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Streszczenie

W artykule przeanalizowano wpltyw wlasciwosci popiotéw lotnych krzemionkowych oraz wa-
runkow dojrzewania na rozw0j wytrzymatosci betondw z ich dodatkiem, a takze zweryfikowa-
no istniejace modele wytrzymato$ciowe oraz zaproponowano wtasny model wytrzymaloscio-
wy betonu z dodatkiem popiotow lotnych z krajowych elektrowni i elektrocieptowni. Niniejszy
model uwzglgdnia wpltyw istotnych cech tego dodatku na wytrzymatos¢ betonu w réznych sta-
diach jego rozwoju. Model ten opracowano na podstawie wynikéw wytrzymatosci uzyskanych
w zrealizowanym programie badawczym, w ktorym przyjgto zmienny poziomu dozowania po-
piotu lotnego (0, 20, 35, 50% masy cementu), wspotczynnik w/s = 0,55; 0,45; 0,38 oraz rodzaj
popiotu lotnego krzemionkowego w trzech kategoriach strat prazenia A, B i C.

Stowa kluczowe: wytrzymatosc na Sciskanie, popiot lotny, model wytrzymatosciowy

Abstract

The influence of siliceous fly ash properties and conditions of maturation on compressive
strength of fly ash concretes was studied in the paper. Moreover, a lot of strength models of fly
ash concretes were analyzed in the paper. The analyses made on the basis research program.
The partial replacement of cement by fly ash (0, 20, 35, 50% mass of cement), the coefficient
w/s = 0,55; 0,45; 0,38, and kind of siliceous fly ash in three categories of losses of ignition A,
B and C were variable in concrete mixes. A new model of compressive strength for fly ash
concretes, build on the basis of research program is presented in the paper.
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1. Wytrzymalo$¢ betonow z dodatkiem popiotu lotnego
1.1. Analiza czynnikow ksztattujacych wytrzymatos$é betonow z dodatkiem popiotu lotnego

Aktywnos$¢ popiotdw jest bardzo zréznicowana i wptyw popiotu na cechy betonu zalezy
przede wszystkim od sktadu fazowego i miatkosci popiotu oraz temperatury i sposobu pie-
legnacji betonu [3, 6, 10, 11, 19].

1.1.1. Wptyw sktadu fazowego

Glownym sktadnikiem popiotu lotnego, wpltywajacym na jego aktywnos¢ pucolanowa
jest reaktywny krzem i glin (zawarte w fazie szklistej), podczas gdy mulit i kwarc sa niere-
aktywne [3, 6, 11, 19].

Stopien hydratacji cementu z dodatkiem popiotu lotnego wzrasta w pdzniejszym okresie
w stosunku do samego cementu, a ponadto produkty hydratacji pod wptywem popiotu lotnego
zmieniaja si¢ ilo§ciowo oraz jakosciowo [6, 11, 15, 18]. Zmiana fazy CSH w zaczynach z do-
datkiem popiotu zwiazana jest z postgpem reakcji wodorotlenku wapnia z aktywna krzemion-
ka 1 tworzeniem uwodnionych krzemianéw wapniowych oraz karbonatyzacja. W zaczynach
po 28 dniach wyraznie maleje zawartos¢ wodorotlenku wapnia i znacznie wigkszy jest stopien
shydratyzowania mineratéw klinkierowych. Po 90 dniach zaobserwowano wystgpowanie
C-S-H I, ktory powstaje z wodorotlenku wapnia i krzemionki z popiotu lotnego [15, 18].

Wzrost zawarto$ci strat prazenia w popiotach wpltywa odwrotnie proporcjonalnie na wy-
trzymato$¢ betondéw z ich dodatkiem oraz zwigksza wodozadno$¢ mieszanki betonowe;j i za-
potrzebowanie na srodek napowietrzajacy [4, 6, 10, 11, 19].

O0Fa=0%

. IMPa]
0

- oFa=15%
LOI=5%
oFa=15%
LOI=7%
— BFa=15%
LOI=12%
8 Fa=30%
- LOI=5%
BFa=30%
LOI=7%
mFa=30%
LOI=12%

40

30

20

10

0 4

2 7 28 2 tldni]

Rys. 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonow z 15 i 30% dodatkiem popiotéw o zmiennej wielkosci
strat prazenia w czasie 2-90 dni [8]

Fig. 1. Concrete with 15 1 30% additive of fly ash with different loss of ignition strength development
between 2-90 day of maturation [§]
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Zagadnieniem wplywu zawartosci strat prazenia w popiele na wytrzymatos$¢ na $ciskanie
zapraw i betondw zajmowali si¢ Lagosz et al. [4] oraz Hornain et al. [§]. Hornain [8] w bada-
niach zastosowal trzy popioty lotne o zblizonym sktadzie chemicznym, r6zniace si¢ jedynie
zawarto$cia wegla na poziomie 5, 7 1 12% oraz miatkoscia. Popioty o wigkszej zawartosci
wegla posiadaty odpowiednio coraz wigksza powierzchni¢ wtasciwa wg Blaine’a (1680,
2055, 2280 cm*g). Wyniki badan wytrzymatos$ci na $ciskanie zapraw i betonéw z dodatkiem
15 1 30% popiotu lotnego, przedstawione na rys. 1, nie wykazuja istotnego wptywu zawar-
tosdci strat prazenia na wytrzymatos¢ na $ciskanie, co zapewne ma zwiazek z dominujacym
wplywem miatko$ci popiotu nad wielkoscia strat prazenia na wytrzymalos¢. Badania Lago-
sza et al. [4] potwierdzaja wyniki uzyskane przez Hornaina et al. [8] w zakresie nieznaczne-
go wplywu zawartosci strat prazenia, w przypadku ich kontrolowania, na wytrzymato$¢ na
$ciskanie betondow i rownoczesnie zwracaja uwage na ich negatywny wptyw w przypadku
braku kontroli.

1.1.2. Wplyw uziarnienia

W determinacji reaktywnos$ci i wplywie na wzrost wytrzymalosci zapraw i betonow mial-
ko$¢ popiotdéw, uwazana jest za wazniejsza niz sktad chemiczny. Drobniejsze czastki, zawie-
rajace wigcej fazy szklistej szybciej rozpuszczaja si¢ i reaguja w ptynnej fazie produktéw
hydratacji [3, 6, 11, 18, 19]. W przypadku popiotéw lotnych tej same;j frakcji ziarnowej o ich
aktywnosci pucolanowej decyduje struktura fazy szklistej [18].

Istotny wptyw na narastanie wytrzymato§ci maja ziarna popiotu o wymiarach ponizej
45 pum. Istnieja sprzeczne tezy w zakresie Scistosci korelacji pomigdzy miatko$cia popiotu
(mierzona zgodnie z PN-EN 450-1 jako pozostatos$¢ na sicie o oczku 0,045 mm) a rozwojem
wytrzymato$ci oraz pomigdzy uziarnieniem (ktérego miarg stanowi powierzchnia wtasciwa)
a przyrostem wytrzymatosci [19]. Tkaczewska [18] podaje, iz w miar¢ wzrostu miatkosci
popiolow lotnych wzrasta ich pucolanowo$¢. Mielenie popiotdw zwigksza ich miatkos$¢ i re-
dukuje porowatos¢ ziaren, co wywiera pozytywny efekt na zwigkszenie reaktywnos$ci po-
piotu i rozwdj wytrzymatosci betonu. Jednakze istnieje rowniez negatywny efekt mielenia
popiolow w postaci zwigkszonej wodozadnosci mieszanki betonowej, co pociaga za soba
przeciwny efekt w rozwoju wytrzymatosci. Wzrost zapotrzebowania na wodg spowodowany
jest destrukcja kulistych czastek popiotu, ktore pogarszaja urabialno$¢ mieszanki betonowe;j
[3, 10, 19].

Hwang w [9] zaproponowatl model betonu (1, 2) uwzgledniajacy wspdtczynnik aktyw-
nos$ci popiotu jako spoiwa £ w funkcji wieku, zawarto$ci popiotu lotnego, oraz powierzchni
wlasciwej wg Blaine’a:

t k-fa+c
G (bﬁsz( - ] : (M)
k=o,-(1,14-10™ - (Blaine— 2500) + 1) ()
gdzie:
b, — state zalezne od rodzaju cementu, metod pielggnacji, natomiast niezalezne
od wilasciwosci popiotu lotnego,
o, — wspotczynnik zalezny od stosunku popiot lotny/cement,

Blaine — powierzchnia wtasciwa popiotu lotnego wg Blaine’a.
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Wg Blaine’a powierzchnia wtasciwa niemielonych krajowych popioléw krzemionko-
wych, waha sie w granicach wlasciwa 2000-4500 cm?/g. Z obliczef (2) wynika, iz sktadowa
we wspotczynniku k zalezna od powierzchni wlasciwej popiotu waha si¢ dla przedziahu po-
wierzchni krajowych popioléw w granicach £ = 0,94-1,23.
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Rys. 2. Zaleznos¢ 28 i 90 dniowej wytrzymatosci betonow z dwoma rodzajami cementu C1 i C2
i powierzchni wiasciwej Blaine popiotu [5]

Fig. 2. Variation of 28 and 90-day compressive strength of concretes with two types of cements C1
and C2 and specific surface of fly ashes by Blaine [5]
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wspotczynnika aktywnosci i powierzchni wiasciwej wg Blaine’a popiotu [9]

Fig. 3. Relationship between activity coefficient of fly ash and Blaine specific surface area [9]
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Podobny trend zaobserwowali Malhotra et al. [5], ktorzy zajmowali si¢ migdzy innymi
wplywem wielkos$ci powierzchni wiasciwej popiotu oraz rodzaju cementu na 28- i 90-dnio-
wa wytrzymato§¢. W programie badawczym zastosowano szes$¢ popiotdéw lotnych krzemion-
kowych o zblizonym sktadzie chemicznym, natomiast rézniace si¢ powierzchnia wlasciwa
w zakresie 2210 do 3550 cm?/g i dwa cementy portlandzkie o podobnej miatkos$ci i znacznie
rozniace sig glownie zawartoscia C,A i szybkosScia narastania wytrzymalo$ci. Z przedsta-
wionej na rys. 2 zaleznosci 28- i 90-dniowej wytrzymalos$ci i miatkosci popiotu dla dwoch
rodzajow cementow wynika, iz w obu terminach duzo wigkszy wptyw na wytrzymalos¢ ma
szybkos¢ narastania wytrzymalosci cementu, co zwiazane jest z wezesniej dostepna wigksza
iloscia wodorotlenku wapnia niz miatko$¢ popiotu w zakresie 2210 do 3550 cm?/g.

Istotny wptyw powierzchni wtasciwej na aktywno$¢ popiotu zaznacza si¢ w przypadku,
kiedy wielkos$¢ powierzchni zmienia si¢ z 2000 na 10000 cm?/g (rys. 3).

1.1.3. Wplyw temperatury i innych warunkow dojrzewania

Pielggnacja wilgotnosciowa i warunki temperaturowe odgrywaja istotna rolg¢ w rozwoju
wytrzymato$ci zar6wno betonéw zwyktych, jak i betonow popiotowych. Zmiana temperatury
dojrzewania wptywa na postep procesu hydratacji. Problem ten dotyczy zaréwno betonow bez
popiotu, jak i betondw z dodatkiem popiotu, jednakze betony z dodatkiem popiotu sa bardziej
czule na zmiany termiczne. Obnizenie temperatury w zakresie +10 do —5 powoduje opdznienie
wspotreagowania popiotu z cementem, a przez to pewne opoznienie w wyrownaniu niedobo-
réw wytrzymatoscei [3].

W Polsce badania wptywu podwyzszonej temperatury na przyrost wytrzymatosci prze-
prowadzit Bastian [3], ktory dla betonu z dodatkiem popiotu lotnego ilosci 10 do 50%, tward-
niejacego w temperaturze 20—40°C zaproponowat zalezno$¢ (3).

J(T)=(A+@-by)- f. 3)
gdzie:
[, — wytrzymalo$¢ betonu dojrzewajacego w temperaturze 20°C [MPa],
f(T) — wytrzymalo$¢ betonu dojrzewajacego w zakresie temperatur 20-40°C

[MPa],
— procent zastgpienia cementu popiotem [%],
temperatura dojrzewania [°C],
b,  — wspotczynnik zalezny od czasu oddziatywania temperatury i terminu badania
wytrzymatosci [3].

Kaszynska [10] w wyniku analizy wplywu kinetyki wydzielania ciepta na zmiany wytrzy-
matosci stwierdzita, iz temperatura wyraznie zwigksza szybko$¢ reakcji w uktadzie popiot
lotny—cement, a produkty wspolnej hydratacji maja dobre wlasciwosci mechaniczne, co po-
twierdza przyktad betonu z 30% dodatkiem popiotu dojrzewajacy w warunkach podwyzszonej
temperatury, ktory juz po 7 dniach osiagnat wyzsza wytrzymatos¢ niz beton bez dodatku doj-
rzewajacy w warunkach laboratoryjnych.

Paya et al. w [16] poddat analizie wplyw mielenia popiotlow oraz temperatury na rozwoj
wytrzymato$ci zapraw cementowo-popiotowych. W zaprawach zastosowano zastgpienie cementu
w ilosciach 0, 15, 30, 45 1 60% popiotem lotnym krzemionkowym niemielonym oraz mielonym
przez 10,401 60 minut. Probki przez 24 godziny przechowywano w formach w temperaturze 20°C,
nastgpnie po rozformowaniu przechowywano w wodzie w temperaturze 20, 40, 60 1 80°C.
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|
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Rys. 4. Rozwoj wytrzymatosci w czasie zapraw z r6zng iloscia dodatku popiotu lotnego
dojrzewajacych w temperaturze 20—-80°C [16]

Fig. 4. Compressive strength development of mortars with different additives of fly ash curing
at 20-80°C temperatures [16]

Narys. 4 przedstawiono rozwoj wytrzymatosci w czasie zapraw dojrzewajacych w tempe-
raturze 20-80°C. Analiza pozwolila na wyciagnigcie wnioskow, iz w temperaturze 20 i 40°C
nastgpuje znaczacy przyrost wytrzymatosci betonu w terminie pomigdzy 3 a 28 dniem, jed-
nakze przyrost ten nie jest juz zbyt duzy w temperaturze 60°C. Natomiast w temperaturze

80°C nie zaobserwowano przyrostu wytrzymatosci ze wzgledu na szybki rozwoj wytrzyma-
osci w pierwszych trzech dniach.

A B
f, [MPa] T=20°C f, [MPa] T = 40°C
50 50 T T
M oFa=0% N M oFa=0%
40 |— oFa=15% 40 1 || oFa=15%
8Fa=30% BFa=30%
30 oFa=t5% 307 || sFa=45%
aFa=60% ®Fa=60%
20 20+
10 t 10+
0 tldni] ) | | L] | L] [ tldni]
3 7 14 28 3 7 14 28

Rys. 5. Rozwdj wytrzymatosci w czasie zapraw z dodatkiem popiotu od 0 do 60% dojrzewajacych
w temperaturze A —20°C i B —40°C [16]

Fig. 5. Compressive strength development of mortars with 0 to 60% additives of fly ash curing
at A-20°C i B —40°C temperatures [16]
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Na rys. 5 zamieszczono wykresy przedstawiajace rozwoj wytrzymatosci do 28 dnia doj-
rzewania zapraw z dodatkiem popiotu w ilosci od 0 do 60% masy spoiwa dojrzewajacych
odpowiednio w temperaturze 20°C 1 40°C.

Na rys. 5A obserwujemy w miar¢ wzrostu zawartosci popiotu w spoiwie, we wszystkich
terminach pomig¢dzy 3 a 28 dniem spadki wytrzymatosci, natomiast na rys. 5B dla zapraw
dojrzewajacych temperaturze 40°C w terminie 7 i 14 dni obserwujemy przewyzszenie wy-
trzymatos$ci zapraw z 15 i 30% dodatkiem popiotu, a w terminie 28 dni wytrzymatosci za-
praw z dodatkiem popiotéw od 0 do 45% sa rowne.

W wyniku przeprowadzonej analizy Paya [16] zaproponowal dwa matematyczne modele.
Pierwszy (4) okres$la liniowa zalezno$¢ pomigdzy wartoscia wytrzymatosci a logarytmem
okresu pielegnacji zapraw w zakresie 3—28 dni, natomiast drugi (5) zaleznos$¢ 28 dniowe;j
wytrzymatos$ci zapraw dojrzewajacych w temperaturze 20—80°C, przy procencie zastapienia
cementu popiotem w zakresie 15-60%.

J. =bs +b;-log,, t “4)
fc=b7+bs'(p+b9'(T_bm)2+b1|'(P‘T (5)

gdzie:
— wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa],
— okres pielggnacji [dni],
procent zastapienia cementu popiotem [%],
— temperatura dojrzewania [°C],
— wspotczynniki regresji zamieszczone w [16].
W tabell 1 przedstawiono okresy podane przez Payg [16] potrzebne do uzyskania tej sa-
mej wytrzymalosci na $ciskanie w r6znych temperaturach.

NS TN
[

Tabela 1

Poréwnanie czasu dojrzewania zapraw z dodatkiem popiolu
dla uzyskania takiej samej wytrzymaloS$ci
w temperaturze 20 i 40°C [16]

Temperatura 40°C 20°C
3 14-90
7 60-180
Czas [dni]
14 90-180
28 180-365

Kompozyty cementowo-popiotowe sa znacznie bardziej wrazliwe na barak pielegnacji
wilgotnosciowej szczegolnie w pozniejszym okresie po 7 dniach, kiedy praktycznie konczy
si¢ pielggnacj¢ betonow bez dodatkow [3].
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1.2. Projektowanie sktadu betonéw z dodatkiem popiotu lotnego

1.2.1. Metody projektowania sktadéw betonow

Istnieja cztery podstawowe metody projektowania sktadu betonu z dodatkiem popiotu.

1. Metoda prostego zastgpowania, w ktorej w sposob bezposredni cement zastepuje si¢ po-
piolem, a réznice w gestosci uzupetnia si¢ kruszywem drobnym,;

2. Metoda uzupetniania, w ktérej wprowadza si¢ popiot lotny jako drobne kruszywo;

3. Zmodyfikowana metoda zastgpowania, w ktorej stosuje si¢ czgsciowe zastgpowanie ce-
mentu, drobnego kruszywa i wody;

4. Metoda wtasciwych proporcji — najpowszechniej obecnie stosowana metoda, pozwalajaca
na uzyskanie betonu o rownowaznych wlasciwosciach uzytkowych. Jest to zmodyfikowa-
na metoda zastgpowania, ktora zaproponowat Smith, wprowadzajac wspotczynnik efek-
tywnosci popiotu jako spoiwa — k (rownowaznik cementowy) [17]. Wspotczynnik k zostat
zdefiniowany w ten sposob, ze ilos¢ popiotu lotnego (Fa) jest rownowazna ilosci (k X Fa)
cementu przy rownoczesnym spetnieniu warunku wytrzymatosci.

Poza jakos$cia popiotu i cementu metoda projektowania sktadu betonu popiotowego jest
najwazniejszym czynnikiem ksztaltujacym jego wiasciwosci. W literaturze znajduje si¢ bar-
dzo duza ilo$¢ prac na temat wplywu popiotu lotnego na wytrzymatosé i inne wtasciwosci be-
tonu popiotowego. Pokazna ilo$¢ prac sugeruje, ze czgsciowe zastapienie cementu (wWagowo
badz objetosciowo) w zaprawach lub betonach przez popioét powoduje obnizenie wytrzymato-
$ci we wezesnych okresach (3 do 6 miesigcy), wraz ze zwigkszonym przyrostem wytrzyma-
losci w stosunku do betonu kontrolnego w okresie pdzniejszym, powyzej 6 miesiaca. Wyzsza
pozniejsza wytrzymatos¢ spowodowana jest rozwojem reakcji pucolanowej w tym okresie,
ktorej produktem jest zwigkszona ilos¢ CSH w zamian za Ca(OH),. Czas, w ktorym wy-
trzymatos$¢ betonu popiolowego wyréwna si¢ z wytrzymatoscia betonu kontrolnego, zalezy
przede wszystkim od zawartosci, reaktywnosci i miatkosci popiotu lotnego, stosunku wody do
czastek statych oraz warunkéw pielggnaciji obejmujacych wilgotnosc¢ i temperature.

Wzrost zawarto$ci popiotu lotnego op6znia wiazanie i moze spowolni¢ rozwdj wytrzyma-
osci we wezesnych okresach. Szybszy przyrost wytrzymalos$ci osiagany jest przez zmniej-
szenie ilosci wody zarobowej i wzrost temperatury dojrzewania. Wilgotne i mokre warunki
dojrzewania sa bardzo wazne dla rozwoju wytrzymatosci betonu popiotowego [3, 10, 19].

Czgsciowe zastapienie cementu i drobnego kruszywa przez popiol w mieszance beto-
nowej powoduje w betonie we wczesnych okresach przyrost wytrzymatosci porownywany
z betonem kontrolnym, natomiast w okresach pdzniejszych znaczng nadwyzke wytrzyma-
losdci. Zastapienie kruszywa popiotem powoduje znaczne przewyzszenie wytrzymatosci juz
w poczatkowym okresie w poréwnaniu z betonem kontrolnym. Efekty te oczywiscie spowo-
dowane sa brakiem redukcji ilosci cementu w mieszance betonowe;j.

Stwierdzono, iz zastosowanie superplastyfikatorow w betonach popiotowych skutkowa-
o poréwnywalna wytrzymatoscia w poczatkowym okresie. Urabialno$¢ mieszanek betono-
wych z dodatkiem popiotu lotnego moze nie zosta¢ znacznie poprawiona przez zastosowanie
superplastyfikatora. Jest to efektem przenoszenia ujemnego tadunku na powierzchni czaste-
czek popiotu, co wywiera negatywny wplyw na ujemnie natadowane czasteczki domieszki
redukujacej ilos¢ wody [10].
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1.2.2. Wspolezynnik £

Wspotezynnik k, nazywany rownowaznikiem cementowym zostat wprowadzony w Wiel-
kiej Brytanii w 1967 roku przez Smitha [17] w racjonalnej metodzie projektowania betonow
z dodatkiem popiotu lotnego. W metodzie tej zastgpuje si¢ wspotczynnik wodno-cementowy
(w/c), efektywnym wspotczynnikiem wodno-spoiwowym [w/(c + k - Fa)]. Smith opierajac
si¢ na wlasnych doswiadczeniach zaproponowal wartos¢ £ = 0,25 przy maksymalnym zasta-
pieniu cementu w ilo$ci 25%.

Wprowadzona w kraju w 2003 roku norma PN-EN 206-1 umozliwia, przy spenieniu
okreslonych wymagan, uwzglednienie popiotu jako spoiwa ze wspotczynnikiem & rownym
0,2 lub 0,4, w zaleznosci od stosowanej klasy cementu.

Babu [2] przeprowadzit analize czynnikéw wptywajacych na aktywnos$¢ popiotu lotne-
go. Stwierdzil, iz wspotczynnik & przy poziomach zastapienia cementu popiotem 15-75%
przyjmuje rézne wartosci w réznych terminach, zatem nie powinien jako jedna stata warto$¢
reprezentowac efektywnosci popiolu. Zaproponowat rozbicie wspdtczynnika k (6) na dwie
skfadowe: k, — 0gblny wspotczynnik aktywnosci popiotu zalezny od wieku i kp — wspolezyn-
nik procentowej aktywnosci zalezny od procentu zastapienia.

k=k, +k, (6)

Na podstawie przeprowadzonego programu badan uzyskat wielkosci ogdlnego wspot-
czynnika aktywnosci popiotu k, réwne 0,3, 0,5, 0,7 odpowiednio w 7, 28 i 90 dniu, natomiast
stwierdzil, iz wspotczynnik procentowej aktywnosci & nie zalezy od wieku betonu. Ponadto
uzyskal zblizone warto$ci wspdtczynnika k dla popiotow klasy Ci F.

Atis [1] na podstawie analizy literatury oraz przeprowadzonych badan wytrzymatosci na
$ciskanie betonow z dodatkiem popiotu lotnego w ilosci 50-70% masy cementu zapropono-
wal rownanie (7) pozwalajace obliczyé wspotczynnik aktywnos$ci popiotu w zaleznosci od
okresu i warunkow pielggnacji, a takze udziatu procentowego popiotu lotnego w spoiwie:

[ AGP _1]
;
k= Je O +1 @

gdzie: ¢
k — wspotezynnik aktywnosci popiotu,
0] — udziat procentowy popiolu w spoiwie,

f (t)npc — wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu kontrolnego w czasie ¢,
f(1), — wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu z dodatkiem popiotu lotnego w czasie ¢.

1.2.3. Modele wytrzymatosciowe betonu popiotowego

Przez ponad potwieczny okres stosowania popiotu lotnego jako dodatku do betonu przepro-
wadzono liczne badania w zakresie ksztalttowania wytrzymatosci betonow z jego dodatkiem,
czego efektem jest szereg modeli wytrzymatosciowych model Atisa — réwnanie (7) pkt 1.2.2,
Babu —rownanie (6) pkt 1.2.2, Bastiana — rownanie (3) pkt 1.1.3, Hana [7], Hwanga — réwnanie
(1)1 (2) pkt 1.1.2, Larrarda [12], Olokuna [14] oraz Paya — rownania (4) i (5) pkt 1.1.3. Przy-
toczone modele wytrzymatosciowe zostaly szczegétowo omowione i przeanalizowane w [13].
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2. Badania wlasne
2.1. Program i zakres badan

Program badawczy miat na celu oceng wptywu okreslonej ilosci dodatku popiotu lotnego

i jego wlasnosci na wytrzymatos$¢ betonu.

Tabela 2
Wiasnosci popiotéw lotnych
Cecha Popi6tA | PopiétB | Popiét C Wymagania
P P P PN-EN 450-1: 2006
Si0, 53,49% 48,71% 50,50% Si0, > 25%?
ALO, 25,80% 25,29% 2998% | SiO,+ALO,+Fe,0,
Fe,0, 7,30% 5,36% 4,74% 270%”
CaO catkowite 3,08% 3,26% 1,65% Ca0 < 10%
CaO wolne 0,10% 0,11% 0,10% <0,10%
o
. 1,9% 5,1% 9,0% Kat. A <5,0%
Straty prazenia? (<3%) (4-8) (5-10) Kat. B 2,0-7,0%
¢ Kat. C 4,0-9,0%
SO, 0,40% 0,40% 0,35% <3,0%
Miatkosé ;
. N . Kategoria N < 40%
Pozostalo$¢ na sicie 0,045 36 39 27 Kategoria S < 12%
mm
L. po 28
Wskaznik g 97% 102% 94% >75%
. dniach
aktywno$ci 90
pucolanowej | P° 117% 124% 105% > 85%
dniach
Gestosé 2,08 g/lem® | 2,17 g/lem® | 2,39 g/em’®

U — w nawiasach podano $rednie przedziaty wielko$ci podane przez dostawce popiotu
2 — dla popiotu lotnego z wegla wymagane uznanie, ze spelnia wymaganie

Z przeprowadzonej w pkt 1 analizy literatury w zakresie ksztaltowania wytrzymatosci
betondéw z dodatkiem popiotow lotnych oraz z weryfikacji wlasciwosci krajowych popiotéw
lotnych jednoznacznie wynika, iz sposrod wiasciwosci popiotdw lotnych najistotniejsza roleg
w aktywnosci popiotow odgrywa ich miatkos¢. Jednakze z analizy przeprowadzonej w pkt
1.1.2 wynika, iz wptyw powierzchni wiasciwej na aktywno$¢ popiotu zaznacza sig, kiedy
wielko$¢ powierzchni zmienia sig¢ znaczaco np. z 2000 na 10 000 cm?/g. Sposrod sktadnikow
chemicznych popiotow istotna rolg w ksztattowaniu wiasciwosci betonow odgrywa wielkosé
strat prazenia. Z badan przeprowadzonych przez Hornaina et al. [8] wynika, Ze jednoznacz-
nie mozna ustali¢ wplyw wielkosci strat prazenia na wytrzymatos$¢ na $ciskanie, w przypad-
ku badan popiotdéw, nie tylko o jednakowym sktadzie chemicznym, ale takze poréwnywalne;j

miatkosci. Zatem w programie badawczym jako zmienna wlasciwos¢ popiotu przyjeto wiel-
ko$¢ strat prazenia przy zachowaniu zblizonych pozostatych wlasciwosci popiotu.
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Receptury mieszanek zaprojektowano przy nastgpujacych zalozeniach:

— cztery poziomy dozowania popiotu lotnego ¢: 0, 20, 35, 50% masy cementu (stosowano
metode prostego zastgpowania cementu popiotem),

— trzy poziomy wskaznika wodno-spoiwowego (spoiwo = cement + popidt): 0,55; 0,45; 0,38,

— trzy popioty lotne krzemionkowe zgodne z PN-EN 450-1: 2006 (tab. 2), w kategoriach
strat prazenia A (1,9%), B (5,1%) i C (9,0%),

— stala konsystencja mieszanki betonowej S3 (100—-150 mm opadu stozka).

Mieszanki wykonano z cementu CEM 1 32,5R i kruszywa naturalnego o punkcie piasko-
wym 35% i maksymalnym ziarnie D = 16 mm.

W ramach badan wtasnych wykonano 30 serii betondéw (3 betony kontrolne i 27 betonow
720, 35 oraz 50% dodatkiem trzech popiotow lotnych), z ktorych zaformowano po 9 probek
szesciennych o boku 150 mm przeznaczonych do badan wytrzymatosci na $ciskanie w 28
190 dniu dojrzewania.

2.2. Procedura badan

Betony wykonywano w laboratorium temperaturze 20°C i wzglednej wilgotnosci powyzej
60%. Klasg konsystencji dla wszystkich mieszanek uzyskano stata — S3 (100—-150 mm opadu
stozka), dozujac wlasciwa dawke superplastyfikatora w ilosci 0-2,5% masy spoiwa.

Badania konsystencji mieszanek oraz wytrzymato$ci na Sciskanie betonu przeprowadzono
zgodnie z normami, odpowiednio PN-EN 12350-2 i PN-EN 12390-4.

Probki do badan wytrzymatosci rozformowywano po 24 godzinach i przez caty okres
dojrzewania przechowywano w komorze o temperaturze 20+2°C oraz wilgotnosci 95+5%
zgodnie z norma PN-EN 12390-3.

2.3. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu

Badania wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzano w 28 i 90-tym dniu dojrzewania
zgodnie z PN-EN 12390-3 za pomoca maszyny wytrzymato§ciowej MATEST. Oznaczenie
28 dniowej wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono na szesciu probkach szesciennych
o boku 15 cm dla kazdej z serii. Badaniu poddawano probki w stanie wilgotnym w ciagu
dwoch godzin od wywiezienia z komory klimatyzacyjnej. Natomiast oznaczenie 90-dniowe;j
wytrzymato$ci na $ciskanie przeprowadzono na trzech probkach szesciennych o boku 15 cm
dla kazdej z serii. Badaniu poddawano probki w stanie powietrzno-suchym. Na podstawie
uzyskanych wynikéw sporzadzono wykresy zalezno$ci $rednich wytrzymato$ci od parame-
trow w/s 1 ¢ dla poszczegodlnych popiotow.
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Rys. 6. Zalezno$¢ 28-dniowej wytrzymatosci betonéw z dodatkiem popiotu A, B 1 C od w/s i ¢
Fig. 6. Relationship 28-day compressive strength of concretes with A, B & C fly ash and w/s and ¢

f.90 [MP Popidt A foa0 [MPa] Popiot B
80 [MPa] p 80"
— --=0 70 =0
70 s,
~ =20 =20
60 ~ 60 - -
50 - =35 50 :\\ =35
—] ~ _ i p— o g
40 \\ =50 40 I\ =50
30 30
20 20
10 w/s 10 wis
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
80 feg0 [MPa] Popiot C
~=0
70
60 —_ I~ =20
50 ~ 0%
— (=50
40
30
20
10 w/s

0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
Rys. 7. Zaleznos¢ 90-dniowej wytrzymatosci betonow z dodatkiem popiotu A, B i C od w/s i @
Fig. 7. Relationship 90-day compressive strength of concretes with A, B & C fly ash and w/s and ¢
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Powyzsze zaleznosci dla betonéw w terminie 28 dni przedstawiono na rys. 6, a w termi-
nie 90 dni na rys. 7. Wytrzymato$¢ 28-dniowa badanych betonéw znajduje si¢ w przedziale
18,0-63,0 MPa, natomiast 90-dniowa w przedziale 30,1-74,7 MPa.

3. Analiza uzyskanych wynikow badan
3.1. Weryfikacja istniejacych modeli wytrzymato$ciowych

Sposrod omoéwionych w pkt. 1 czynnikéw ksztattujacych aktywnos$¢ popiotu jako spoiwa
w zrealizowanym programie badawczym okreslono wplyw zastosowanych popiotéw lotnych
na wytrzymato$¢ betonow, w ktorych stanowia dodatek w zakresie:

— wskaznika wodno-spoiwowego,
— wielkosci strat prazenia i zawartosci popiotu w spoiwie,
— przyrostu wytrzymatosci pomigdzy 28 a 90 dniem dojrzewania.

W pracy [13] zaprezentowano i przeanalizowano osiem modeli wytrzymalosciowych be-
tonu popiotowego, ktorych budowe oparto na szerokich programach badawczych i opubliko-
wanow [1,2,7,9,12, 14, 16]. Model Larrarda [12] jest rozszerzeniem modelu wytrzymatos-
ciowego Fereta, model Olokuna [14] oparty jest na rOwnaniu Abramsa, natomiast pozostale
modele [1, 2, 7, 9, 16] bazuja na rozszerzonym réwnaniu wytrzymalosci Bolomey’a dla
betonéw z dodatkami.

Przedmiotem badan niniejszej pracy sa popioly lotne krzemionkowe spetniajace wyma-
gania normowe PN-EN 450. Glownym wyrdéznikiem przyjetym w programie badawczym
jest wielko$¢ strat prazenia, ktora w znowelizowanej normie zostata sklasyfikowana w trzech
kategoriach. W zakresie miatkosci i sktadu chemicznego nie zaznaczaja si¢ znaczace rdznice
pomigdzy popiotami (stanowilo to cel podczas doboru popiotdéw do badan).

Sposrod o$miu modeli przeanalizowanych w [13] poddano weryfikacji najistotniejsze
cztery modele, uwzgledniajace parametry zmienne w zrealizowanym programie badawczym:
Bastiana [3], Hana [7], Hwanga [9] oraz Olokuna [14]. Zaproponowane przez autorow row-
nania (8)—(13) dla 28. dnia dojrzewania przyjmuja nastgpujaca ogolna postac:

— Model Bastiana ~ — f.=b, ~(#—b13) ®)
[3]
- %\/I]odel Hana - f=by -%—bﬂ -%wzz 9)
7
~ Model Hwanga ~ — fc(t)=b23-[Lj}+c)+b3 (10)
[9]
b
fo=—"F (12)
(bis)
— Model Olokuna [14
odel Olokuna [14] — B=#+b17'(c+fa)_bls‘(é] (13)
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gdzie:

wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu,

— masa cementu na jednostke objetosci mieszanki betonowe;j,

fa — masa popiotu lotnego na jednostke objetosci mieszanki betonowej,
— wspotczynnik aktywnos$ci popiotu lotnego,

— objetos¢ wody w jednostce objetosci mieszanki betonowe;,
zalecana przez EN 206-1 warto$¢ wspotczynnika £ = 0,2 lub 0,4,
—  wspotczynniki.

SYREN
[

> Q = =
|

Trzy modele: Bastiana (8), Hana (9) oraz Hwanga (10) i (11) bazuja na rOwnaniu wytrzy-
malosci dla betonow z dodatkiem popiotéw lotnych zaproponowanym przez Smitha [17],
a bedacym rozszerzeniem réwnania Bolomey’a, o sktadowa popiotu jako dodatku. Poszcze-
gblne modele roéznia si¢ sposobem uwzglednienia aktywnosci popiotu jako spoiwa. I tak
odpowiednio, Bastian [3] zaproponowatl stata warto$¢ wspotczynnika k, przyjmowana w za-
leznosci od przydatnosci popiotu (do weryfikacji przyjeto wartos¢ k£ = 0,2 zalecana przez
PN-EN 206-1). Han [7] pomija wspotczynnik &, ktory wyrazony jest poprzez wspotczynnik
regresji przy zmiennej Fa/W. Natomiast Hwang [9] jako pierwszy zaproponowat przyj¢cie
w modelu wytrzymatosciowym wartosci wspotczynnika k, zaleznej od wtasciwos$ci popiotu.
Do weryfikacji przyjeto wspotezynniki & obliczone dla poszczegdlnych popiotow.

Weryfikacja wybranych trzech modeli (8)—(11) ma na celu poréwnanie jak rézny sposob
podejscia do aktywnos$ci popiolu wplywa na szacowanie wytrzymatosci. Natomiast weryfi-
kacja modelu Olokuna (12) i (13), opartego na zalezno$ci Abramsa, ma na celu sprawdzenie,
jakie powyzsza zalezno$¢ ma zastosowanie w betonach z dodatkiem popiotu.

Ze wzgledu na skomplikowang forme badz tez uwzglednianie czynnikoéw wykraczaja-
cych poza zakres przeprowadzonego programu badawczego zrezygnowano z weryfikacji
modeli Atisa [1], Babu [2], Larrarda [12] i Paya [16].

Weryfikacj¢ modelu Bastiana przeprowadzono przy zatozeniu stalej wartosci wspolczyn-
nika k& = 0,2 zalecanej przez PN-EN 206-1. Jest to wartos¢, ktora autor zaleca dla popiotu
o dobrym stopniu przydatnosci (tabl. 7—4 [3]). W wyniku estymacji nieliniowej dla poszcze-
golnych popioldow otrzymano roéwnania (14)—(16) obowiazujace w zakresie w/s = 0,38-0,55
i @ = 0-50 dla popiotéw A i B, natomiast dla popiotu C w/s = 0,45-0,55 i ¢ = 0-50:

+0,2-
— dla popiotu A > f= 29,32-(u—0,3528) (14)
R =0,985 w
_ dla popiotu B S f=26,45 [M —0, 2267) (15)
R=0,978 w
— dla popiotu C ~ f=23,07 (M ~0, 043) (16)
R=0,966 w

W wyniku weryfikacji modelu Hana [7] uzyskano dla poszczegélnych popiolow row-
nania (17)—(19) obowiazujace w zakresie w/s = 0,38-0,55 i ¢ = 0-50 dla popiolow A i B,
natomiast dla popiotu C w/s = 0,45-0,55 1 ¢ = 0-50.

Wartosci wspotezynnikdéw k obliczone wg wzoru (11) zgodnie z procedura podana przez
Hwanga w [9] dla wszystkich popiotéw przyjetych w programie badawczym byly rowne
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i wynosity k= o1*0,95 = 0,2*%0,95 = 0,19. Jak wynika z rownania (10) istotny wptyw na ak-
tywno$¢ popiotu ma jego powierzchnia wlasciwa, znaczaco wigksza od 2500 cm?/g. W wa-
runkach krajowej produkcji takie wielkosci powierzchni wlasciwych posiadaja jedynie po-
pioty mielone, ktdre nie sg przedmiotem niniejszego artykutu. Zatem model Hwanga (10) dla
badanych popiotéw sprowadza si¢ do postaci modelu Bastiana (8).

— dla popiotu A - fC=29,22-£+5,51-ﬁ—9,97 (17)
R=0988 W w

— dla popiotu B > f =25,32-S41,59- 7% _1,90 (18)
R=0,983 " w

— dla popiotu C > f =25,05-<41,96-7% _1,65 (19)
R=0967 W w

Weryfikacja modelu Olokuna (12) i (13) pozwolita na uzyskanie rownan o znaczaco
zmiennych warto$ciach wspotczynnikow regresji dla poszczegolnych popiotow oraz bar-
dzo niskich wartosciach wspotczynnikow korelacji w zakresie 0,702-0,655, co $wiadczy
o niedostosowaniu przyjetej zaleznosci wytrzymatosci dla badanych betonéw z dodatkiem
popiotu.

Sposrod przeanalizowanych, w oparciu o wyniki badan wtasnych, czterech modeli
(8)—(13) bardzo wysokie wspotczynniki korelacji uzyskano zarowno w zaleznoS$ci przyjetej
przez Bastiana (8) jak i Hana (9). Jednakze bardziej uzyteczna wydaje si¢ by¢ zalezno$é¢
Hana (9), w ktorej aktywnos¢ poszczegdlnych popiotdw uwzgledniona jest poprzez wspot-
czynniki regresji w rownaniach (17)—(19), podczas gdy pomimo przyjetej do weryfikacji
modelu Bastiana (8) statej wartosci wspotczynnika aktywnos$ci popiotow k = 0,2 w rowna-
niach (14)—(16) uzyskano znacznie rozniace si¢ wartosci wspotczynnikow regresji, ktore to
przy niezmiennych pozostatych sktadnikach betonu powinny pozostawac state. W ten sposdob
ujawnia si¢ decydujacy wplyw wlasnosci popiotu na wytrzymato$é betonu.

Przy poréwnaniu zweryfikowanych modeli Bastiana i Hana bardziej przydatnym w pro-
jektowaniu betonow z dodatkiem popiotow okazuje si¢ by¢ model Hana, poniewaz nie wpro-
wadzamy w nim przyjetej normowo statej wartosci wspotczynnika k, a aktywnos¢ popiotu
ujawnia si¢ we wspotczynnikach regresji.

Graficzna prezentacje zweryfikowanego modelu Hana (17)—(19), w ktérym wytrzyma-
o$¢ betonu z dodatkiem popiotow w sposob liniowy zalezy od wskaznika C/W i Fa/W dla
popiotow A, B i C przedstawiono na rys. 8.
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Popiét A Popiot B
fs = 29,2256%(C/W) + 5,5118*(Fa/W) — 9,9719 fs = 25,3222*C/W + 1,59597*Fa/W — 1,904
R =0,988 R =0,983

Popiét C
fs = 25,0562*C/W + 1,96741*Fa/W — 1,6539
R =0,967

f s [MP2]

Rys. 8. Zweryfikowany model Hana [7] betonu z dodatkiem popiotéw A, B i C
Fig. 8. Verified model of Han [7] for concretes with A, B & C fly ash addition
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3.2. Wplyw rodzaju i zawarto$ci popiotu

feos [MPa] ¢ =20% fego [MPa] ®=20%
80 80
70 70—
B
60 oy - 60 .
50 R we| 50
40 \ 40
30 30
10 w/s 10 w/s
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
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Rys. 9. Zaleznos¢ 28 (A, B, C) i 90-dniowej (D, E, F) wytrzymatosci betonow z dodatkiem popiotow
A, B i C od w/s przy zmiennym ¢ = 20 (A, D), 35 (B, E) i 50 (C, F)%
Fig. 9. Relationship 28 (A, B, C) and 90 day (D, E, F) compressive strength of concretes with A,
B & C fly ash addition and w/s with different ¢ =20 (A, D), 35 (B, E) 1 50 (C, F)%

Z zweryfikowanych na podstawie przeprowadzonego programu badawczego modeli wy-
trzymatosciowych w pkt 3.1 oraz zaprezentowanych graficznie (rys. 6 i 7) wynikow badan
28-dniowej wytrzymalosci jednoznacznie wynika, iz dla poszczegoélnych popiotdw wytrzy-
mato$¢ w sposob liniowy zalezy od wspolczynnika wodno-spoiwowego.
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Rys. 10. Zaleznos¢ 28 (A, B, C) i 90-dniowe;j (D, E, F) wytrzymatosci betonow z dodatkiem popiotow
A,BiCodoprzy w/s =0,38 (A, D), 45(B, E) i 55(C, F)
Fig. 10. Relationship 28 (A, B, C) and 90 day (D, E, F) compressive strength of concretes with A,
B & C fly ash addition and ¢ with different w/s = 0,38 (A, D), 45(B, E) i 55(C, F)

Przedstawione na rys. 9 i 10 zaleznosci 28- i 90-dniowej wytrzymatosci betonow z do-
datkiem popiotow A, B i C od procentu zastapienia cementu popiotem ¢ wskazuja rowniez
na liniowa zalezno$¢ zaréwno 28-, jak i 90-dniowej wytrzymatos$ci i procentu zastapienia
cementu popiolem ¢. Wyjatek stanowig betony o w/s = 0,38, w ktorych zaznacza si¢ zalez-
nos$¢ logarytmiczna. Ponadto przedstawione wykresy potwierdzaja przyjgte w pracy zatoze-
nie, iz wielkos¢ strat prazenia w popiele przy rownoczesnie zblizonej miatkosci i sktadzie
chemicznym nie wplywa w znaczacy sposob na ksztattowanie wytrzymatosci betonu. Na
rysunku obserwuje sig, iz zaréwno 28-, jak i 90-dniowe wytrzymato$ci betonow z dodatkiem
wszystkich trzech popiotéw przy stalym wspotczynniku w/s i procencie zastapienia cementu
popiotem ¢ przyjmuja bardzo zblizone wartosci.
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Spadek wytrzymatosci na skutek zastapienia cementu popiolem w istotny sposob zalezy
od stosunku wodnego-spoiwowo i w miar¢ wzrostu tegoz wskaznika spadki wytrzymatosci
maleja. [losciowo spadek 28-dniowej wytrzymatosci jest zblizony do procentu zastapienia ce-
mentu popiotem. W okresie pomigdzy 28. a 90. dniem dojrzewania obserwuje si¢ dla beto-
now z dodatkiem popiotu znaczne (6-75%) przyrosty wytrzymatosci, przy czym sa one tym
wigksze im wigkszy procent zastgpienia cementu popiolem i im nizszy stosunek spoiwowo-
-wodny. Procentowo spadek wytrzymatosci po 90 dniach dojrzewania wynosi okoto potowy
procentu zastapienia cementu popiotem. Najwigksze rozrzuty w wynikach wytrzymatosci uzy-
skano dla betonow z dodatkiem popiotu C, co zapewne jest powodem duzej zmiennos$ci wlas-
nosci tegoz popiotu.

Na podstawie przeprowadzonego programu badan mozna stwierdzié, iz wytrzymatosé¢
betonu z dodatkiem przebadanych popiotéw lotnych w sposéb liniowy zalezy od wskaznika
wodno-spoiwowego oraz procentu zastapienia cementu popiotem, a ponadto straty prazenia
przy zachowaniu niezmienno$ci pozostatych czynnikow nie wptywaja w istotny sposéb na
warto$¢ wytrzymatosci.

3.3. Model wytrzymatosci betonéw z dodatkiem popiotéw

Z przeprowadzonej w pkt 3.1 i 3.2 analizy czynnikow ksztattujacych wiasnosci wytrzy-
matos$ciowe wynika, iz wytrzymatos¢ w sposob liniowy zalezy od dwdch zmiennych para-
metrow przyjetych w programie badawczym tj. od wspotczynnika wodno-spoiwowego oraz
od procentu zastgpienia cementu popiotem @, co w sposob ogdlny wyrazono réwnaniem

S =FW/S,0) (20)

w
Sers =(b24'g+b25J.(b26.(p+b27) (21)

Przeprowadzona estymacja dla poszczegdlnych popiotow pozwolita na uzyskanie bardzo
silnych korelacji (R = 0,967—0,990) dla przyjetej zaleznosci (21). Modele wytrzymato$cio-
we dla poszczegolnych popiotow z uzyskanymi w analizie statystycznej wspotczynnikami
regresji przedstawiono w rownaniach (22)—(24), natomiast graficzna ich interpretacj¢ przed-
stawiono narys. 11.

Uzyskane w rownaniach (22)—(24) zmienne wspotczynniki regresji, podobnie jak w we-
ryfikowanych w pkt 3.1 modelach wskazuja na wptyw wielkos$ci strat prazenia na wytrzyma-
o$¢ na $ciskanie betonu.

w
dla | = fs = —15,71-§+13,41)-(—9,28-(p+9,02) (22)
- pA"plom R=0,985
w
dla | = fig= —19,20-§+16,94j-(—6,62-(p+6,84) (23)
- goplolu R =0.990
w
dla = fig= —32,3O-E+28,17j-(—4,21-(p+4,32) (24)
- Iéoplolu R=0.967
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Popiot A Popiot B
fa = (=15,706*W/S + 13,414)*(-0,093*¢ + 9,020) fs = (=19,203*W/S + 16,941)*(-0,066*¢ + 6,837)
R =0,985 R =0,990

.
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016 910002 5000 % % 0% %,
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¢ 9 0%
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o Popiét C
foe = (=32,330*W/S + 28,170)*(-0,042*¢ + 4,325)
R =0,967

s [MPa]

XX g "";‘.v‘ S v‘v 9"-"
RESEEEEEES

Rys. 11. Model wytrzymatosciowy betonu z dodatkiem popiotu lotnego odpowiednio A, B i C
Fig. 11. Model of the compressive strength for concretes with A, B and C fly ashes additions

Najwyzsze wspdtczynniki korelacji uzyskano dla betonéw z dodatkiem popiotéw A i B,
natomiast dla popiotu C najnizsze, co potwierdza najwigksze rozrzuty w wynikach wytrzy-
mato$ci wynikajace z mniejszej jednorodnosci tychze betonéw bedace rowniez efektem ni-
skiej urabialno$ci mieszanek betonowych.

Zaproponowane modele w przypadku popiotéw A i B obowiazuja dla wspotczynnika w/s
w zakresie 0,38-0,55, natomiast dla popiotu C w zakresie 0,45-0,55.
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4. Whnioski

Z analizy literatury wynika, iz spo$rod wilasciwosci popiotéw oraz warunkow dojrze-
wania, dominujacy wplyw na aktywno$¢ popiotu posiada ich miatko$¢ oraz podwyzszo-
na temperatura dojrzewania, z ktéra mamy do czynienia w elementach masywnych oraz
w prefabrykacji. Natomiast w krajowej produkcji popiotdw najistotniejsza cechg ksztattujaca
wiasciwosci betonow zwyktych z ich dodatkiem stanowi wielkos¢ strat prazenia.

Z przeprowadzonej weryfikacji modeli wytrzymatosciowych betonéw z dodatkiem po-
piolu wynika, iz najlepsze dopasowanie modelu uzyskano dla zalezno$ci przyjetych przez
Bastiana (8) oraz Hana (9), jednakze wspotczynniki regresji, w obu zaleznos$ciach, dla po-
szczegblnych popiotdw rdznia si¢ znaczaco, co swiadczy o istotnym wplywie wlasnosci po-
piotow, a nie tylko ich zawarto$ci na wytrzymato$é betonu. Ponadto przyjgta w rdwnaniu
Bastiana (8) stata warto§¢ wspotczynnika k = 0,2 zalecana przez PN-EN 206-1 pozwolita na
uzyskanie wysokich warto$ci wspotczynnikoéw korelacji (R = 0,966—0,985) dla poszczegdl-
nych popiotdéw, co $wiadczy o ogolnie prawidtowo przyjetej wartosci wspotczynnika aktyw-
nos$ci popiotu.

Zrealizowany program badan wtasnych oraz analiza uzyskanych wynikow badan wyka-
zala, iz zastapienie cementu popiotem powoduje redukcje wytrzymatosci betonu, zalezna od
wielkos$ci wspotczynnika w/s oraz procentu zastapienia cementu popiotem ¢. Wptyw iloscio-
wy uprzednio wyszczegblnionych parametréw dla badanych popiotéw opisano odpowied-
nimi modelami matematycznymi. Modele te uwzgledniaja wplyw wspotczynnika w/s oraz
wspoélczynnika ¢ popiotéw na 28-dniowa wytrzymatos$c (22)—(24). Przy zastosowaniu zasad
postgpowania, takich jak w niniejszej pracy, powyzsze modele moga stanowi¢ podstawe do
optymalizacji sktadu betonow.
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