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WPLYW UZIARKIEKIA ,LOTNYCH POP104OW EKEROETYCZNYCH
HA PODSTAWOWE WEASCIWOSCI ZACZYKOW CEMTOWO-POP 10LOWYCH

Streszczenie. W artykule poddano anatizde zwia-
zek miedzy skdtadem granulometrycznym popiotow
lotnych a wkasciwosciami zaczyn6v/ cementowo-po-
piotowych. ~""rowadzono pojecia, ktére thumacza
zjawiska Fizyko-chemiczne zachodzace w tych za-
czynach oraz uzasadniaja doniostg role oddziaty-
wan fizycznych, ktére szczegdlnie w chudych za-
czynach cementowo-popiotowych decydujg o ich
strukturze.

1. Wsten

Dotychczasowe badania nad stosowaniem lotnych popiotdw energetycz-
nych z wegla kamiennego jako dodatku do betonéw wykazaly, ze jedynie
niektore rodzaje popiotéw wptywaja dodatnio na podstawowe whasciwosci
mieszanki betonowej i betonu stwardniatego, Wydawa¢ by sie mogto,ze o-
pracowanie przepiséw [1]. OJ. OJ. OJ. OJ, [6], ktére okreslity pod-
stawowe whasciwosci popiotéw lotnych w tym zakresie, rozwiaze zadowa-
lajaco problemy stosowania popiodéw lotnych do betonu i ujednolici je.
Czy tak jest w istocie?

Jak dotychczas, przydatnos¢ popiotdéw lotnych do betonéow okresla sle
w zasadzie na podstawie sktadu chemicznego, strat prazenia oraz uziar-
nienia, przy czym uziarnienie popiotdéw charakteryzuje sie badz procen-
towg zawartosScia ziam mniejszych od 60yx [JJ, [2], badz powierzchnig
wkasciwa DCL M . badz Srednig wielkosScig ziarna [jf]. W wyniku tego,
w przewazajacej wiekszosci prac dotyczgcych stosowania popiotdéw lot-

nych do betonéw - zaréwno przy charakteryzowaniu wkasciwosci popiotow,
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jak tez przy interpretacji wynikéw badan - skdad ziarnowy popiotéw lot-
nych nie by+ analizowany w szerszym zakresie, anizeli wymagaja tego
wspomniane, obowigzujace w tej dziedzinie przepisy.

Badania wkasne nad stosowaniem popiokéw lotnych do betonéw wskazaty
jednak na celowo$¢ zwrdécenia wiekszej niz dotad uwagi na skfad ziarno-
wy popiotéw - tym bardziej, ze jak dotad, nie naswietlono wpkywu, jaki
sktad granulometryczny popiotu, a w szczegdlnosci najdrobniejsze jego
frakcje, wywiera na fizyczne i chemiczne zjawiska, ktére zachodzg w za-
czynach, bedacych weddug Powersa podstawowym,  strukturotwdérczym

sktadnikiem betonéw.

2. Badania popiotéw lotnych

Do badan wykorzystano popioty lotne z elektrowni 'taziska". Pobie-
rano je z okreslonych miejsc w urzgdzeniach odpylajacych roéznych kot-
46w oraz blokéw energetycznych, dzieki czemu uzyskano 10 rodzajéw po-
piodtdbw o znacznie zrdéznicowanych whkasnosciach.

Badania techniczne w zakresie sktadu chemicznego oraz strat praze-
nia wykazaty, ze whkasnosci badanych popiotdw odpowiadajg wyma”“niom nor-
mowym, a poszczeg6lne wielkosci wahaty sie w granicach: SiON + AN2@3 +
+ Pe203 - 76,3 4 8,3/0, Ca0 - 3,6 4 5,1%, Mg0o - 2,1 4 3,1%, SO3 - 0,54
0,7% 1 straty prazenia 3,749,5%.

Doktadnej analizie poddano uziemienie popiotéw. Juz wstepne bada-
nia wykazaty, ze zawartos¢ ziam mniejszych od 60MN- zmieniata sie w
granicach 35480%, a powierzchnia wkasciwa - 222045670 cm2/g. Szczegéto-
we badania sk#adu ziarnowego tych popioddéw przeprowadzono przy uzyciu
automatycznej wagi sedymentacyjnej ''Sartorius' oraz wirowki ""Bahco™.
Ha ich podstawie wytypowano 4 popioty A, B, C, D, ktdére ze wzgledu na
rézny sktad ziarnowy postuzyty do dalszych badan. Analize granulome-

trycznag tych popiotéw podaje rysunek 1.

3. Badania zaczynow cementowo-poplotowych

Zaczyny sporzadzono przy uzyciu cementu portlandzkiego '350" Sro-

dziec i popiotéw lotnych A B C D, Wagowy udziat popiotéw lotnych w
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Rys. 1. Sickad gramlometryczny popiotoéw lotnych ABC i D

1) _

zaczynach by+ zmienny 1 wynosit odpowiednio: S s<;+ cC) .100
= 15, 30, 50, 70 i 3,1. Badania zaczynoéw stwardniatych wykonano na be-
leczkach 4x4x16 cm, ktére do 28 dni przechowywano w komorze wil-

gotnosciowej w temperaturze t = 16f20°C i wilgotnosci < = SO, dalej

zas - w warunkach powietrzno-suchych.

3.1. I1los¢ wody w zaczynach

Poniewaz wykonywane zaczyny, ze wzgledu na zréznicowane uziarnienie
popiotdéw oraz zmienny ich udziat, posiadaty rozne wodozadnosci - usta-
lenie wkasciwej i1losci wody w zaczynach byto dla wynikéw badan bardzo
istotne. W przypadku zbyt matej jej ilosci woda bdonkowa okalajaca

ziarna zostanie szybko zuzyta, w czesci do hydratacji cementu, w czes$-

TT7
I - popiét lotny energetyczny, C - cement.
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ci do wypedniania otwartych porér/ w ziarnach popiotu. Zjavdsko to wy-
wota niekc-cyatne zwiekszenie porowatosci strukturalnej zaczynu. Nato-
miast nadmiar wody w zaczynie spowoduje, te miedzy czastkami lub gru-
pami czastek statej fazy zaczynu utworzag sie warstewki wody ruchomej,
ktére spowoduja nadmierng sedymentacje zaczynu oraz wytworzg dodatkowa
porowatos¢ kapilarng. Zwiekszenie porowatosci zaczynéw, w obu przypad-
kach,odbidoby sie niekorzystnie na ostatecznych wynikach badan.
Poniewaz dotychczasowe metody pomiaru konsystencji stosowane przy
badaniach zaczynéw 1 zapraw nie dawaty pozytywnych rezultatow - jako
kryterium wkasciwej ilosci wody w zaczynach przyjeto maksymalng ilosc¢
wody, jaka zaczyny zdolne byty utrzymywa¢ bez zwiekszenia swej porowa-
tosci - to jest, gdy btonka wodna (widoczny potysk powierzchni zaczy-
nu), ukazujgca sie na powierzchni, zaczynu w czasie wibrowania na apa-

racie Ve-Be (czas 5 selc.) zanikata po ustaniu wibrowania.

3.2. Wyniki badan zaczynéw cementowo-popiotowych zestawiono w tabl. 1

4» Analiza wynikow badan

W Swietle przeprowadzonych badan stwierdzono, ze podstawowe wkasci-
wosci zaczynéw cementowo-popiotowych, bedacych rezultatem zjawisk,kto-
re zachodzg wrnich podczas wigzania 1 twardnienia sg znacznie zrozni-
cowane.

Czynnikiem, ktory decyduje o wkasciwosciach tych zaczynéw jest ich
struktura, utworzona w wyniku zaistnienia dwoch réznych oddziatywan -
oddziatywan typu chemicznego oraz oddziakywan typu Fizycznego zacho-
dzacych w fazie statej zaczynéw w obecnosci wody.

Znaczne zroznicowanie wkasciwosci badanych zaczynéw  thumaczy sie
tym, ze oddziatywania chemiczne i Ffizyczne miedzy czastkami cementu,
czastkami popiotu oraz miedzy czastkami cementu i popiotu - w zalezno-
Sci od udziatu popiotu lotnego w zaczynach - sg réznie nasilone, choc¢
wystepujg w Scistym ze sobg powigzaniu (rys. 2).

Nieznaczne zmiany whkasciwosci zaczynow thustych, to jest gdy 3 :Gt+
+ C . 100 < 50,j Swiadcza o tym, ze w zaczynach thustych decydujaca ro-

1; odgrywaja oddziatywania chemiczne - przy znacznym ich udziale mie-
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Rys, 2. Schemat oddziakywan fizyko-chemicznych w zaczynach cementowo-
popiotowych

dzy czastkami cementu, a mniej znacznym udziale miedzy czastkami, ce-
mentu i popiotu oraz samego popiotu. Natomiast w zaczynach chudych, to
jest gdy Jrs (f+ ¢) . 100~ 500, jak wskazuje na to znaczne zréznico-
wanie ich wkasciwosci, wraz ze zmniejszeniem sie ilosci cementu nasi-
lenie oddziatywan chemicznych gwattownie spada na korzys¢ oddziaktywan
fizycznych, ktére W tego rodzaju zaczynach posiadajg decydujace znacze-
rie 1 szczego6lnie intensywnie zachodza miedzy ziarnami popiotu ora?,
ziarnami popiotu i cementu, w mniejszym zas stopniu miedzy ziarnami sa—
a go cementu.

Wyniki badan zaczynéw cementowo-pppiotowych wykonanych przy uzyciu
oplotow o réznorodnych uziamieniach pozwalajg wysnu¢ wniosek, ze pok-
tawowym czynnikiem, ktéry wpiywa na proporcje miedzy oddziakywaniami

anemicznymi a oddziaktywaniami Ffizycznymi jest sktad granulometryczny
popiotow lotnych, ktoéry przy speinieniu warunku wkasciwej i1losci wody

¢acyduje o porowatosci strukturalnej zaczynéw - a wiec takze o ich wka-

(28

ciwosciach. Najmniejszg porowatos¢ strukturalng w zaczynach  chudych
ozna uzyskac¢ przy zastosowaniu popiotu lotnego o takim sktadzie czagst-1
nowym, ktoéry przeciwdziata niekorzystnemu dla struktury zaczynu zjawi-
sku "interferencji czastek" w stosie cementowo-popiotowym. Szczegdllne

w tym wzgledzie znaczenie w ze”ynach cementowo-popiotowych przypisuje
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s.ie najdrobniejszym frakcjom popiotu lotnego, to jest =ziarnom o Sred-
nicy mniejszej od 10jt, ktore decyduja o "efekcie ndkroczastkowym' po-
wodujacym znaczny wzrost oddziatywan  Fizycznych dzieki zwiekszeniu
szczelnosci stosu cementowo-popiotowego.

W tym zakresie proponuje sie wprowadzenie dla popiotow lotnych "u-

mownego wskaznika uziarnienia” Uy, ktéry wyraza sie wzorem

% -*£ »AT -
i-1
w ktérym
D - umowna najwieksza Srednica zastepcza ziarna,
d™ - najwieksza Srednica zastepcza i-tej frakcji,

p~N - wagowy udziat i-tej frakcji,
CCA
n - liczba wydzielonych frakcji.

wspotczynniki  liczbowe zalezne od rodzaju popiotu lotnego,

Wed+ug wzoru (1) umowny wskaznik uziarnienia rosnie wiec wraz. ze wzro-
stem udziatu nadrobniejszych frakcji w sk#adzie granulometrycznym po-
piotu lotnego.

W Swietle zastosowania wzoru (1) stwierdzono, ze miedzy wytrzymato-
Scig na S$ciskanie zaczynéw cementcwo-popiotowyoh a umownym wskazni-
kiem uziarnienia popiotéw wchodzacych w sktad tych zaczynéw istnieje
zwigzek przedstawiony na rysunku 3. Zmienne nachylenie prostych tduma-
czy sie tu wzrostem oddziatywan typu fizycznego w zaczynach, a miarag

tego wzrostu jest tangens kata nachylenia

ktéry zmienia sie wraz. ze zmiang stosunku Jrj @F+ c). Badanie zalez-
nosci CO i (2) pozwoli na lepsze rozpoznanie wkasciwosci popiotow lot-

nych.
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Rys, 3, Ksztaktowanie sie wytrzymatosci ma. sciskanie zaczynéw- cemento-
wo-popiotowych w zaleznosci od "umownego wskaznika uziemienia' popio-
46w lotnych

5. Wnioski koncowe

Powyzsze rozwazania pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnios-
kow:
- W stosowaniu chudych zaczynéw cementowo-popiotowych S : G +0 ,

e 100 ~50% tkwig znaczne mozliwosci w zakresie kierowania wkasci-
wosciami betonéw zwartych,

- Kluczowa role w ksztattowaniu oddziakywali fizycznych oraz zwieksze-
niu udziatu tych oddziaktywan w procesach zachodzacych w zaczynach
cementowo-popiotowych odgrywa skdad granulometryczny popiotéw lot-

nych} wkasciwos¢ ta - jak wynika z obowigzujacych w tym zakresie
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przepisow - nie jest nalezycie doceniana i obecnie wymaga nowego

spojrzenia.

Zwrocenie wiekszej niz dotad uwagi na zjawiska typu Ffizycznego, kto-
re zachodzag szczegélnie w chudych zaczynach cementowo-popiotowych o-
raz petne wyjasnienie tych zjawisk, pozwoli na racjonalne projekto-
wanie zwartych betonéw izolacyjno-konstrukeyjnych w szerszym niz do-

tad zakresie.

Petne poznanie i kierowanie oddziatywaniami typu Fizycznego w zaczy-
nach cementowo-popiotowych moze by¢ drogg do uzyskania powaznych o-
szczednosci cementu, a takze droga do zmniejszenia gestosci pozornej
oraz wspotczynnika przewodnosci cieplnej w zwartych betonach izola-
cyjno-konstrukcyjnych, co ma istotne znaczenie dlaprojektowania tych

betondw.

TERATURA

. ASTM C - 350 - 64T Tentative Specifications foi’ fly ash for use as

an admixture in portland concrete.

QOST 6263-63 Aktiwnyje mineralnyje dobawki k wiazuszczim wioszezes-
twam.

Tymczasowe wytyczne wykonywania betonu z agloporytu z H4upkéw przy-
weglowyoh, pumeksu i keramzytu, ITB, Warszawa 1966.

BN-63/6713-02 Popioty lotne z wegla kamiennego do produkcji betonéw
komérkowych.

Lohr H.P.] Derzeitiger Stand des Zulassungsverfehrens fir Steinko-
hlenflugssch® als Bindemittelkomponente im Beton und. Stahlbeton in
der BRD »"Betonstein - Zeitung" 1/1971.

Hinst M.D.j Ply - aseh concrete. '"Concrete Construction” 6/1979.

Powera T.C.} Cwieré¢ wieku podstawowych badan betonu. Cement Wapno
Gips" 7/1961.
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3 CT8Ti>e np6BHacis8MpoBaKa CBnab nesay rpaHyaoMeipimecxHM ooctobom ae-
?ywnx so* a cboActbbuh ueneHTO-aoxbiiiix CMecefl. BsexeHU hohbth* '"Haspoiac-
roTBoro s”ex-ra", a raxxe "ycxoBHoro rpaKyaoaeTpsnieosoro <Xaxiop*ilJ KoTopue
SaWCSI1Bi $B3BEO-XRiiBW3CKHe HB*CHM* BpOH3XO*aqHe B BTHX CMeCHX, S TBBB«
D6LSCHHKT SOXbByD pOXb $K8HVeOKMX BXHSHHR, KOTOpue 0CO0eHHO B 6e*HUX ««-—
XeBTEO-BOXbBHX CB8CSX pOBaBT HX CTpyXTypy. ynpaB*eHHe $H8ineCKHMK BXHHKHB?
ms 3 sthx caeclRlU nosBoaaeT Ha doxae p&UHOH&nbBoe npoesTHposaHHe gxotkkx
«-CxHiix .3c»*okc:pyKSiaosHHs: &eroHOB.

JS1 EEKFLOSS DER EDHNUNG ENERGETISCHER FLUGASCHEN
UF UTE (MINIEATZLICHER EIGENSCHAFTEN DER ASCHE-ZEMENTLEIME

Zusammenfassung

Im Artikel wurde das Verhaltnis zwischen der granulometrischen Zu-
sammensetzung der Flugasche und den Eigenschaften des Asche-Zement-
leimes analysiert. Es wurden die Begriffe "mikromolekularen Effektes”,
und Vereinbarten Kornungrichtwerte3" eingefihrt, die die physikoche-
mischen Erscheinungen in diesen Leimen begrinden - besonders in denen
mit wenigem Zementgehalt - und einen grosseri Einfluss auf ihre Struk-
tur haben. Der"Einfluss auf die physikalischen Einwirkungen in diesen
Zementleimen ermoéglicht eine noch grdssere Rationalisierung dichter i-

solierender Konstruktionsbetone.



