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KRZEMIONKOWEGO POPIOLU LOTNEGO

W artykule przedstawiono wyniki baglavytrzymatdci betonu naciskanie, z za-
stosowaniem aktywowanego mechanicznie krzemionkovgegiotu lotnego. Ak-
tywowanie popiotu polegato na rozbiciuegei ziaren, gtéwnie ziaren wkszych
oraz ziaren zawierggych wewntrz pustki powietrzne. Efektem byto uzyskanie
wyzszej aktywnéci popiotu lotnego i modyfikacja mikrostruktury sivdniatego
zaczynu. Badania przeprowadzono po 7, 28, 56 orain&kh dojrzewania. Wy-
konano mieszanki betonowe o zmiennym udziale pofdmthego w spoiwie (po-
pi6t wprowadzono po stronie spoiwa), jak rowna zmiennej proporcji wody do
spoiwa. Mieszanki betonowe wykonano z popiotemyotrbazowym oraz akty-
wowanym. Okrélono wytrzymatdé betonu naciskanie oraz przyrost wytrzyma-
tosci betonu n&ciskanie (uzyskany na skutek zamiany popiotu bapowe zmo-
dyfikowany, odniesiony do wytrzymaioi betonu z popiotem nieaktywowanym
oraz odniesiony do wytrzymaio betonu bez udziatu popiotu). Stwierdzorie,
w wyniku aktywowania popiotu nagiit wzrost wytrzymatéci betonu ndciskanie
widoczny ju po 28 dniach weizania. Relatywny przyrost wytrzymato betonu
(w stosunku do wytrzymadei betonu z popiotem odniesienia, jak i betonu pez
piotu) ulegat zwgkszeniu wraz z wiekiem betonu.

1. Wstep

Krzemionkowe popioty lotne as produktem spalania pylu eglowego
Zz wegla kamiennego, powstgym na skal przemystow w paleniskach elek-
trowni i elektrocieptowni. Popioty sktadapic z kulistych, zeszkliwionych zia-
ren o zra@nicowanej wielkdci, zawierajcej st w przedziale od okoto 1 do 100
pm [1]. Wychwytywane §ze strumienia gazéw spalinowych za pometek-
trofiltrow.

Krzemionkowe popioty lothe znajdugastosowanie w budownictwie, m.in.
w technologii betonu, gdzie wykorzystywargejako pucolanowy dodatek mine-
ralny do produkcji cementow powszechneggtku [2], jak rownie: do wytwa-
rzania mieszanek betonowych (np. betony zwykie okgwartéciowe, samo-
zag:szczalne). W normie na popiot lotny do betonu [@taty okrélone wyma-
gania dotycace wiagciwosci i kontroli produkciji krzemionkowego popiotu lot-
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nego, stosowanego jako dodatku typu Il do betouUdziat popiotéw w ce-
mentach mge osiagat 35% (cement portlandzki popiotowy CEM II/B-V [2]),
natomiast w betonach zwyklych maksymalnie 33% ntasyentu [1, 4].

Popioty lotne stanowi wartgciowy zamiennik (klinkieru portlandzkiego
w cemencie, cementu w mieszance betonowej), réwpmiel wzgédem ekono-
micznym. Produkcja klinkieru portlandzkiego jestsktbwna z uwagi na jej
energochtonn@, jak réwnie limity emisji spalin, gtéwnie C@ Wykorzystanie
popiotéw lotnych jest jednocgeie sposobem na ich odzysk (popioty starpwi
produkt uboczny proceséw przemystowego wytwarzanigii).

Badania naukowe dotygze popiotéw lotnych & ukierunkowane gtéwnie

na:

« mozliwo$é¢ wykorzystania popiotdw powstatych z zastosowanieatod
spalania innych aitradycyjne (spalanie fluidalne, spalanie z udnate
réznych metod odsiarczania spalin),

« mozliwo$¢ wykorzystania popiotdw powstatych ze spalania miaf@wv
innych niz wegiel kamienny (spalanie agla brunatnego, wspétspalanie
z weglem kamiennym materiatdw niewymienionych w norméa popidt
do betonu [3] lub wymienionych, lecz przy udzialegkraczajcym do-
puszczalny [3]),

+ poprave wiasciwosci krzemionkowych popiotow lotnych (tzw. aktywo-
wanie) dztki obrobce mechanicznej (mielenie), fizycznej (sapg wy-
branych frakcji — np. badania K. Rajczyk [5], Ze@jicznego i M. Gaw-
lickiego [6], P. Chindaprasirta i pozostatych [WJp wprowadzeniu do-
datkowych zwizkoéw (pyty krzemionkowe, domieszki chemiczne — np.
badania Z. Giergicznego [8]).

2. Badania wtasne
2.1. Przedmiot bada

Przedmiotem badaautora byto ustalenie wplywu aktywowanego mecha-
nicznie krzemionkowego popiotu lothego na wybram@sgiwosci betonu.

W. Kurdowski w pracy [9] przedstawit proces hydigi popiotéw lotnych.
Przebieg twardnienia rozpoczyna shd rozpuszczania itych materiatow
i przechodzenia do roztworu patizowo jonéw sodu i potasu, a ngstie glinu
i krzemionki. Te ostatnie reagug jonami wapniowymi, twokr faz C-S-H,
ktora wydziela s zaréwno w porach zaczynu, jak i na powierzchniezigpo-
piotu. Czynnikiem determinagym szybk&¢ catego procesu jest przechodzenie
krzemionki i glinu do roztworu. Z kolei rozpuszcaad¢ krzemionki i glinu jest
funkcja powierzchni wiaciwej ziaren popiotu.

Istota aktywowania zastosowanego do lhapapiotu lotnego polegata na
mechanicznym rozdrobnieniu zi ziaren popiotu. Rozdrobnieniu ulegly
gtéwnie ziarna wiksze oraz ziarna zawiesap wewntrz pustki powietrzne. Na
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uwag; zastuguje faktze instalacja modyfikaca w ten sposéb popidt lotny zo-
stata zbudowana i funkcjonuje na skprzemystow (rys. 1.). ZdoIné produk-
cyjna instalacji wynosi 200-300 ton na dofd0]. Na zdgciach z mikroskopu
skaningowego (rys. 2-4) przedstawiono rozdrobnipiaena popiotu. Rozdrob-
nieniu ulegly ziarna rfnej wielkasci. W pustkach aegciowo rozdrobnionych
wiekszych ziaren popiotu widoczne byly liczne drobsiej ziarna popiotu.
W. Kurdowski w pracy [9] podake mate ziarna popiotu ulegaprzereagowa-
niu w catgci, natomiast w przypadku ziarengkszych proces hydratacjicgia
do gkbokadsci kilku mikrometréow, co wynika z wkszej zawartfci aktywnej
fazy szklistej] w mniejszych ziarnach popiotu. Lepsetasciwosci pucolanowe
ziaren drobniejszych potwierdzili rowmi&. Giergiczny i M. Gawlicki [6].

Rys. 1. Wzel z instalagj do mechanicznego
aktywowania popiotu lotnego na terenie [
elektrocieptowni Jaworzno Il

Rys. 2. Aktywowane mechanicznie ziarno|
popiolu o wielkdci ok. 100pum; w komo- |
rach liczne ziarna o wielkoi ok. 1um, w tle
widoczne dwa kolejne, mniejsze, rozhite
ziarna
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Rys. 3. Aktywowane mechanicznie sferyczne
ziarno popiotu o wielkéci ok. 70 um i gru-
bosci scianki ok. 10 um; w komorach wi-
doczne mniejsze ziarna o wiefiad ok. 1um

Rys. 4. Zniszczone sferyczne ziarno popiotu
o wielkosci ok. 30 pm i grubdci $cianki
ponizej 1 um; w komorze widoczne mniejsze
ziarna o wielkéci ok. 1pm

Zmodyfikowanie mechaniczne popiotu wywotato:

+ zwigkszenie powierzchni wiaiwe] popiotu przez rozbicie ziaren, jak

réwniez rozbicie zwartych skupisk ziaren,

« otworzenie przestrzeni zamktych wewntrz banieczkowatych ziaren

popiotu, zawierajcych kolejne, mniejsze ziarna popiotu,

« mikropekniecia na powierzchni ziaren popiotu.

Wprowadzone zmiany mialy na celu zkgzenie aktywndci pucolanowej
popiotu oraz poprawienie struktury stwardniatlegozzau (w zakresie zmniej-
szenia zawartei ziaren popiotu zawieragych pustki).

Przedmiotem szerszych badautora bylo ustalenie wplywu aktywowania
popiotu na wiaciwosci betonu zwizane z dodatkami pucolanowymi. W artyku-
le przedstawiono €%¢ bada autora dotycgea wytrzymatcci betonu naciska-
nie.

Zastpienie czsci cementu popiotem lotnym powoduje zmgarozwoju
wytrzymataici spoiwa, charakterystyczrdla dodatkow pucolanowych. Z kolei
w wyniku zasipienia popiotu odniesienia popiotem aktywowanymekiwano
wzrostu wytrzymatéci betonu w diaszym okresie, poawvszy od wytrzymato-
$ci 28-dniowej. Skrdoceniu powinien ulegaviek betonu, po ktérym agjnicta
zostataby wytrzymake betonu bez dodatku popiotu. Takie spoiwo powinno
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w $rednim terminie (28, 60 dni) agina¢ wytrzymaita¢ zblizoma do wytrzyma-
tosci betonu na cemencie portlandzkim CEM |, a wzghym terminie (60, 90
dni) ja przewyszye (rys. 5.).
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Rys. 5. Wplyw aktywowanego popiotu lotnego na rogwgitrzymato-

$ci betonu naciskanie (na podstawie vdieiwosci spoiw cementowych
oraz cementowo-popiotowych oméwionych m.in. w pciicfl, 9] oraz
bada J. Olesia [10]). Beton na spoiwie: a — cementowlym, cemen-
towym z popiotem odniesienia, ¢ — cementowym z pi@pn lotnym ak-
tywowanym

2.2. Zakres bada i uzyte materialy

Zaprojektowano mieszanki betonowe o zmiennym Ueziapiotu lotnego
w spoiwie (popiot wprowadzono po stronie spoiwakyiRto proporcje popiotu
lotnego do cementPl/C = 0,0; 0,2; 0,4; 0,6, ktébrym odpowiadaly udzialy- p
piotu w skladzie spoiwa odpowiedniBi/S = 0,0; 16,7; 28,6; 37,5% (Spoiv®
uwzglkdniono jako 4czrq mag cementuC oraz popiotu lotheg®l).

Przygto réwniez zmienry proporcg wody do spoiwaW/S= 0,500; 0,425;
0,350 (odnoszt sk do wartgci wspotczynnikak dla popiotu lotnego w [4],
wartas¢ proporcji W/IS = W(C + kPI) obliczono z uwzgldnieniem wartéci
k = 1,0 — popidt lotny potraktowano jako réwnowgt zamiennik cementu).
W celu uzyskania mieszanek betonowycWis= 0,425 oraz 0,350 ¢z wody
zarobowej w mieszankach bazowydh/6= 0,500) zaspiono superplastyfika-
torem.

Mieszanki betonowe wykonano z popiotem odniesiensz aktywowanym.
Przygotowano gcznie 21 mieszanek betonowych, zgodnie z planeradgta-
wionym na rys. 6.

Badanie wytrzymakei betonu nasciskanie przeprowadzono po 7, 28, 56
oraz 84 dniach twardnienia. Waitdo wytrzymaitdci okreslono na podstawie
srednich z 5 pojedynczych wynikow. Badania przeprxesmo na prébkach
sz&ciennych o boku 10 cm.
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WIS

Popi6t odniesienia WIS Popiét aktywowany

A
ls le 7

0,500
le T13 14

0,425
IlQ IZO 21
0,350

0,2 0,4

0,6 PI/S

Rys. 6. Plan bada

W wyniku przeprowadzonych batlastalono:

wytrzymaitasi¢ betonu n&ciskanie (rys. 9-11),

wytrzymatas¢ wzgledna betonu z popiotem (bazowym oraz aktywowa-
nym) w odniesieniu do wytrzymaioi betonu bez popiotu (tab. 3.),
efektywna¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymato betonu z po-
piolem aktywowanym do wytrzymadoi betonu zawieragego popidt
odniesienia) (rys. 12.).

Badania przeprowadzono réwaiea zaprawach normowych, zgodnych
z norny na popidt do betonu [3] (zaprawa poréwnawcza r@vwep cemento-

wym oraz zaprawy, w ktérych 25% cementu gpistno popiolem lotnym).
Oznaczono:

wytrzymaitai¢ zapraw ngciskanie,

wartas¢ wskanika aktywndci pucolanowej popiotu odniesienia oraz
popiotu aktywowanego (rys. 7.),

efektywnad¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymat zaprawy
Z popiotem aktywowanym do wytrzymato zaprawy zawieragej po-
pi6t odniesienia) (rys. 8.).

Materiaty wyte do bada:

piasek naturalny zwykty 0-2 mm,

grys bazaltowy 2-16 mm,

cement CEM | 425R o wytrzymaic na $ciskanie 58,4 MPa, po-
wierzchni wigciwej wg Blaine’a 3475 c?v‘g, zawartéci C;A 10,1%,
zawartgdci Na,Ogq 0,79%,

krzemionkowy popiét lotny o wkziwosciach przedstawionych w tab. 1.,
superplastyfikator FM 786, na bazie eterow poliké&dylowych.
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Tabela 1. Wiéciwosci popiotu lotnego (wartii srednie na podstawie bad&ontrolnych produ-

centa)
Wiasciwosé odEi?gic:nia aktsvsg:z}any
Wskaznik aktywndici pucolanoweksg, Kgo 81,2 96,7 85,7 103,3
Gestai¢ whasciwa [g/cnT] 2118 2232
Powierzchnia whciwa wg Blaine’a [crivg] - 3160
Miatkos¢ [%0] 31,0 20,1
Straty praenia [%] 2,25
Zawartg¢ SiO, reaktywnego [%] 26,9
Zawartg¢ SiO+AlLOz+Fe,0; [%] 82,2

2.3. Skfad mieszanek betonowych

Skiad mieszanki betonowej wzorcowej (nr 1) ustalometod trzech réw-
nan. Skfad pozostatych mieszanek stanowita modyfikaglgadu mieszanki
wzorcowej (nr 1), zgodnie z planem badays. 6.). Sktad mieszanek przedsta-

wiono w tab. 2.

Tabela 2. Sktad mieszanek betonowych

. Konsyst.
Spoiwo Kruszywo Noda Super-| Obj. | Obj. Obj. miesz.
Nr popiot Spoiwo b plastyf.miesz| zapr. | zacz.
miesz| WIS cenéenl fotny |1y fracznie droFk’)ne grgbe [dVr:]’s] SUP |Vmies| Vap | Ve |VebelOpad
[ka] P S kgl | [kl ] dm [dmm [/ fs] | fem]
[ka] [ka]
1 360,0/ 0,0|0,0 0,0 | 1000, 509 296 4 4
2,5 300,0/ 60,00,2 0,0 | 1007] 513 302 | 3;84;4
0,500 180,
3,6 257,1| 102,90,4 0,0 | 1013 516 306 | -;16:;7
4,7 225,0| 135,00,6 0,0 | 1017 518 309 | -;418:9
8 360,0/ 0,0|/0,0 0,5 | 974 497 278 7] -
9,12 300,0| 60,0|0,2 0,5 982 501 284 | 5;2;2
0,425 360,0| 540,01450,0153,

10, 13 257,1| 102,90,4 0,5 | 988 503 288 | 4|44
11,14 225,0| 135,90,6 0,5 | 992 505 290 | 3;|5;6

15 360,0, 0,0(0,0 1,0 948 483 259 1

d 12~

16, 1.,0’35c 300,0| 60,0{0,2 126, 1,0 | 956 487 265 | 7:/4;5
17, 2Q 257,1| 102,90,4 1,0 962 491 269 | 44:8
18, 21 225,0| 135,00,6 0,9 966 493 272 | 3510

Otrzymane mieszanki betonowe charakteryzowatydsbr urabialndcia,
byly dobrze zagszczalne za pomacstolika wibracyjnego do badania konsy-
stencji metod Vebe. Uzyskano konsystencje na granicy plastydzpeéiciekiej,
sporadycznie odpowiadgje konsystencji plastyczneady potciektej, w zale-

nosci od zrealizowanej receptury.



136 J. Zygmunt

2.4. Wyniki badan

Zaprawy cementowe

Ustalono warté¢ wskanika aktywndci pucolanowej popiotu odniesienia
oraz popiotu aktywowanego (rys. 7.). Wattavskaznika pucolanowego popio-
tow zwigkszata st z czasem twardnienia, przy czym w przypadku zapraw
Z popiotem aktywowanym dynamika wzrostu waciavskanika byta weksza.

1120 1170

06,4 |

Popi6t aktywowany

Popi6t odniesienia 28 56 84 Wiek [dni]

7

Rys. 7. Warté¢ wskanika aktywndci pucolanowej popiotéw w czasie

Efektywna¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymato zaprawy z po-
piotem aktywowanym do wytrzymaioi zaprawy zawieragej popiot odniesie-
nia) wzrastata z czasem, ggajac wartd¢é 9,5% po uptywie 84 dni (rys. 8.).
Z kolei efektywnd¢ aktywowania popiotu odniesiona do wytrzymiozapra-
wy cementowej wyniosta 10,2% po 84 dniach twardaigwidoczna na rys. 7.
jako r&nica wartdci wskanika aktywndci pucolanowej popiotdw po 84
dniach twardnienia).

95  [%]

Rys. 8. Efektywn& aktywowania popiotu
84 pod wzgkdem wytrzymatéci na sciskanie

7 28 56 . . ‘
Wiek [dni]  zapraw normowych w czasie
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Beton

Wytrzymala¢ betonu ndciskanie przedstawiono na rys. 9-11.

fem [MPa]
100,0 57,4
| .
90,0 =
— W/S=0,500 | 545 55,1/58,9
80,0
50,3 50,6/53,7 53,3/56,6
70,0
42,5 46,5/48,4 49,1/52,1 47,7/50,2
60,0
36,1/36,2 42,7/44.,9 42,7/144,5
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30,1/31,1
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Rys. 9. Wytrzymat& betonu naciskanie w czasie dla serii\W/S= 0,500, przy zmiennym
udziale popiotu w spoiwie (ciemniejszy kolor dotydzetonu z popiotem aktywowanym)

fom [M
100,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0

Pa] | ws=0425 | 68,3 R
6ol 65,6/68,7 68,0/71,6
525 58,7/61,1 63,0/66,1 65,1/68,2
49,2/50,4 56,1/58,8 60,8/63,1 _
42,6/44,3 54,5/55,4 |
38,7/38,6 [

0,0 02 04 06

0,0 02 04 06

PI/C

0,0 02 04 006

00 02 04 06

Rys. 10. Wytrzymat& betonu ndciskanie w czasie dla seriiWw/S= 0,425, przy zmiennym
udziale popiotu w spoiwie (ciemniejszy kolor dotydzetonu z popiotem aktywowanym)
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86,3 90,4
83,8/87,4 89,2/93,2
fom [MPa] ’ W/S = 0,350 83,0/85,7 88,6/92,1
100,01
70,3 80,9 77,4/79,2 80,7/84,2 __84,1/88,4
90,0 — —
64,4/63,7 73,7/76,1 = M —
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Rys. 11. Wytrzymal& betonu naciskanie w czasie dla serii\W/S= 0,350, przy zmiennym
udziale popiotu w spoiwie (ciemniejszy kolor dotydzetonu z popiotem aktywowanym)

Stosunek [%] wytrzymakai betonu z popiolem do wytrzymain betonu
bez popiotu przedstawiono w tab. 3. Z analizy ty@rtasci wynika, ze zasi-
pienie popiotu odniesienia popiotem aktywowanym vspdowato wzrost wy-
trzymatcici betonu nasciskaniesrednio o 3,1% (po 28 dniach), 4,2% (po 56
dniach) oraz 4,9% (po 84 dniach), w odniesieniungtrzymaiaici betonu bez
popiotu.

Tabela 3. Stosunek [%)] wytrzymdt betonu z popiotem do wytrzymaio betonu bez popiotu

Popidt odniesienia Popiét aktywowany
PI/C WIS wiek betonu [dni] wiek betonu [dni]
7 28 56 84 7 28 56 84
0,500 85,0 92,5 92,9 95,9 85,2 96, 98,7 | 102,5
0,2 0,425 93,8 91,6 96,0 97,3 96,1 95,4 100,5| 102,1
0,350 91,7 95,7 97,1| 98,7 90,7 97,9 101,3 | 103,2
0,500 70,9 84,8 90,2 92,8 73,3 89,] 95,7 | 98,6
0,4 0,425 81,1 87,5 92,2 94,0 84 .4 91,1 96,7 99,0
0,350 82,5 91,1 96,1 98,0 83,9 94,0 99,3 | 101,9
0,500 58,9 75,7 78,3 83,1 58,5 77,6 81,7 87\5
0,6 0,425 73,8 85,0 89,1 90,0 73,6 86,5 924 94]4
0,350 75,3 88,0 93,5 93,0 75,5 91,2 97,6 978

Efektywna¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymats betonu z popio-
tem aktywowanym do wytrzymasoi betonu zawierafego popiot odniesienia)
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wzrastata z czasem, choziav mniejszym stopniu niw przypadku zapraw
(rys. 12.).

w/s

Rys. 12. Efektywn& aktywowania

popiotu pod wzgidem wytrzymato-

sci betonu n&ciskanie, przy udziale w/s
popiotu: a)PI/C = 0,2, b)PI/C=0,4, 56 84
c)PlI/IC=0,6 28 Wiek [dni]
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Z analizy przedstawionych wasm (rys. 12.) wynikaze zasipienie popio-
tu odniesienia popiotem aktywowanym spowodowato aszrwytrzymaitdci
betonu naciskanie,srednio o0 3,5% (po 28 dniach), 4,6% (po 56 dniaaglako
5,2% (po 84 dniach), w odniesieniu do wytrzyndatdetonu z popiotem nieak-
tywowanym (efektywné&t aktywowania popiotu). Na podstawie analizy wyni-
kow stwierdzono jednoczmie, ze zasipienie popiotu odniesienia popiotem
aktywowanym spowodowato statystycznie istondznice pomidzy srednimi
wartasciami wytrzymatdci betonu ngciskanie (na podstawtestu tdo r&nicy
pomigdzy dwomaérednimi, stosowanego do poszczegolnych receptonbgt

Stwierdzono réwnig ze w przypadku mniejszego udziatu popiotu lotnego
w spoiwie (PI/C = 0,2; 0,4) efektywn& aktywowania popiotu wzrastata wraz
Z proporci W/S Mozna domniemywd, ze w przypadku betonu stabszega ni
wykonany w badaniachN/S< 0,5) nastpitby dalszy wzrost efektywrici ak-
tywowania popiotu.

Nie stwierdzono natomiast korelacji efektywaio aktywowania popiotu
Z udzialem popiotu w spoiwid?{/C = 0,2; 0,4; 0,6).

3. Podsumowanie

W pracy dokonano analizy wptywu aktywowanego medatmie krze-
mionkowego popiotu lotnego na wytrzymaiona sciskanie betonu oraz zapra-
wy normowej. Aktywowanie popiotu polegato na rozbiczsci ziaren, gtownie
ziaren wekszych oraz zawieragych wewntrz pustki powietrzne. W wyniku
modyfikacji zwigkszeniu ulegta powierzchnia vgidwa popiotu, nagpito otwo-
rzenie przestrzeni w ziarnach zawiacgich liczne, mniejsze ziarna popiotu, na
powierzchni ziaren popiotu zostaty wywotane mikghipiecia.

W efekcie zmodyfikowania popiotu naptto zwiekszenie jego aktywrsgi
pucolanowej. W wyniku zagpienia popiotu odniesienia popiotem aktywowa-
nym stwierdzonoze:

» nashpit wzrost wytrzymatéci betonu nasciskanie po 28, 56 oraz

84 dniach twardnienia, niezalge od udziatu popiolu w spoiwie
(PI/C = 0,2; 0,4; 0,6), jak réwnieserii betonu \W/S = 0,500; 0,425;
0,350),

» przyrost wytrzymatéci betonu ndciskanie (w odniesieniu do wytrzyma-
tosci betonu bez popiotu) wynidstednio 3,1% (po 28 dniach twardnie-
nia), 4,2% (po 56 dniach) oraz 4,9% (po 84 dniach),

- efektywna¢ aktywowania popiotu (przyrost wytrzymdkd betonu na
sciskanie z popiotem aktywowanym do wytrzymiiobetonu zawierat
cego popidt odniesienia) wzrastata z czasemygagic wartag¢ srednio
3,5% (po 28 dniach twardnienia), 4,6% (po 56 dniaxchz 5,2% (po 84
dniach).

Uzyskane wyniki dotycg bada przeprowadzonych na betonach o stosun-

kowo dwej wytrzymataci (wytrzymataé betonu naciskanie bez dodatku po-
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piotu po 28 dniach twardnienia wynosita 50,3; 6drdz 80,9 MPa, w zataosci
od serii betonu). Z analizy wynikow mma przypuszczg ze w przypadku beto-
nu stabszego niwykonany w badaniach (di#//S < 0,5) nasipitby dalszy
wzrost efektywnéci aktywowania popiotu.

W przypadku zapraw normowych efektywitiaktywowania popiotu réw-
niez wzrastata z czasem, agajac wartég¢ 5,1% (po 28 dniach twardnienia),
7,9% (po 56 dniach) oraz 9,5% (po 84 dniach).

Producenci cementu oraz wytworcy betonu bardzoneh stgaja po krze-
mionkowy popi6t lotny nie tylko z powodu jego wawosci, lecz réwnie
z przyczyn ekonomicznych. Popyt na popioly lotnst j@wy i pozostanie na
takim poziomie w przyszkei. Uzasadnioneagposzukiwania rozvgzan materia-
towych skutkujcych popraw wihasciwosci popiotu. Omowiony sposob akty-
wowania popiotu jest przykladem rozmania dajcego maliwosé wykorzysta-
nia 100% powstagych przy spalaniu popiotéw.
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PROPERTIES OF CONCRETE WITH MECHANICALLY
(PHYSIC-MECHANICALLY) ACTIVATED SILICEOUS FLY ASH

Summary

In this article the results of compression streraftconcrete investigations are presented. To
make concretes, mechanically activated siliceopssh as additive was used. The activation of
fly ash was characterized by breaking part of gramainly bigger grains and air emptiness
containing grains. The result was that the activityfly ash increased and the microstructure of
hardened paste was improved.

The tests were carried out after 7, 28, 56 andid@4 of curing of concrete. The concrete
mixes were made with different fly ash/cement rgflg ash was used as part of binder) and
different water/binder ratio. The concrete mixesew@ade with base fly ash and activated fly ash.
The compression strength of concrete and the irememf compression strength of concrete (as
a result of usage activated fly ash instead of figsesh, compared to the compression strength of
concrete with base fly ash and compared to the oessn strength of concrete without fly ash)
was determined.

As a result of the activation of base fly ash, therement of compression strength of
concrete was found already after 28 days of cudhgoncrete. The increment of compression
strength of concrete (compared to the compressiength of concrete with base fly ash and the
compression strength of concrete without fly aslgs increased during curing of concrete.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w czerwcu 2008 r.



