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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie,

nasi¹kliwoœci oraz skurczu betonów wykonanych z zastosowaniem aktywowanego

mechanicznie krzemionkowego popio³u lotnego. Aktywowanie popio³u polega³o na rozbiciu

czêœci ziaren, g³ównie ziaren wiêkszych oraz ziaren zawieraj¹cych wewn¹trz pustki

powietrzne. W wyniku rozdrabniania nast¹pi³o zwiêkszenie powierzchni w³aœciwej popio³u,

otwarcie przestrzeni wewn¹trzziarnowych oraz powstanie mikropêkniêæ na powierzchni ziaren.

Efektem by³o zwiêkszenie aktywnoœci popio³u i modyfikacja struktury stwardnia³ego zaczynu.

Badania przeprowadzono po 7, 28, 56, 84 i 168 dniach dojrzewania (wytrzyma³oœæ betonu na

œciskanie) oraz po 28, 56 i 84 dniach dojrzewania (nasi¹kliwoœæ betonu). Skurcz betonu badano

przez okres 6 miesiêcy. Wykonano mieszanki betonowe o zmiennym udziale popio³u lotnego w

spoiwie (Pl/C = 0,2; 0,4; 0,6), jak równie¿ o zmiennej proporcji wody do spoiwa (W/S = 0,350;

0,425; 0,500). Stwierdzono, ¿e zast¹pienie popio³u nie aktywowanego popio³em aktywowanym

spowodowa³o wzrost wytrzyma³oœci betonu na œciskanie oraz spadek jego nasi¹kliwoœci ju¿ po

28 dniach twardnienia, niezale¿nie od proporcji Pl/C oraz W/S, nie mia³o natomiast wp³ywu na

skurcz betonu.
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1. WPROWADZENIE

Krzemionkowe popio³y lotne s¹ produktem spalania py³u wêglowego z wêgla ka-
miennego, powstaj¹cym na skalê przemys³ow¹ w konwencjonalnych paleniskach
elektrowni i elektrociep³owni. Popio³y te sk³adaj¹ siê z kulistych, zeszkliwionych zia-
ren, o zró¿nicowanej wielkoœci w przedziale od oko³o 1 do 100 µm. Wychwytywane
s¹ ze strumienia gazów spalinowych za pomoc¹ elektrofiltrów. Popio³y lotne znajduj¹
zastosowanie w budownictwie, gdzie wykorzystywane s¹ m.in. jako pucolanowy do-
datek mineralny do produkcji cementów powszechnego u¿ytku [1], oraz do wytwa-
rzania mieszanek betonowych (betonów zwyk³ych, wysokowartoœciowych czy
samozagêszczalnych). W normie dotycz¹cej popio³u lotnego do betonu [2], zosta³y
okreœlone wymagania dotycz¹ce w³aœciwoœci i kontroli produkcji krzemionkowego
popio³u lotnego, stosowanego jako dodatek typu II do betonu [3]. Udzia³ popio³ów w
cementach mo¿e osi¹gaæ 35 % (cement portlandzki popio³owy CEM II/B-V [1]), na-
tomiast w betonach zwyk³ych 33 % masy cementu [3].

Zastosowanie krzemionkowych popio³ów lotnych w technologii betonu jest ju¿ bar-
dzo rozpowszechnione, a ich wp³yw na kszta³towanie w³aœciwoœci betonu doœæ do-
brze rozpoznany. Spoiwo cementowo-popio³owe w porównaniu do spoiwa bez
udzia³u popio³u (cement portlandzki popio³owy CEM II/A,B-V w porównaniu z ce-
mentem portlandzkim CEM I lub czêœciowe zast¹pienie cementu portlandzkiego po-
pio³em lotnym w mieszance betonowej) charakteryzuje siê [4 - 5]:

• zmniejszonym ciep³em hydratacji (cecha szczególnie po¿¹dana w przypadku
wykonywania elementów masywnych),

• wyd³u¿onym czasem wi¹zania,

• zmian¹ rozwoju wytrzyma³oœci w czasie, tj. mniejszym przyrostem wytrzy-
ma³oœci pocz¹tkowej oraz w kolejnych 30 - 60 dniach twardnienia, natomiast
wiêkszym przyrostem wytrzyma³oœci w okresie póŸniejszym, prowadz¹cym
najpierw do zrównania wytrzyma³oœci obu spoiw po oko³o 90 dniach twardnie-
nia, a nastêpnie do zwiêkszania ró¿nicy wytrzyma³oœci w dalszym okresie, na
korzyœæ cementu popio³owego. W betonie natomiast, w przypadku zast¹pienia
cementu popio³em lotnym w proporcji zgodnej z zaleceniami normy [3]
(wspó³czynnik k), zrównanie wytrzyma³oœci z betonem odniesienia mo¿e
nast¹piæ szybciej,

• zwiêkszon¹ szczelnoœci¹ betonu wynikaj¹c¹ z modyfikacji struktury jego poro-
watoœci (zmniejszenie porowatoœci betonu zwi¹zane jest z zape³nieniem porów
betonu przez produkty reakcji pucolanowej z udzia³em popio³u lotnego),

• zwiêkszon¹ odpornoœci¹ na korozjê chemiczn¹ (jako efekt zmniejszenia zawar-
toœci zwi¹zków ulegaj¹cych korozji: wodorotlenku wapniowego – w wyniku re-
akcji pucolanowej popio³u lotnego, oraz uwodnionego glinianu trójwapniowego
C3A – w wyniku zast¹pienia popio³em lotnym czêœci klinkieru portlandzkiego),

• zwiêkszeniem urabialnoœci mieszanki betonowej z uwagi na kulisty kszta³t zia-
ren popio³u, jak równie¿ mniejsz¹ gêstoœæ popio³u ni¿ zastêpowany przezeñ ce-
ment, co ma szczególne znaczenie w technologii betonu pompowalnego
(wiêksza iloœæ zaczynu).
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Krzemionkowe popio³y lotne znajduj¹ zastosowanie równie¿ w technologii betonów
wysokowytrzyma³ych, podlegaj¹cej w ostatnich latach dynamicznemu rozwojowi.
Popio³y lotne kategorii S (zgodnie z norm¹ dotycz¹c¹ popio³u lotnego do betonu [2] –
popio³y o pozosta³oœci na sicie kontrolnym 45 µm poni¿ej 12 %) umo¿liwiaj¹ znaczn¹
redukcjê wody zarobowej [4, 6]. Czêœciowe zast¹pienie cementu portlandzkiego
CEM I takim popio³em umo¿liwia zmniejszenie wspó³czynnika W/C, przy jednocze-
snym zachowaniu konsystencji mieszanki betonowej, na zasadzie podobnej jak przy
stosowaniu domieszek uplastyczniaj¹cych. Popio³y lotne wywieraj¹ tak¿e wp³yw na
zmianê struktury strefy przejœciowej kruszywo/zaczyn cementowy. W pracy [7] wy-
kazano, ¿e zastosowanie cementu portlandzkiego popio³owego (CEM II/B-V) w
miejsce cementu portlandzkiego (CEM I) spowodowa³o zmianê budowy strefy przej-
œciowej – nast¹pi³ zanik porowatoœci na skutek wype³nienia porów faz¹ C-S-H. W
po³¹czeniu z zastosowaniem niskiego wspó³czynnika W/C otrzymano beton wysoko-
wytrzyma³y, o wytrzyma³oœci na œciskanie po 28 dniach twardnienia takiej samej jak
w przypadku betonu z cementem portlandzkim CEM I. Obserwacje mikrostruktury
wykaza³y, ¿e w przypadku spoiwa z cementem CEM I pêkniêcia przebiega³y g³ównie
na granicy kruszywo/zaczyn cementowy, natomiast w przypadku spoiwa z cementem
CEM II/B-V – g³ównie przez ziarna kruszywa bazaltowego. Wskazuje to na powsta-
nie mocnych wi¹zañ w strefie przejœciowej kruszywo grube/matryca cementowa w
drugim przypadku.

Popio³y lotne stanowi¹ wartoœciowy zamiennik klinkieru portlandzkiego w cemencie,
czy cementu w mieszance betonowej, równie¿ w aspekcie ekonomicznym. Produkcja
klinkieru portlandzkiego jest kosztowna z uwagi na energoch³onnoœæ oraz limity emi-
sji spalin (g³ównie CO2). U¿ycie popio³ów lotnych do produkcji betonu jest jednocze-
œnie sposobem na ich zagospodarowanie (popio³y stanowi¹ produkt uboczny
procesów przemys³owego wytwarzania energii). Popio³y lotne stanowi¹ ponadto
g³ówny, je¿eli nie jedyny dostêpny surowiec pucolanowy, którego zasoby odnawiaj¹
siê w sposób ci¹g³y.

Badania dotycz¹ce popio³ów lotnych, ukierunkowane s¹ g³ównie na:

• mo¿liwoœæ wykorzystania popio³ów powsta³ych przy zastosowaniu innych, ni¿
tradycyjne, metod spalania (spalanie fluidalne, spalanie z udzia³em ró¿nych me-
tod odsiarczania spalin),

• mo¿liwoœæ wykorzystania popio³ów powsta³ych ze spalania materia³ów innych
ni¿ wêgiel kamienny (spalanie wêgla brunatnego, wspó³spalanie z wêglem ka-
miennym materia³ów nie wymienionych w normie dotycz¹cej popio³u do betonu
[2], lub wymienionych, lecz przy udziale przekraczaj¹cym dopuszczalny limit),

• poprawê w³aœciwoœci krzemionkowych popio³ów lotnych (tzw. aktywowanie),
wskutek obróbki mechanicznej (mielenie), fizycznej (separacjê wybranych
frakcji) lub wprowadzenie dodatkowych zwi¹zków (domieszek chemicznych,
py³ów krzemionkowych), co wykaza³y badania wielu autorów [4, 8 - 14],

• ustalenie sk³adu fazowego i struktury szk³a frakcjonowanych krzemionkowych
popio³ów lotnych, w aspekcie mo¿liwoœci optymalizacji technologii przygoto-
wywania i spalania py³u wêglowego [15 - 17].
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2. METODY AKTYWOWANIA POPIO£ÓW LOTNYCH

Reakcja pucolanowa w spoiwach zawieraj¹cych popió³ lotny przebiega z pewnym
opóŸnieniem wzglêdem wi¹zania klinkieru portlandzkiego, co wynika z pocz¹tkowe-
go przebiegu wi¹zania – niedobór Ca(OH)2. Uzyskiwanie betonów na spoiwie zawie-
raj¹cym popió³ lotny oraz na spoiwie bez udzia³u popio³u o porównywalnych
w³aœciwoœciach zwi¹zanych ze szczelnoœci¹ struktury (jak wytrzyma³oœæ na œciska-
nie, nasi¹kliwoœæ) wymaga d³u¿szego czasu twardnienia, wynosz¹cego nawet 90 dni.
Poszukiwane s¹ wiêc rozwi¹zania prowadz¹ce do szybszego osi¹gania szczelnej
struktury przez betony zawieraj¹ce popió³ lotny.

Jednym ze sposobów jest aktywowanie popio³u przez poddanie go okreœlonym od-
dzia³ywaniom (fizycznym, mechanicznym, chemicznym), w efekcie których reakcje
pucolanowe ulegaj¹ przyspieszeniu przy nie zmienionym udziale popio³u w spoiwie.
Aktywowanie popio³u polega na zwiêkszeniu jego powierzchni w³aœciwej, najczê-
œciej przez rozdrobnienie i/lub wywo³anie powierzchniowych mikropêkniêæ ziaren.
Wzrost aktywnoœci pucolanowej popio³ów lotnych aktywowanych metodami mecha-
nicznymi wskazano w licznych publikacjach, np. [11 - 13]. Popio³y lotne mog¹ byæ
rozdrabniane przez rozgniatanie, rozcieranie, uderzanie lub rozbijanie w strumieniu
powietrza. Uwagê zwraca natomiast fakt zró¿nicowanego wzrostu aktywnoœci po-
pio³ów w zale¿noœci od metody przemia³u oraz uzyskanego stopnia rozdrobnienia.

W praktyce przemys³owej najczêœciej stosowan¹ metodê aktywowania mechaniczne-
go stanowi przemia³ popio³u w m³ynach do produkcji cementu (m³yny rurowe wielo-
komorowe – tzw. kulowe). Rozdrabnianie materia³u w m³ynie polega na przetaczaniu
mielników (kule metalowe, w koñcowej fazie przemia³u drobne kulki lub mielniki in-
nego kszta³tu, tzw. cylpebsy) po rozdrabnianym materiale pod wp³ywem ruchu obro-
towego m³yna. Odpowiednio rozdrobniony materia³ wraz z przemieszczaniem go do
kolejnych komór m³yna poddawany jest zgniataniu, zgniataniu z œcieraniem oraz
œcieraniu. Stosowane s¹ nastêpuj¹ce rozwi¹zania technologiczne przemia³u cementu
z popio³em [5]:

• wspólne, jednoczesne mielenie wszystkich sk³adników,

• mielenie klinkieru i gipsu w pierwszych komorach m³yna i domieszanie popio³u
w ostatniej komorze m³yna,

• mielenie cementu w urz¹dzeniach dwumaszynowych, gdzie w m³ynie pierw-
szym nastêpuje mielenie cementu portlandzkiego, który nastêpnie domielany
jest wraz z popio³em w drugim m³ynie.

Mielenie w porównywalnym czasie klinkieru, popio³u lotnego oraz cementu port-
landzkiego popio³owego powoduje zró¿nicowanie powierzchni w³aœciwej tych ma-
teria³ów [5]. Cement popio³owy, a tak¿e sam popió³, uzyskuj¹ znacznie wiêksz¹
powierzchniê ni¿ mielony klinkier. Niezale¿nie jednak od rozwi¹zania procesu mie-
lenia, nastêpuje aktywowanie popio³u lotnego, efektem czego jest przyspieszenie
reakcji pucolanowej, a w konsekwencji wzrost wytrzyma³oœci cementu popio³owe-
go ju¿ po 28 dniach twardnienia. Aktywowanie popio³u jest wynikiem rozdrobnie-
nia oraz zniszczenia powierzchni jego kulistych ziaren. Pod wzglêdem urabialnoœci
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mieszanek betonowych, korzystniejsze jest dodawanie do mieszanek popio³u nie
mielonego (jako zamiennik czêœci cementu) zamiast stosowania cementu portlandz-
kiego popio³owego (z uwagi na kulist¹ postaæ ziaren popio³u oraz zwiêkszon¹ iloœæ
zaczynu) [4]. Uwagê zwracaj¹ publikacje, w których wskazuje siê, ¿e wzrost aktyw-
noœci pucolanowej popio³u modyfikowanego mechanicznie jest wynikiem nie tylko
zmiany morfologii ziaren (wzrost rozdrobnienia, powstanie mikrospêkañ po-
wierzchniowych), lecz równie¿ zmian strukturalnych. W popio³ach lotnych podda-
nych przemia³owi w m³ynach o zró¿nicowanym dzia³aniu zaobserwowano zmiany
struktury przestrzennej wi¹zañ Si-O-Si oraz T-O-Si (T=Si, Al) [11]. W pracy [14]
wykazano ponadto zmiany sk³adu fazowego zarówno klinkieru portlandzkiego jak i
popio³u lotnego w przypadku aktywacji mechanicznej mieszaniny tych sk³adników.
W tym przypadku stwierdzono szczególnie wyraŸny wzrost wytrzyma³oœci spoiwa.

Innym przyk³adem mechanicznego aktywowania popio³u lotnego jest zmodyfikowa-
ny sposób mielenia popio³u w m³ynie kulowym. Zgodnie z opisem tej metody poda-
nym w [18], sposób aktywacji polega na mieszaniu popio³u w m³ynie kulowym
metod¹ na sucho, z jednoczesn¹ wibracj¹ mechaniczn¹ zmieniaj¹c¹ strukturê po-
wierzchni ziaren. Wskutek tego powierzchnia w³aœciwa popio³u ulega zwiêkszeniu o
oko³o 15 % w stosunku do popio³u wyjœciowego. Czas trwania aktywacji wynosi od 5
do 25 minut.

Separacja drobniejszych frakcji popio³u stanowi z kolei przyk³ad fizycznej metody
uzyskiwania popio³u o zwiêkszonej aktywnoœci. Konstrukcja elektrofiltrów wychwy-
tuj¹cych popió³ lotny umo¿liwia selektywny odbiór popio³ów o zró¿nicowanym uziar-
nieniu. Uziarnienie popio³u w poszczególnych sekcjach elektrofiltru jest zró¿nicowane
– im dalsza sekcja w kierunku przep³ywu spalin, tym wychwytywany w niej popió³ jest
drobniejszy. Analiza badañ popio³ów o zró¿nicowanym uziarnieniu [8, 15 - 17] pozwo-
li³a na wyci¹gniêcie nastêpuj¹cych wniosków:

• aktywnoœæ pucolanowa popio³u ulega zwiêkszeniu wraz ze wzrostem udzia³u
ziaren najdrobniejszych,

• najkorzystniejszy wp³yw na strukturê zaczynu cementowego ma miejsce w przy-
padku zast¹pienia czêœci cementu portlandzkiego popio³em najdrobniejszym
(przy badanym 9 % [8] oraz 20 i 40 % udziale popio³u w cemencie [15 - 17]),

• wytrzyma³oœæ na œciskanie spoiwa z udzia³em najdrobniejszego popio³u jest po-
równywalna lub nawet przewy¿sza wytrzyma³oœæ spoiwa cementowego ju¿ po
28 dniach twardnienia, oraz znacznie j¹ przewy¿sza po d³u¿szym okresie dojrze-
wania.

Nale¿y jednoczeœnie podkreœliæ, ¿e selektywne wykorzystywanie drobniejszych frak-
cji popio³u nie rozwi¹zuje kwestii aktywowania ca³ego uzyskiwanego w procesie od-
pylania popio³u lotnego. Zró¿nicowana aktywnoœæ popio³ów ró¿nych frakcji
zwi¹zana jest przede wszystkim z powierzchni¹ w³aœciw¹ popio³u [4, 15 - 17], a tak¿e
ze stopniem zeszklenia ziaren oraz struktur¹ samego szk³a [15 - 17]. W sk³adzie fazo-
wym popio³ów lotnych obok szk³a (faza amorficzna) wystêpuj¹ g³ównie dwa sk³adni-
ki krystaliczne – kwarc oraz mullit. Stwierdzono zró¿nicowany stopieñ zeszklenia
popio³ów o ró¿nych frakcjach ziarnowych – wiêksza zawartoœæ szk³a, a jednoczeœnie
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mniejsza zawartoœæ sk³adników krystalicznych by³a charakterystyczna dla ziaren
drobniejszych. Ustalono ponadto, ¿e aktywnoœæ pucolanowa ziaren popio³u w obrêbie
tej samej frakcji równie¿ by³a zró¿nicowana – zdeterminowana z kolei struktur¹ szk³a
popio³owego. Stwierdzone w pracach [15 - 17] zwi¹zki pomiêdzy aktywnoœci¹ puco-
lanow¹ popio³u, jego uziarnieniem, a zawartoœci¹ i struktur¹ szk³a popio³owego mog¹
stanowiæ istotne wskazówki w aspekcie optymalizacji procesów rozdrabniania i spa-
lania py³u wêglowego.

Chemiczne metody aktywowania popio³u lotnego natomiast polegaj¹ na u¿yciu odpo-
wiednich domieszek chemicznych przyspieszaj¹cych reakcje pucolanowe. W efekcie
zajœcia tych reakcji na powierzchni ziaren popio³u powstaj¹ mikropêkniêcia, co przy-
spiesza oddzia³ywanie fazy ciek³ej na ziarna i dalsze przechodzenie jonów z po-
wierzchni ziaren do roztworu [4]. Przyk³adem takich domieszek mog¹ byæ dodawane
w niewielkich iloœciach zwi¹zki sodu (Na2SiO3, NaOH, Na2SO4). Rezultatem koñco-
wym ich dzia³ania jest zwiêkszenie stopnia przereagowania popio³u w porównaniu z
zaczynami bez domieszki [4].

Aktywowanie popio³u lotnego zastosowanego do badañ w niniejszej pracy, polega³o
na mechanicznym rozdrobnieniu czêœci ziaren popio³u, co uzyskuje siê wskutek ude-
rzania w ziarna popio³u wibruj¹cych elementów sta³ych i ruchomych w komorach ro-
boczych urz¹dzenia rozdrabniaj¹cego. Rozdrobnieniu uleg³y g³ównie ziarna wiêksze
oraz ziarna zawieraj¹ce wewn¹trz pustki powietrzne. Metoda ta stosowana jest przy
produkcji popio³u lotnego pod nazw¹ Megapar A, a instalacja modyfikuj¹ca w ten
sposób popió³ lotny, zosta³a zbudowana i funkcjonuje na skalê przemys³ow¹ (rys. 1).
Zdolnoœæ produkcyjna instalacji jest znacz¹ca i wynosi 200 - 300 ton na dobê [19].
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Rys. 1. Wêze³ z instalacj¹ do mechanicznego

aktywowania popio³u lotnego, znajduj¹cy siê

na terenie elektrociep³owni Jaworzno III

Fig. 1. The installation used for the mechanical

activation of siliceous fly ash in the heat and

power plant Jaworzno III



Na zdjêciach wykonanych w mikroskopie skaningowym (rys. 2 - 4) widaæ, ¿e roz-
drobnieniu uleg³y ziarna o ró¿nych wielkoœciach. W pustkach czêœciowo rozdrobnio-
nych, wiêkszych ziaren popio³u, widoczne s¹ liczne, drobniejsze ziarna. Ma³e ziarna
ulegaj¹ przereagowaniu w ca³oœci, natomiast w przypadku ziaren wiêkszych, proces
hydratacji siêga do g³êbokoœci kilku mikrometrów, co wynika z wiêkszej zawartoœci
aktywnej fazy szklistej w mniejszych ziarnach. Lepsze w³aœciwoœci pucolanowe zia-
ren drobniejszych potwierdzono w licznych pracach, m.in. [8 - 10, 15 - 17].

Na podstawie analizy mikrofotografii popio³ów zastosowanych w badaniach (rys. 2 - 4)
stwierdzono, ¿e w wyniku modyfikowania mechanicznego popio³u, nast¹pi³o:

• zwiêkszenie powierzchni w³aœciwej popio³u przez rozbicie ziaren, jak równie¿
rozbicie zwartych skupisk ziaren (powierzchnia w³aœciwa okreœlona metod¹
Blaine’a uleg³a wzrostowi z 352 do 370 m2/kg),

• otwarcie przestrzeni zamkniêtych wewn¹trz ziaren, zawieraj¹cych kolejne,
mniejsze ziarna,

• powstanie mikropêkniêæ na powierzchni ziaren popio³u.

Wprowadzenie wskutek modyfikowania mechanicznego zmiany morfologii ziaren
zwiêkszy³o aktywnoœæ pucolanow¹ popio³u oraz zmniejszy³o zawartoœæ ziaren po-
pio³u zawieraj¹cych pustki, prowadz¹c w konsekwencji do poprawienia struktury
stwardnia³ego zaczynu. Osi¹gniêcie tego efektu potwierdzi³y przedstawione w niniej-
szej pracy wyniki badañ.
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Rys. 2. Zdjêcie aktywowanego mechanicznie ziarna popio³u o wielkoœci oko³o 100 µm.

W pustkach wewn¹trz roz³amanego ziarna znajduj¹ siê liczne, drobne ziarna

o wielkoœci oko³o 1 µm. Na drugim planie widoczne s¹ dwa kolejne,

nieco mniejsze roz³amane ziarna

Fig. 2. A mechanically activated grain of fly ash, size about 100 µm. There are numerous,

tiny grains (about 1 µm in size) in the air voids inside a broken grain.

Two smaller broken grains visible in the background



Z uwagi na du¿e zapotrzebowanie na popio³y lotne oraz ograniczon¹ mo¿liwoœæ zwiê-
kszania udzia³u popio³ów lotnych w spoiwie, coraz wa¿niejszego znaczenia nabiera
dostêpnoœæ popio³ów wysokojakoœciowych oraz aktywowanie popio³ów. W przypad-
ku cementu popio³y poddawane s¹ na ogó³ obróbce mechanicznej (mielenie w
m³ynach cementowych), natomiast w przypadku dodawania do betonu nie podlegaj¹
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Rys. 3. Zdjêcie aktywowanego mechanicznie sferycznego ziarna popio³u o wielkoœci oko³o

70 µm i gruboœci œcianki ziarna oko³o 10 µm. W pustkach roz³amanego ziarna widoczne s¹

liczne, drobne ziarna o wielkoœci oko³o 1 µm

Fig. 3. A mechanically activated spherical grain of fly ash about 70 µm in size. Wall thickness

about 10 µm. There are numerous tiny grains (smaller than 1 µm) in the air voids inside

broken grain

Rys. 4. Zdjêcie uszkodzonego sferycznego ziarna popio³u o wielkoœci oko³o 30 µm i gruboœci

œcianki ziarna poni¿ej 1 µm. W pustce wewn¹trz uszkodzonego ziarna widoczne s¹ liczne,

mniejsze ziarna o wielkoœci oko³o 1 µm

Fig. 4. The broken spherical grain of fly ash with size about 30 µm and thickness of wall less

than 1 µm. There are numerous, tiny grains with size about 1 µm in the air voids inside

broken grain



modyfikacji. Przedmiotem niniejszej publikacji jest analiza w³aœciwoœci betonu mo-
nolitycznego z dodatkiem popio³u aktywowanego mechanicznie, u¿ytego w miejsce
popio³u nie aktywowanego (odniesienia). Popió³ lotny zosta³ aktywowany metod¹
przemys³ow¹ poza cementowni¹. Popió³ aktywowany mechanicznie ju¿ w miejscach
jego uzyskiwania móg³by poszerzyæ asortyment handlowy i stanowiæ alternatywê dla
popio³u nie aktywowanego, u¿ywanego na du¿¹ skalê w betoniarniach. Takie spojrze-
nie na rozwój zagospodarowania popio³ów przedstawiono m.in. w pracy [11].

3. ZAKRES BADAÑ ORAZ U¯YTE MATERIA£Y

Celem przeprowadzonych badañ by³o ustalenie wp³ywu aktywowanego mechanicz-
nie krzemionkowego popio³u lotnego na wybrane w³aœciwoœci betonu - wytrzyma³oœæ
na œciskanie, nasi¹kliwoœæ oraz skurcz. Zaprojektowano mieszanki betonowe o
zmiennym udziale popio³u lotnego w spoiwie (popió³ wprowadzono po stronie spo-
iwa). Autorzy zdecydowali siê na prost¹ zamianê okreœlonej iloœci cementu popio³em,
skutkiem czego uzyskano spoiwa o zró¿nicowanych w³aœciwoœciach (rozwi¹zanie za-
warte w normie [3] przewiduje stosowanie odpowiedniej wartoœci wspó³czynnika k w
celu uzyskania betonu o porównywalnej wytrzyma³oœci). Rozwi¹zanie przyjête w ba-
daniach pozwoli³o jednak oceniæ wp³yw aktywacji popio³u lotnego na w³aœciwoœci
zapraw i betonów, co by³o jednym z zamierzonych celów badañ.

Przyjêto proporcje popio³u lotnego do cementu: Pl/C = 0,0; 0,2; 0,4; 0,6, którym od-
powiada³y udzia³y popio³u w sk³adzie spoiwa odpowiednio: Pl/S = 0,0; 16,7; 28,6;
37,5 % (spoiwo S uwzglêdniono jako ³¹czn¹ masê cementu C oraz popio³u lotnego
Pl). Przyjêto zmienn¹ proporcjê wody do spoiwa: W/S = 0,350; 0,425; 0,500 (wartoœæ
proporcji W/S = W/(C+k ⋅ Pl) obliczono z uwzglêdnieniem wartoœci wspó³czynnika

k = 1,0 – popió³ lotny potraktowano jako równowa¿ny zamiennik cementu). W celu
uzyskania mieszanek betonowych o W/S = 0,425 oraz 0,350, czêœæ wody zarobowej w
mieszankach bazowych (W/S = 0,500) zast¹piono superplastyfikatorem. W celu po-
twierdzenia przydatnoœci popio³ów lotnych równie¿ w technologii betonów wysoko-
wytrzyma³ych [6 - 7], badania przeprowadzono dla betonów zarówno œrednio jak

i wysokowytrzyma³ych (W/S = 0,350; 0,425; 0,500). Mieszanki betonowe wykonano
z popio³em nie poddanym aktywacji (popió³ odniesienia) oraz z popio³em aktywowa-
nym. Przygotowano 21 mieszanek betonowych, zgodnie z planem badañ przedsta-
wionym na rysunku 5. Badanie wytrzyma³oœci betonów na œciskanie przeprowadzono
po 7, 28, 56, 84 i 168 dniach twardnienia, badanie nasi¹kliwoœci betonów po 28, 56 i
84 dniach twardnienia, natomiast skurcz betonów badano przez okres 6 miesiêcy.

W wyniku przeprowadzonych badañ okreœlono:

• wytrzyma³oœæ betonów na œciskanie,

• efektywnoœæ aktywowania popio³u (przyrost wytrzyma³oœci betonu na œciskanie
z popio³em aktywowanym w porównaniu do wytrzyma³oœci betonu zawie-
raj¹cego popió³ odniesienia),

• nasi¹kliwoœæ betonów,
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• efektywnoœæ aktywowania popio³u w aspekcie nasi¹kliwoœci betonu (rozumia-
nej jako spadek nasi¹kliwoœci betonu z popio³em aktywowanym w porównaniu
do nasi¹kliwoœci betonu zawieraj¹cego popió³ odniesienia),

• skurcz betonów.

Badania przeprowadzono równie¿ na zaprawach normowych, zgodnych z norm¹ do-
tycz¹c¹ popio³u lotnego do betonu [2] (zaprawa porównawcza na spoiwie cementowym
oraz zaprawy, w których 25 % cementu zast¹piono popio³em lotnym). W odniesieniu
do zapraw okreœlono:

• wytrzyma³oœæ na œciskanie,

• wartoœæ wskaŸnika aktywnoœci pucolanowej popio³u (odniesienia oraz aktywo-
wanego),

• efektywnoœæ aktywowania popio³u (przyrost wytrzyma³oœci zaprawy na œciska-
nie z popio³em aktywowanym w porównaniu do wytrzyma³oœci zaprawy zawie-
raj¹cej popió³ odniesienia).

Próbki zastosowane do poszczególnych badañ by³y nastêpuj¹ce:

• wytrzyma³oœæ zapraw na œciskanie – beleczki o wymiarach 40 ×40 ×160 mm.
Wartoœci wytrzyma³oœci okreœlono na podstawie œrednich z 6 próbek (po³ówki
beleczek), po dojrzewaniu w wodzie o temperaturze 20 °C,

• nasi¹kliwoœæ oraz wytrzyma³oœæ betonów na œciskanie – próbki szeœcienne o
boku 100 mm. Wartoœci wytrzyma³oœci okreœlono na podstawie œrednich z 5
próbek, a nasi¹kliwoœæ na podstawie œrednich z 3 próbek. Próbki dojrzewa³y w
komorze klimatycznej o wilgotnoœci powietrza 95 % w temperaturze 20 °C,

• skurcz betonów – belki o wymiarach 100 ×100 ×540 mm, po 2 w ka¿dej serii.
Próbki przechowywano w warunkach o ustabilizowanej wilgotnoœci powietrza
50 % i temperaturze 20 °C, zgodnie z zaleceniami zawartymi w [20].
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Rys. 5. Parametry sk³adu betonów

Fig. 5. Concrete composition parameters



Do badañ u¿yto nastêpuj¹ce materia³y:

• piasek naturalny zwyk³y 0 - 2 mm z ZEK Gniewczyna, grys bazaltowy – asorty-
menty 2 - 8 mm oraz 2 - 16 mm z Przedsiêbiorstwa Górniczo - Produkcyjnego
BAZALT S.A. w Wilkowie,

• cement CEM I 42,5R z cementowni Ma³ogoszcz, o wytrzyma³oœci na œciskanie
58,4 MPa, powierzchni w³aœciwej wg Blaine’a 347,5 m2/kg, zawartoœci C3A
10,1 %, zawartoœci Na2Oeq 0,79 % (na podstawie badañ producenta),

• krzemionkowy popió³ lotny z elektrociep³owni Jaworzno III, o w³aœciwoœciach
podanych w tablicy 1 oraz na rysunku 6,

• superplastyfikator FM 786 na bazie eterów polikarboksylowych.

Uwagê zwraca znacz¹ce polepszenie parametrów popio³u aktywowanego: zwiêkszo-
na aktywnoœæ pucolanowa, wiêksza gêstoœæ w³aœciwa oraz wyraŸnie lepsza mia³koœæ.
Nale¿y s¹dziæ, ¿e parametry te mia³y bezpoœredni wp³yw na zachowanie siê popio³ów
w dojrzewaj¹cym betonie oraz na w³aœciwoœci stwardnia³ego betonu.

Tablica 1. W³aœciwoœci popio³ów lotnych (wartoœci na podstawie
badañ kontrolnych producenta

Table 1. The properties of fly ashes (values based
on producer’s quality control results)

W³aœciwoœæ Popió³ odniesienia Popió³ aktywowany

WskaŸnik aktywnoœci pucolanowej k
28

, k
90

81,2 96,7 85,7 103,3

Gêstoœæ w³aœciwa [kg/m3] (badania w³asne autorów) 2065 2264

Powierzchnia w³aœciwa wg Blaine’a [m2/kg]
(badania w³asne autorów)

352 370

Mia³koœæ (pozosta³oœæ na sicie 45 µm) [%] 31,0 20,1

Straty pra¿enia [%] 2,25

Zawartoœæ SiO2 reaktywnego [%] 26,9

Zawartoœæ SiO2+Al2O3+Fe2O3 [%] 82,2
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4. SK£AD MIESZANEK BETONOWYCH

Sk³ad mieszanki betonowej wzorcowej (Nr 1) ustalono metod¹ trzech równañ, nato-
miast pozosta³e mieszanki zaprojektowano modyfikuj¹c sk³ad mieszanki wzorcowej,
zgodnie z przyjêtym planem badañ (tabl. 2).

Otrzymane mieszanki betonowe charakteryzowa³y siê dobr¹ urabialnoœci¹, by³y do-
brze zagêszczalne za pomoc¹ stolika wibracyjnego do badania konsystencji metod¹
Vebe. W wiêkszoœci przypadków uzyskano konsystencje na granicy plastycznej i
pó³ciek³ej, sporadycznie odpowiadaj¹ce konsystencji plastycznej (mieszanki bez
udzia³u popio³u lotnego) b¹dŸ pó³ciek³ej (mieszanki z najwiêkszym udzia³em popio³u
lotnego).
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Rys. 6. Rozk³ad uziarnienia popio³u odniesienia oraz popio³u aktywowanego (udzia³y frakcji

oraz udzia³y frakcji w postaci sumarycznej), uzyskany za pomoc¹ laserowego analizatora

uziarnienia LAU-11 (badanie wykonano w ISCMOiB – Oddzia³ 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)
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5. WYNIKI BADAÑ

5.1. ZAPRAWY CEMENTOWE

W efekcie przeprowadzonych badañ uzyskano nastêpuj¹ce wyniki.

Wartoœæ wskaŸnika aktywnoœci pucolanowej popio³u odniesienia oraz popio³u akty-
wowanego pokazano na rysunku 7. WskaŸnik aktywnoœci pucolanowej popio³u jest
ilorazem wytrzyma³oœci na œciskanie zaprawy, w której 25 % cementu zastêpowane
jest badanym popio³em, oraz zaprawy cementowej wykonanej z u¿yciem cementu
portlandzkiego CEM I 42,5R, stanowi¹cej zaprawê porównawcz¹.

Efektywnoœæ aktywowania popio³u (przyrost wytrzyma³oœci na œciskanie zaprawy z
popio³em aktywowanym w porównaniu do wytrzyma³oœci zaprawy zawieraj¹cej po-
pió³ odniesienia) pokazano na rysunku 8.
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Rys. 7. Wartoœæ wskaŸnika aktywnoœci pucolanowej popio³ów w czasie

Fig. 7. The value of the pozzolanic activity indicator of fly ashes in time

Rys. 8. Efektywnoœæ aktywowania popio³u w czasie, mierzona wzrostem wytrzyma³oœci

zapraw normowych na œciskanie

Fig. 8. The efficiency of the fly ash activation in time, measured by the increase

of compressive strength of standard mortars



Wartoœæ wskaŸnika pucolanowego popio³ów zwiêksza³a siê z czasem twardnienia,
przy czym w przypadku zaprawy z popio³em aktywowanym dynamika wzrostu war-
toœci wskaŸnika by³a wiêksza (w okresie pomiêdzy 7 a 28 dniem dojrzewania zapraw
wskaŸnik aktywnoœci pucolanowej popio³u aktywowanego wzrós³ o 5,4 % wiêcej ni¿
wskaŸnik aktywnoœci pucolanowej popio³u nie poddanego aktywacji, natomiast w
okresach pomiêdzy 28 a 56 dniem oraz 56 a 84 dniem dojrzewania zapraw wzrost ten
wyniós³ odpowiednio 2,9 % oraz 1,6 %). Efektywnoœæ aktywowania popio³u zwiêk-
sza³a siê z czasem, osi¹gaj¹c wartoœæ 9,5 % po 84 dniach twardnienia zapraw.

5.2. BETON

Wyniki badañ wytrzyma³oœci betonów na œciskanie przedstawiono na rysunkach 9 - 11.

Na podstawie uzyskanych wyników badañ stwierdzono, ¿e wytrzyma³oœæ betonów na
œciskanie z popio³em aktywowanym by³a wiêksza ni¿ w przypadku betonów z po-
pio³em odniesienia, niezale¿nie od serii betonu, udzia³u popio³u w spoiwie oraz wieku
betonu. Betony z popio³em aktywowanym osi¹ga³y wytrzyma³oœæ porównywaln¹ do
wytrzyma³oœci betonów bez popio³u po oko³o 2 miesi¹cach twardnienia, natomiast w
przypadku betonów z popio³em odniesienia nastêpowa³o to du¿o póŸniej – po oko³o 6
miesi¹cach (z wyj¹tkiem betonów o najwiêkszym udziale popio³u w spoiwie, w przy-
padku których wytrzyma³oœci by³y znacznie ni¿sze).

Efektywnoœæ aktywowania popio³u, tj. przyrost wytrzyma³oœci na œciskanie betonu z
popio³em aktywowanym w porównaniu do wytrzyma³oœci betonu zawieraj¹cego po-
pió³ odniesienia, ulega³a wzrostowi z up³ywem czasu, chocia¿ w mniejszym stopniu
ni¿ w przypadku zapraw (rys. 12).
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Rys. 9. Wytrzyma³oœæ betonów na œciskanie w czasie dla serii o W/S = 0,500, przy

zmiennym udziale popio³u w spoiwie (ciemniejszy kolor s³upków dotyczy betonów

z popio³em aktywowanym)

Fig. 9. The compressive strength of concrete in time for mixes at water/binder ratio

W/S = 0.500 and different fly ash/cement ratio (Pl/C) (darker color used

for the concrete with activated fly ash)
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Rys. 10. Wytrzyma³oœæ betonów na œciskanie w czasie dla serii o W/S = 0,425,

przy zmiennym udziale popio³u w spoiwie (ciemniejszy kolor s³upków dotyczy

betonów z popio³em aktywowanym)

Fig. 10. The compressive strength of concrete in time for mixes at water/binder ratio

W/S = 0.425 and different fly ash/cement ratio (Pl/C)

(darker color used for the concrete with activated fly ash)

Rys. 11. Wytrzyma³oœæ betonów na œciskanie w czasie dla serii o W/S=0,350, przy

zmiennym udziale popio³u w spoiwie (ciemniejszy kolor s³upków dotyczy betonów

z popio³em 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 (Pl/C)

(darker color used for concrete with activated fly ash)



Zast¹pienie popio³u odniesienia popio³em aktywowanym powodowa³o systematycz-
ny wzrost wytrzyma³oœci betonów na œciskanie, œrednio o 3,5 % (po 28 dniach), 4,6 %
(po 56 dniach), 5,2 % (po 84 dniach) oraz o 5,9 % (po 168 dniach dojrzewania) w po-
równaniu do wytrzyma³oœci betonów z popio³em nie aktywowanym (efektywnoœæ ak-
tywowania popio³u). Na podstawie analizy wyników stwierdzono jednoczeœnie, ¿e
zast¹pienie popio³u odniesienia popio³em aktywowanym spowodowa³o statystycznie
istotn¹ ró¿nicê pomiêdzy œrednimi wartoœciami wytrzyma³oœci betonów na œciskanie.
Uzyskane wyniki dotycz¹ badañ betonów o stosunkowo du¿ej wytrzyma³oœci (wy-
trzyma³oœæ betonu na œciskanie bez dodatku popio³u po 28 dniach twardnienia wyno-
si³a 50,3; 64,1 oraz 80,9 MPa, przy W/S wynosz¹cym odpowiednio 0,500; 0,425 oraz
0,350). W przypadku mniejszego udzia³u popio³u lotnego w spoiwie (Pl/C=0,2; 0,4),
efektywnoœæ aktywowania popio³u wzrasta³a wraz ze wzrostem stosunku W/S. Mo¿na
przypuszczaæ, i¿ w przypadku betonów o gorszych w³aœciwoœciach mechanicznych
ni¿ wykonane w badaniach (W/S < 0,5), nast¹pi³by wiêkszy wzrost efektywnoœci ak-
tywowania popio³u. Nie stwierdzono natomiast korelacji efektywnoœci aktywowania
popio³u z udzia³em popio³u w spoiwie (Pl/C = 0,2; 0,4; 0,6).
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Rys. 12. Efektywnoœæ aktywowania popio³u w czasie, mierzona wzrostem wytrzyma³oœci

betonów na œciskanie, przy udziale popio³u: a) Pl/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) Pl/C=0.2, b) Pl/C=0.4, c) Pl/C=0.6



Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na przypuszczaæ, ¿e rozdrobnienie po-
pio³u odniesienia spowodowa³o w³¹czenie do reakcji pucolanowych dodatkowych
drobnych ziaren (frakcje o wymiarach poni¿ej 1 µm), pochodz¹cych z zamkniêtych
dotychczas przestrzeni wewn¹trzziarnowych. Z danych literaturowych wynika, ¿e te
bardzo drobne frakcje cechuj¹ siê wiêksz¹ aktywnoœci¹ pucolanow¹ ni¿ ziarna po-
pio³u o wiêkszych rozmiarach.

Wyniki badañ nasi¹kliwoœci betonów przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Nasi¹kliwoœæ betonów w czasie dla serii o W/S: a) 0,500, b) 0,425, c) 0,350,

przy zmiennym udziale popio³u w spoiwie

(ciemniejszy kolor dotyczy betonów z popio³em 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 (Pl/C)

(darker color used for concrete with activated fly ash)



W wyniku zast¹pienia popio³u odniesienia popio³em aktywowanym zaobserwowano
spadek nasi¹kliwoœci betonów, niezale¿nie od serii betonu, udzia³u popio³u w spoiwie
oraz wieku betonu. Analiza statystyczna uzyskanych wyników wykaza³a, ¿e zast¹pie-
nie popio³u odniesienia popio³em aktywowanym spowodowa³o statystycznie istotn¹
ró¿nicê pomiêdzy nasi¹kliwoœci¹ betonów. Betony z popio³em aktywowanym
osi¹gnê³y mniejsz¹ nasi¹kliwoœæ ni¿ betony bez popio³u po oko³o 1 miesi¹cu tward-
nienia, natomiast w przypadku betonów z popio³em odniesienia nast¹pi³o to znacznie
póŸniej – po oko³o 3 miesi¹cach. Nasi¹kliwoœæ betonów z popio³em aktywowanym
zmniejsza³a siê wraz ze wzrostem udzia³u popio³u w spoiwie (Pl/C) w ca³ym bada-
nym okresie, natomiast w przypadku betonów z popio³em odniesienia w czasie pierw-
szych 2 miesiêcy dojrzewania betonu wystêpowa³a tendencja odwrotna.

Efektywnoœæ aktywowania popio³u w aspekcie nasi¹kliwoœci betonu (rozumiana jako
spadek nasi¹kliwoœci betonu z popio³em aktywowanym w porównaniu do nasi¹kli-
woœci betonu zawieraj¹cego popió³ odniesienia) przedstawiona zosta³a na rysunku
14. Zast¹pienie popio³u odniesienia popio³em aktywowanym spowodowa³o zmniej-
szenie nasi¹kliwoœci betonów, œrednio o 20,5 % (po 28 dniach), 18,2 % (po 56 dniach)
oraz 12,9 % (po 84 dniach dojrzewania betonu) w porównaniu do nasi¹kliwoœci beto-
nów z popio³em nie aktywowanym. Efektywnoœæ aktywowania popio³u ulega³a
zmniejszeniu z wiekiem betonu. Spowodowane to by³o du¿¹ dynamik¹ spadku
nasi¹kliwoœci betonu z popio³em aktywowanym w pocz¹tkowym okresie twardnienia
(pierwszy miesi¹c), a nastêpnie wyhamowaniem tej dynamiki w okresie póŸniejszym.

Aktywowanie popio³u (bêd¹cego dodatkiem pucolanowym) przyspiesza prawdopo-
dobnie proces zmniejszania porowatoœci betonu (na skutek szybszego zabudowywa-
nia porów betonu przez produkty reakcji pucolanowej), skutkiem czego nastêpuje
równie¿ spadek jego nasi¹kliwoœci.

Badania skurczu betonów prowadzono przez okres 6 miesiêcy. Badania wykaza³y, ¿e
zast¹pienie popio³u odniesienia popio³em aktywowanym nie mia³o wp³ywu na skurcz
betonów. Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e oko³o 50 % wartoœci skurczu 6-mie-
siêcznego przypada³o na pierwsze dwa tygodnie dojrzewania, niezale¿nie od receptu-
ry betonu. Natomiast zmiana w³aœciwoœci betonu zwi¹zana z aktywowaniem dodat-
ków pucolanowych dotyczy³a póŸniejszego wieku betonu (w przypadku badañ
wytrzyma³oœci na œciskanie oraz nasi¹kliwoœci betonu zmiany zaobserwowano po
oko³o 3 - 4 tygodniach dojrzewania betonu). Zwiêkszenie aktywnoœci pucolanowej
popio³u lotnego powoduje przyspieszenie uszczelniania matrycy cementowej, po-
wsta³ej w wyniku hydratacji klinkieru portlandzkiego. Efekty uszczelniania betonu
widoczne s¹ w stwardnia³ym betonie dopiero po d³u¿szym czasie, kiedy pory betonu
zostaj¹ w znacznym stopniu wype³nione produktami reakcji pucolanowej. Wtedy
przyrost skurczu betonu jest ju¿ niewielki, pochodzi jedynie od tzw. wysychania beto-
nu, zwi¹zanego z hydratacj¹ cementu. Przypuszczalnie dlatego aktywowanie popio³u
nie mia³o ju¿ wiêkszego wp³ywu na skurcz betonu na tym etapie twardnienia.
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ stwierdzono, ¿e zast¹pienie popio³u odnie-
sienia popio³em aktywowanym spowodowa³o nastêpuj¹ce skutki:

• nast¹pi³ wzrost wytrzyma³oœci betonów na œciskanie przy jednoczesnym spadku
ich nasi¹kliwoœci po 28, 56, 84 oraz 168 dniach twardnienia, niezale¿nie od
udzia³u popio³u w spoiwie (Pl/C = 0,2; 0,4; 0,6), jak równie¿ serii betonu (W/S =
= 0,350; 0,425; 0,500),

• efektywnoœæ aktywowania popio³u (przyrost wytrzyma³oœci betonu na œciskanie
z popio³em aktywowanym w porównaniu do wytrzyma³oœci betonu za-
wieraj¹cego popió³ odniesienia) wzrasta³a wraz z up³ywem czasu, osi¹gaj¹c
wartoœæ œrednio 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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Rys. 14. Efektywnoœæ aktywowania popio³u w aspekcie nasi¹kliwoœci betonu,

przy udziale popio³u: a) Pl/C=0,2, b) Pl/C=0,4, c) Pl/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) Pl/C=0.2, b) Pl/C=0.4, c) Pl/C=0.6



• nast¹pi³ wyraŸny spadek nasi¹kliwoœci betonu z popio³em aktywowanym w
porównaniu do nasi¹kliwoœci betonu zawieraj¹cego popió³ odniesienia. Spadek
ten osi¹gn¹³ wartoœæ œrednio 20,5 % (po 28 dniach), 18,2 % (po 56 dniach), oraz
12,9 % (po 84 dniach twardnienia betonu).

Omówiony sposób aktywowania popio³u jest przyk³adem rozwi¹zania daj¹cego mo-
¿liwoœæ wykorzystania ca³ego powstaj¹cego przy spalaniu popio³u. Wskazuje jedno-
czeœnie na mo¿liwoœæ modyfikowania popio³u w sposób przemys³owy, w miejscu
uzyskiwania popio³u. Popió³ modyfikowany mechanicznie mo¿e stanowiæ dodatek do
mieszanki betonowej, a nie jak dotychczas, sk³adnik cementu (co wynika³o ze stoso-
wania wspólnego przemia³u popio³u lotnego z klinkierem portlandzkim w cementow-
ni). Wykorzystywanie przez betoniarnie w coraz wiêkszym stopniu aktywowanego
mechanicznie popio³u lotnego, w miejsce dotychczas stosowanych popio³ów lotnych,
skutkowa³oby popraw¹ jakoœci betonu oraz stanowi³oby lepsze zagospodarowanie
surowców w aspekcie zrównowa¿onego 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 (Pl/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 (Pl/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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