo-
iwa). Autorzy zdecydowali si¢ na prosta zamiang okreslonej ilosci cementu popiotem,
skutkiem czego uzyskano spoiwa o zréznicowanych wtasciwosciach (rozwiazanie za-
warte w normie [3] przewiduje stosowanie odpowiedniej wartosci wspotczynnika k w
celu uzyskania betonu o poréwnywalnej wytrzymatosci). Rozwiazanie przyjgte w ba-
daniach pozwolito jednak oceni¢ wplyw aktywacji popiotu lotnego na wtasciwosci
zapraw 1 betondw, co byto jednym z zamierzonych celow badan.

Przyjeto proporcje popiotu lotnego do cementu: P//C = 0,0; 0,2; 0,4; 0,6, ktorym od-
powiadaly udziaty popiotu w sktadzie spoiwa odpowiednio: PI/S = 0,0; 16,7; 28,6;
37,5 % (spoiwo S uwzgledniono jako taczna mase cementu C oraz popiotu lotnego
PI). Przyjeto zmienna proporcje wody do spoiwa: W/S=0,350; 0,425; 0,500 (warto$¢
proporcji W/S = W/(C+k - Pl) obliczono z uwzglednieniem wartosci wspotczynnika
k= 1,0 — popiot lotny potraktowano jako rownowazny zamiennik cementu). W celu
uzyskania mieszanek betonowych o W/S= 0,425 oraz 0,350, czg$¢ wody zarobowej w
mieszankach bazowych (W/S = 0,500) zastapiono superplastyfikatorem. W celu po-
twierdzenia przydatnosci popiotow lotnych rowniez w technologii betonéw wysoko-
wytrzymatych [6 - 7], badania przeprowadzono dla betonow zaréwno $rednio jak
i wysokowytrzymatych (W/S = 0,350; 0,425; 0,500). Mieszanki betonowe wykonano
z popiotem nie poddanym aktywacji (popidt odniesienia) oraz z popiotem aktywowa-
nym. Przygotowano 21 mieszanek betonowych, zgodnie z planem badan przedsta-
wionym na rysunku 5. Badanie wytrzymato$ci betonéw na $ciskanie przeprowadzono
po 7,28, 56, 84 i 168 dniach twardnienia, badanie nasiakliwosci betonow po 28, 56 i
84 dniach twardnienia, natomiast skurcz betonéw badano przez okres 6 miesigcy.

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono:
+ wytrzymato$¢ betondéw na $ciskanie,

« efektywno$¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymatosci betonu na $ciskanie
z popiotem aktywowanym w porownaniu do wytrzymatosci betonu zawie-
rajacego popiot odniesienia),

+ nasigkliwos$¢ betondw,
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« efektywno$¢ aktywowania popiotu w aspekcie nasiakliwosci betonu (rozumia-
nej jako spadek nasigkliwo$ci betonu z popiotem aktywowanym w poréwnaniu
do nasigkliwo$ci betonu zawierajacego popiot odniesienia),

+ skurcz betonow.

w/S | POPIOL ODNIESIENIA | w/S | POPIOL. AKTYWOWANY |

A
O O O O
s Lo Ju
O O O O
O O O O

00 02 04 06 PI/C 02 04 006 Pl/C

0,500

0,425

0,350

Rys. 5. Parametry sktadu betonow
Fig. 5. Concrete composition parameters

Badania przeprowadzono rowniez na zaprawach normowych, zgodnych z norma do-
tyczaca popiotu lotnego do betonu [2] (zaprawa porownawcza na spoiwie cementowym
oraz zaprawy, w ktorych 25 % cementu zastapiono popiotem lotnym). W odniesieniu
do zapraw okreslono:

« wytrzymato$¢ na $ciskanie,

- warto$¢ wskaznika aktywnosci pucolanowej popiotu (odniesienia oraz aktywo-
wanego),

« efektywno$¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymato$ci zaprawy na $ciska-
nie z popiotem aktywowanym w poréwnaniu do wytrzymatosci zaprawy zawie-
rajacej popiot odniesienia).

Probki zastosowane do poszczegolnych badan byly nastepujace:

« wytrzymato$¢ zapraw na $ciskanie — beleczki o wymiarach 40 x40 x 160 mm.
Wartosci wytrzymato$ci okreslono na podstawie $rednich z 6 probek (potowki
beleczek), po dojrzewaniu w wodzie o temperaturze 20 °C,

« nasiakliwo$¢ oraz wytrzymatos¢ betonéw na Sciskanie — probki szescienne o
boku 100 mm. Wartosci wytrzymatosci okreslono na podstawie $rednich z 5
prébek, a nasiakliwos$¢ na podstawie §rednich z 3 probek. Probki dojrzewaty w
komorze klimatycznej o wilgotnosci powietrza 95 % w temperaturze 20 °C,

« skurcz betonéw — belki o wymiarach 100 x 100 x 540 mm, po 2 w kazdej serii.
Probki przechowywano w warunkach o ustabilizowanej wilgotno$ci powietrza
50 % i temperaturze 20 °C, zgodnie z zaleceniami zawartymi w [20].
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Do badan uzyto nastgpujace materiaty:

« piasek naturalny zwykty 0 - 2 mm z ZEK Gniewczyna, grys bazaltowy — asorty-
menty 2 - 8 mm oraz 2 - 16 mm z Przedsigbiorstwa Gorniczo - Produkcyjnego

BAZALT S.A. w Wilkowie,

« cement CEM [ 42,5R z cementowni Matogoszcz, o wytrzymatosci na $ciskanie
58,4 MPa, powierzchni wiasciwej wg Blaine’a 347,5 mz/kg, zawartosci C;A
10,1 %, zawarto$ci NayOgq 0,79 % (na podstawie badan producenta),

+ krzemionkowy popiot lotny z elektrocieptowni Jaworzno 111, o wtasciwosciach

podanych w tablicy 1 oraz na rysunku 6,

« superplastyfikator FM 786 na bazie eterow polikarboksylowych.

Uwagg zwraca znaczace polepszenie parametrow popiotu aktywowanego: zwigkszo-
na aktywnos$¢ pucolanowa, wigksza gesto$¢ wlasciwa oraz wyraznie lepsza miatkosc.
Nalezy sadzi¢, ze parametry te mialy bezposredni wptyw na zachowanie si¢ popiotow
w dojrzewajacym betonie oraz na wlasciwosci stwardniatego betonu.

Tablica 1. Wiasciwosci popiotéw lotnych (wartosci na podstawie
badan kontrolnych producenta

Table 1. The properties of fly ashes (values based

on producer’s quality control results)

Wiadciwos¢ Popiodt odniesienia

Popiot aktywowany

Wskaznik aktywnos$ci pucolanowej &, & 81,2 96,7

28> 7790

85,7 ‘ 103,3

Gesto$é whasciwa [kg/m’] (badania whasne autorow) 2065

2264

Powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a [m*/kg]

(badania wtasne autorow) 352

370

Miatkos$¢ (pozostato$¢ na sicie 45 pm) [%] 31,0

20,1

Straty prazenia [%] 2,25

Zawarto$¢ SiO, reaktywnego [%] 26,9

Zawartos¢ Si02+A1203+F6203 [%] 82,2
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100 | et { 20,00
A \| Y000
0,00 0,00
0,1 1 10 100
Wymiar ziaren [um]
Popiét Pow. geometr. | <10 | <20 | <45 | <60 | <90 | D50 | D90 D97
odniel;ienia [m’/kg] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [um] | [um] | [um]
218,44 45,88 | 59,21 | 72,45 | 78,68 | 89,07 | 12,07 | 93,72 | 134,40
Popiét Pow. gzeometr. <10 | <20 | <45 [ <60 | <90 | D50 | D90 D97
[m"/kg] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [um] | [um] | [um]
aktywowany 261,95 55,02 | 69,94 | 83,85 | 89,23 | 95,82 | 8,41 | 62,56 | 100,74

Rys. 6. Rozktad uziarnienia popiotu odniesienia oraz popiotu aktywowanego (udziaty frakgiji
oraz udziaty frakcji w postaci sumarycznej), uzyskany za pomoca laserowego analizatora
uziarnienia LAU-11 (badanie wykonano w ISCMOIB — Oddziat w Opolu)

Fig.6. The grain-size distribution of base fly ash and activated fly ash (mass fractions and
mass fractions in sums) measured using the laser grain-size distribution analyzer LAU-11
(tests done at ISCMOIB — Opole branch)

4. SKLAD MIESZANEK BETONOWYCH

Sktad mieszanki betonowej wzorcowej (Nr 1) ustalono metoda trzech réwnan, nato-
miast pozostate mieszanki zaprojektowano modyfikujac sktad mieszanki wzorcowe;j,
zgodnie z przyjetym planem badan (tabl. 2).

Otrzymane mieszanki betonowe charakteryzowaty si¢ dobra urabialnos$cia, byty do-
brze zaggszczalne za pomoca stolika wibracyjnego do badania konsystencji metoda
Vebe. W wigkszosci przypadkow uzyskano konsystencje na granicy plastycznej i
potcieklej, sporadycznie odpowiadajace konsystencji plastycznej (mieszanki bez
udziatu popiotu lotnego) badz poéiciektej (mieszanki z najwigkszym udziatem popiotu
lotnego).
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5. WYNIKI BADAN

5.1. ZAPRAWY CEMENTOWE

W efekcie przeprowadzonych badan uzyskano nastgpujace wyniki.

Wartos¢ wskaznika aktywnosci pucolanowej popiotu odniesienia oraz popiotu akty-
wowanego pokazano na rysunku 7. Wskaznik aktywnosci pucolanowej popiotu jest
ilorazem wytrzymato$ci na $ciskanie zaprawy, w ktorej 25 % cementu zastgpowane
jest badanym popiolem, oraz zaprawy cementowej wykonanej z uzyciem cementu
portlandzkiego CEM I 42,5R, stanowiacej zaprawg poroOwnawcza.

Efektywno$¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymatosci na $ciskanie zaprawy z
popiotem aktywowanym w poroéwnaniu do wytrzymatosci zaprawy zawierajacej po-
piot odniesienia) pokazano na rysunku 8.

112,0 117,0

Wskaznik
aktywnos$ci
06,9 pucolanowej

101,6

—

|

Popiét aktywowany
Popiétl odniesienia

7 28 56 84
Wiek [doby]

Rys. 7. Warto$¢ wskaznika aktywnosci pucolanowej popiotéw w czasie
Fig. 7. The value of the pozzolanic activity indicator of fly ashes in time

9,5 [%]

79

5,1

0,6

7 28 56 84
Wiek [doby]
Rys. 8. Efektywnos¢ aktywowania popiotu w czasie, mierzona wzrostem wytrzymatosci
zapraw normowych na $ciskanie
Fig. 8. The efficiency of the fly ash activation in time, measured by the increase
of compressive strength of standard mortars
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Wartos¢ wskaznika pucolanowego popiotow zwigkszala si¢ z czasem twardnienia,
przy czym w przypadku zaprawy z popiotem aktywowanym dynamika wzrostu war-
tosci wskaznika byta wigksza (w okresie pomigdzy 7 a 28 dniem dojrzewania zapraw
wskaznik aktywnos$ci pucolanowej popiotu aktywowanego wzrdst o 5,4 % wigcej niz
wskaznik aktywnos$ci pucolanowej popiotu nie poddanego aktywacji, natomiast w
okresach pomigdzy 28 a 56 dniem oraz 56 a 84 dniem dojrzewania zapraw wzrost ten
wynioést odpowiednio 2,9 % oraz 1,6 %). Efektywnos¢ aktywowania popiotu zwigk-
szala si¢ z czasem, osiagajac wartos¢ 9,5 % po 84 dniach twardnienia zapraw.

5.2. BETON

Wyniki badan wytrzymatosci betondw na $ciskanie przedstawiono na rysunkach 9-11.

f cm [MP a ]
100,0
90,0 +—| W/S =0,500 57,4 58,3
80,0 54,5 55,1/58,9 58,1/62,1
700 50,3 50,6/53,7 53,3/56,6 56,2/59,9
6()’0 42,5 46,5/48,4 49,1/52,1 47,7/50,2
| 36,1/36,2 42,7/44,5 [

42,7/44,9

50,0
40,0
30,0
20,0

30,1/31,1

10,0
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 0,2 0,4 0,6 0,0 0,2 0,4 0,6

PlL/C

Rys. 9. Wytrzymatos¢ betondw na $ciskanie w czasie dla serii o W/S = 0,500, przy
zmiennym udziale popiotu w spoiwie (ciemniejszy kolor stupkéw dotyczy betonow
Z popiotem aktywowanym)

Fig. 9. The compressive strength of concrete in time for mixes at water/binder ratio
WIS = 0.500 and different fly ash/cement ratio (P//C) (darker color used

for the concrete with activated fly ash)

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze wytrzymato$¢ beton6w na
sciskanie z popiotem aktywowanym byta wigksza niz w przypadku betonéw z po-
piotem odniesienia, niezaleznie od serii betonu, udzialu popiotu w spoiwie oraz wieku
betonu. Betony z popiotem aktywowanym osiagaty wytrzymatos¢ poréwnywalnag do
wytrzymatosci betonéw bez popiotu po okolo 2 miesiacach twardnienia, natomiast w
przypadku betonéw z popiotem odniesienia nastepowato to duzo p6zniej — po okoto 6
miesigcach (z wyjatkiem betonow o najwigkszym udziale popiotu w spoiwie, w przy-
padku ktérych wytrzymatosci byly znacznie nizsze).

Efektywno$¢ aktywowania popiotu, tj. przyrost wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu z
popiotem aktywowanym w poréwnaniu do wytrzymato$ci betonu zawierajacego po-
piot odniesienia, ulegata wzrostowi z uptywem czasu, chociaz w mniejszym stopniu
niz w przypadku zapraw (rys. 12).
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75,3

72,3 78,1/82,9

fem [MPal W/S =0,425 68.3 7037738 76.0/50.9
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Rys. 10. Wytrzymato$¢ betonéw na $ciskanie w czasie dla serii o W/'S = 0,425,

przy zmiennym udziale popiotu w spoiwie (ciemniejszy kolor stupkéw dotyczy
betonéw z popiotem aktywowanym)

Fig. 10. The compressive strength of concrete in time for mixes at water/binder ratio
WIS = 0.425 and different fly ash/cement ratio (P//C)

(darker color used for the concrete with activated fly ash)
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Rys. 11. Wytrzymatos$¢ betonéw na $ciskanie w czasie dla serii o W/S=0,350, przy
zmiennym udziale popiotu w spoiwie (ciemniejszy kolor stupkéw dotyczy betonow

z popiotem aktywowanym)

Fig. 11. The compressive strength of concretes in time for mixes at water/binder ratio
W/S=0.350 and different fly ash/cement ratio (P//C)

(darker color used for concrete with activated fly ash)

DROGI i MOSTY 2/2009

92,6/97,7



BETONY MODYFIKOWANE POPIOLEM LOTNYM AKTYWOWANYM 79

- N w s ;
MW s e g
© o oo oo 2

o

56
28 Wiek [doby]

Rys. 12. Efektywnos$¢ aktywowania popiotu w czasie, mierzona wzrostem wytrzymatosci
betonéw na Sciskanie, przy udziale popiotu: a) PI/C=0,2, b) Pl/C=0,4, c) Pl/C=0,6

Fig. 12. The efficiency of the fly ash activation in time measured by increase of compressive
strength of concrete. The fly ash/cement ratios shown: a) PI/C=0.2, b) PI/C=0.4, c) Pl/C=0.6

Zastapienie popiotu odniesienia popiotem aktywowanym powodowato systematycz-
ny wzrost wytrzymatosci betonow na $ciskanie, $rednio o 3,5 % (po 28 dniach), 4,6 %
(po 56 dniach), 5,2 % (po 84 dniach) oraz 0 5,9 % (po 168 dniach dojrzewania) w po-
réwnaniu do wytrzymatosci betonow z popiotem nie aktywowanym (efektywnos$¢ ak-
tywowania popiolu). Na podstawie analizy wynikow stwierdzono jednoczesnie, ze
zastapienie popiotu odniesienia popiotem aktywowanym spowodowato statystycznie
istotng roznicg pomigdzy Srednimi wartosciami wytrzymatosci betonow na §ciskanie.
Uzyskane wyniki dotycza badan betonow o stosunkowo duzej wytrzymatosci (wy-
trzymato$¢ betonu na $ciskanie bez dodatku popiotu po 28 dniach twardnienia wyno-
sita 50,3; 64,1 oraz 80,9 MPa, przy W/S wynoszacym odpowiednio 0,500; 0,425 oraz
0,350). W przypadku mniejszego udziatu popiotu lotnego w spoiwie (P//C=0,2; 0,4),
efektywno$c¢ aktywowania popiolu wzrastala wraz ze wzrostem stosunku W#/S. Mozna
przypuszczac, iz w przypadku betondéw o gorszych wlasciwosciach mechanicznych
niz wykonane w badaniach (/S < 0,5), nastapitby wigkszy wzrost efektywnosci ak-
tywowania popiotu. Nie stwierdzono natomiast korelacji efektywnos$ci aktywowania
popiotu z udziatem popiotu w spoiwie (P//C = 0,2; 0,4; 0,6).
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Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przypuszczaé, ze rozdrobnienie po-
piolu odniesienia spowodowato wtaczenie do reakcji pucolanowych dodatkowych
drobnych ziaren (frakcje o wymiarach ponizej 1 um), pochodzacych z zamknigtych
dotychczas przestrzeni wewnatrzziarnowych. Z danych literaturowych wynika, ze te
bardzo drobne frakcje cechuja si¢ wigksza aktywnoscia pucolanowa niz ziarna po-
piotu o wigkszych rozmiarach.

Wyniki badan nasigkliwosci betonow przedstawiono na rysunku 13.

a) W/S=0,500 28 dni 56 dni 84 dni
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Rys. 13. Nasigkliwos¢ betondéw w czasie dla serii o W/S: a) 0,500, b) 0,425, c) 0,350,
przy zmiennym udziale popiotu w spoiwie

(ciemniejszy kolor dotyczy betondw z popiotem aktywowanym)

Fig. 13. The water absorption of concrete in time for mixes at water/binder ratios:

a) 0.500, b) 0.425, c) 0.350 and different fly ash/cement ratio (PI/C)

(darker color used for concrete with activated fly ash)
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W wyniku zastapienia popiotu odniesienia popiotem aktywowanym zaobserwowano
spadek nasiakliwosci betonow, niezaleznie od serii betonu, udzialu popiotu w spoiwie
oraz wieku betonu. Analiza statystyczna uzyskanych wynikow wykazata, ze zastapie-
nie popiotu odniesienia popiotem aktywowanym spowodowato statystycznie istotng
roznicg pomigdzy nasiakliwoscia betonéw. Betony z popiolem aktywowanym
osiagnely mniejsza nasiakliwo$¢ niz betony bez popiotu po okoto 1 miesiacu tward-
nienia, natomiast w przypadku betondéw z popiotem odniesienia nastapito to znacznie
p6zniej — po okoto 3 miesiacach. Nasigkliwo$¢ betonow z popiotem aktywowanym
zmniejszala si¢ wraz ze wzrostem udzialu popiotu w spoiwie (P//C) w calym bada-
nym okresie, natomiast w przypadku betonow z popiotem odniesienia w czasie pierw-
szych 2 miesigcy dojrzewania betonu wystgpowata tendencja odwrotna.

Efektywno$¢ aktywowania popiotu w aspekcie nasigkliwos$ci betonu (rozumiana jako
spadek nasiakliwos$ci betonu z popiotem aktywowanym w poréwnaniu do nasiakli-
wosci betonu zawierajacego popiot odniesienia) przedstawiona zostata na rysunku
14. Zastapienie popiotu odniesienia popiotem aktywowanym spowodowato zmniej-
szenie nasiakliwosci betonow, §rednio 0 20,5 % (po 28 dniach), 18,2 % (po 56 dniach)
oraz 12,9 % (po 84 dniach dojrzewania betonu) w porownaniu do nasiakliwos$ci beto-
néw z popiotem nie aktywowanym. Efektywno$¢ aktywowania popiotu ulegata
zmniegjszeniu z wiekiem betonu. Spowodowane to bylo duza dynamika spadku
nasiakliwosci betonu z popiotem aktywowanym w poczatkowym okresie twardnienia
(pierwszy miesiac), a nastgpnie wyhamowaniem tej dynamiki w okresie pozniejszym.

Aktywowanie popiotu (bedacego dodatkiem pucolanowym) przyspiesza prawdopo-
dobnie proces zmniejszania porowatosci betonu (na skutek szybszego zabudowywa-
nia porow betonu przez produkty reakcji pucolanowej), skutkiem czego nastgpuje
rowniez spadek jego nasiakliwosci.

Badania skurczu betonéw prowadzono przez okres 6 miesi¢cy. Badania wykazaly, ze
zastapienie popiotu odniesienia popiotem aktywowanym nie miato wplywu na skurcz
betondéw. Z przeprowadzonych badan wynika, ze okoto 50 % wartosci skurczu 6-mie-
sigcznego przypadato na pierwsze dwa tygodnie dojrzewania, niezaleznie od receptu-
ry betonu. Natomiast zmiana wtagciwosci betonu zwiazana z aktywowaniem dodat-
kéw pucolanowych dotyczyla pdzniejszego wieku betonu (w przypadku badan
wytrzymaloséci na $ciskanie oraz nasigkliwosci betonu zmiany zaobserwowano po
okoto 3 - 4 tygodniach dojrzewania betonu). Zwigkszenie aktywnosci pucolanowej
popiotu lotnego powoduje przyspieszenie uszczelniania matrycy cementowej, po-
wstalte] w wyniku hydratacji klinkieru portlandzkiego. Efekty uszczelniania betonu
widoczne sa w stwardnialym betonie dopiero po dluzszym czasie, kiedy pory betonu
zostaja w znacznym stopniu wypelione produktami reakcji pucolanowej. Wtedy
przyrost skurczu betonu jest juz niewielki, pochodzi jedynie od tzw. wysychania beto-
nu, zwiagzanego z hydratacja cementu. Przypuszczalnie dlatego aktywowanie popiotu
nie miato juz wigkszego wptywu na skurcz betonu na tym etapie twardnienia.
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84
56
28 Wiek [doby]
Rys. 14. Efektywnos$¢ aktywowania popiotu w aspekcie nasigkliwosci betonu,
przy udziale popiotu: a) PI/C=0,2, b) PI/C=0,4, c) PI/C=0,6
Fig. 14. The efficiency of the fly ash activation in time in respect to water absorption
of concrete, at the fly ash/cement ratio: a) PI/C=0.2, b) PI/C=0.4, c) Pl/C=0.6

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastapienie popiotu odnie-
sienia popiotem aktywowanym spowodowato nastgpujace skutki:

« nastapit wzrost wytrzymatosci betonéw na $ciskanie przy jednoczesnym spadku
ich nasiakliwos$ci po 28, 56, 84 oraz 168 dniach twardnienia, niezaleznie od
udzialu popiotu w spoiwie (P//C=0,2; 0,4; 0,6), jak rowniez serii betonu (W/S =
=0,350; 0,425; 0,500),

« efektywno$¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymatosci betonu na $ciskanie
z popiolem aktywowanym w poréwnaniu do wytrzymatosci betonu za-
wierajacego popiot odniesienia) wzrastata wraz z uplywem czasu, osiagajac
warto$¢ $rednio 3,5 % (po 28 dniach), 4,6 % (po 56 dniach), 5,2 % (po 84
dniach) oraz 5,9 % (po 168 dniach twardnienia betonu),
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« nastapit wyrazny spadek nasigkliwosci betonu z popiotem aktywowanym w
porownaniu do nasiakliwosci betonu zawierajacego popiot odniesienia. Spadek
ten osiagnat warto$¢ §rednio 20,5 % (po 28 dniach), 18,2 % (po 56 dniach), oraz
12,9 % (po 84 dniach twardnienia betonu).

Omowiony sposob aktywowania popiotu jest przykladem rozwiazania dajacego mo-
zliwo$¢ wykorzystania catego powstajacego przy spalaniu popiotu. Wskazuje jedno-
czesnie na mozliwo$¢ modyfikowania popiolu w sposob przemystowy, w miejscu
uzyskiwania popiotu. Popiét modyfikowany mechanicznie moze stanowi¢ dodatek do
mieszanki betonowej, a nie jak dotychczas, sktadnik cementu (co wynikato ze stoso-
wania wspolnego przemiatu popiotu lotnego z klinkierem portlandzkim w cementow-
ni). Wykorzystywanie przez betoniarnie w coraz wigkszym stopniu aktywowanego
mechanicznie popiotu lotnego, w miejsce dotychczas stosowanych popiotow lotnych,
skutkowatoby poprawa jako$ci betonu oraz stanowiloby lepsze zagospodarowanie
surowcodw w aspekcie zrOwnowazonego rozwoju.
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PROPERTIES OF CEMENT CONCRETES MODIFIED BY
MECHANICALLY ACTIVATED SILICEOUS FLY ASH

Abstract

The results of compressive strength, water absorption and shrinkage of concrete prepared with
addition of mechanically activated siliceous fly ash are presented. The activation of fly ash was
characterized by the breaking part of grains, mainly bigger grains and grains containing voids.
As a consequence of mechanical activation an increase of specific surface of fly ash was
observed, the activity of fly ash increased and the microstructure of hardened paste was
improved. The compressive strength tests were carried out after 7, 28, 56, 84 and 168 days of
concrete curing and water absorption tests were performed after 28, 56 and 84 days of curing.
The shrinkage of concrete was monitored over the period of 6 months. The concrete mixes
were prepared with different fly ash/cement ratio (P//C = 0.2; 0.4; 0.6) and different water/binder
ratio (W/S = 0.350; 0.425; 0.500). Fly ash was used as a part of binder. As the result of replacing
non-activated (base) fly ash with activated fly ash the compressive strength of concrete
increased and water absorption of concrete decreased, both after 28 days of concrete curing.
Several fly ash/cement ratios (PI/C) and water/binder ratios (W/S) were investigated. Replacing
the base fly ash with activated fly ash had no effect on concrete shrinkage.
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