POPIOL LOTNY JAKO DODATEK TYPU 11 W SKEADZIE BETONU Sl A8

Wedtug normy PN-EN 206:2014 ,Beton — Wymagania, wtasciwosci, produkgja i zgodnos¢” popiét lotny moze by¢ stosowany do
wytwarzania betonu, jezeli spetni wymagania zawarte w normie PN-EN 450-1:2012 , Popidt lotny do betonu — (zes¢ 1: Definigje,
specyfikagje i kryteria zgodnosci” Podziat dodatkow do betonu oraz wymagania w zakresie wiaéciwosci zdefiniowane w normie PN-EN
206:2014 znajdujg sie w karcie A3 Vademecum. W niniejszej karcie przedstawiono zasady stosowania popiotu lotnego w sktadzie
betonu wedtug koncepcji wspdtczynnika ,k” (rys.1; tabela 1).
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DLACZEGO STOSUJEMY POPIOE LOTNY W BETONIE?

Popiot lotny to drobno uziarniony pyt, sktadajacy sie gtéwnie z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymywany przy spalaniu pytu
weglowego, przy udziale lub bez udziatu materiatdw wspdtspalanych, wykazujacy wiasciwosci pucolanowe i zawierajacy przede
wszystkim Si0, i ALO,. Otrzymywany jest przez elektrostatyczne lub mechaniczne wydzielenie pylastych czastek z gazéw odlotowych
z elektrowni. Na rysunku 2 przedstawiono widok ziaren popiotu lotnego (mikroskop skaningowy SEM).

Rys. 2. Ziarna popiotu lotnego

Krajowe popioty lotne spetniajace wymagania normy PN-EN 450-1 pochodzg ze spalania pytu weglowego z wegla kamiennego
w kottach konwencjonalnych w elektrowniach lub elektrocieptowniach. Z praktycznego punktu widzenia najwazniejsze wtasciwosci
popiotu lotnego to miatkosc i zawartosc straty prazenia.
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MIALKOSC POPIOLU LOTNEGO

Miatkos¢ popiotu lotnego mierzona jest jako pozostatos¢ na sicie o boku oczka 0,045 mm. Przesiew wykonywany jest na mokro
zgodnie z norma PN-EN 451-2:1998 , Metoda badania popiotu lotnego. Oznaczanie miatkosci przez przesiewanie na mokro” lub na sucho
zgodnie z norma PN-EN 933-10:2009 , Badania geometrycznych wiasciwosci kruszyw — (zes¢ 10: Ocena zawartosci drobnych czgstek —
Uziarnienie wypetniaczy (przesiewanie w strumieniu powietrza)".

Drobne frakcje popiotu lotnego zawieraja znacznie wigcej ziaren kulistych. Dlatego wazne jest, aby stosowac popict lotny o mozliwie
niskiej pozostatosci na sicie (wysokiej miatkosci). Norma PN-EN 450-1 wyréznia 2 kategorie miatkosci popiotéw lotnych (rys. 3).

Kategorie popiotu lotnego
ze wzgledu na miatkos¢:

N<40% |

S<12%
Warunek dodatkowy
- wodozadnosc: < 95 %
wodozadnosci cementu
porownawczego (CEM )

......

Stlﬁeprazenla popmﬂﬂﬁe 40 0zna
cementu” poprzez prazenie p:obktwf aturze 950 °Cw wy

popiotéw lotnych ze wzgledu na ;traT“meenla (l'){i .Na '-
niespalonego wegla w postaci kok5|ku Sa to gtownie bezksz fneaﬂorowai i
przez co s3 bardzo nlepozqdane Ich niekorzystng morfologie pO‘tW|erdz"a[J§ zdjgcla 7 elektronowe ;,skanmgowego
(SEM) przedstawione na rysunku 5. Efektem duzej porowatosci jest zwiekszona wodozadnos¢ poplo’fu z wysokq zawartoscig strat
prazenia. Skutkuje to pogorszeniem urabialnosci mieszanki, zmniejszeniem efektywnosci domieszek chemicznych oraz obnizeniem
mrozoodpornosci betonu. Istnieje takze ryzyko wyptywania niespalonych czastek wegla (niska gestos¢) na powierzchnie betonu.
Prowadzi to do pogorszenia wygladu powierzchni betonu oraz moze utrudnic proces powierzchniowego utwardzania betonu, np.
przy wykonywaniu posadzek betonowych. Na podstawie wieloletnich doswiadczen oraz danych literaturowych zaleca sig stosowanie
do betonu popiotéw lotnych kategorii A.
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Rys. 4. Kategorie popiotu lotnego ze wzgledu na strate prazenia zgodnie z normq PN-EN 450-1




strata prazenia 1,79 % - kategoria A -a strata prazenia 8,48 % - kategoria C
miatko$¢ 1,0 % - kategoria S " miatkos¢ 27,5 % - kategoria N
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Rys. 5. Zdjecie popiofdw lotnych o réznej zawartosci straty prazenia i rdznej miatkosci (SEM)

WPLYW. DODATKU POPIOLU LOTNEGO NA. WEASCIWOSCI
BETONU

Stosowanie popiotu lotnego w betonie niesie ze soba wiele korzysci zwigzanych m.in. z miatkoscig ziaren, ich kulistym ksztattem oraz
aktywnoscia pucolanowa. Dodatek popiotu lotnego umozliwia:
— doszczelnienie stosu okruchowego kruszywa (rys. 6),

a w konsekwencji obnizenie wodozadnosci i porowatosci . kruszywo
5 kapilarnej — niska strata prazenia i wysoka miatkos¢ popra-
- ‘Wiaja efekt wypetnienia, . popiét lotny
— modyfikacje ilosci oraz whasciwosci zaczynu i mieszanki . J e

betonowej (rys. 7), np.: spoistos¢ — przeciwdziatanie segre- _
gagji sktadnikow mieszanki (rys. 8), poprawa pompowal-
nosci mieszanki betonowej; obnizenie wydzielonego ciepta
w procesie hydratacji spoiwa — przeciwdziatanie spekaniom
termicznym,

— fatwiejsze przemieszczania ziaren kruszywa wzgledem
siebie - efekt, tozyskowania’, Rys. 6. Popidt lotny jako uzupetnienie frakdji

—  przyspieszenie hydratagji cementu we wczesnym etapie
(ziarma popiotu jako zarodki krystalizagji) oraz zwiekszenie
ilosciwody zwigzanejw fazie C-S-H (zmniejszenie porowatosci
kapilarnej betonu),

— wzrost wytrzymatosci  koricowej betonu jako efekt
aktywnosci pucolanowej popiotu lotnego (rys. 9),

—  zageszczenie mikrostruktury - zmiana rozktadu poréw
w kierunku poréw drobnych, co zwieksza trwatos¢ betonu /
(rys. 10),

—  ograniczanie zawartosci (a(OH), — sktadnika podatnego na
czynniki korozyjne,

—  zmniejszenie grubosci strefy kontaktowej zaczyn-kruszywo
i przerwanie jej ciagtosci - ze wzgledu na wysoka

poprawa gestosci
upakowania

N\

porowatos¢, strefa kontaktowa (rys.11) jest preferowana redukca wody w- poprawa urapialppéci
droga migradji czynnikéw korozyjnych. wyniku zmniejszenie - Wigksza ilos¢
objetosci pustek zaczynu

Rys. 7. MoZliwosci modyfikagji zaczynu za pomocq dodatku popiotu
lotnego
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Rys. 8. Wptyw stosowania popiotu lotnego na ilos¢ wody Rys. 9. Wptyw zastosowania popiotu lotnego jako zamiennika
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Rys. 10. Wptyw dodatku popiotu lotnego na objetos¢ porow w betonie po 7 i 90 dniach
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ZACZYN CEMENTOWY STREFA KONTAKTOWA KRUSZYWO STREFA KONTAKTOWA ZACZYN CEMENTOWY

Rys. 11. Schemat budowy strefy kontaktowej zaczyn-kruszywo w betonie

Zgodnie z norma PN-EN 206 stosowanie popiofu lotnego w skfadzie betonu pozwala obnizy¢ minimalng zawarto$¢ cementu.
Ograniczenia w tej kwestii zawarte s w projekcie normy PN-B-06265 , Krajowe uzupetnienie PN-EN 206:2014 Beton. Wymagania,
wiasciwosdi, produkgja i zgodnos¢”. Minimalne zawartosci cementu z udziatem popiotu lotnego w poszczegdinych klasach ekspozycji
zawarte sa w tabeli 2.
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