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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu dodatku popiotu lotnego krzemionkowego na wiasciwosci
fizyczne i mechaniczne betonu. Analizowano mieszanki zawierajgce od 0% do 70% popiotu w stosunku do masy cementu, oceniajac m.in.
wodoszczelnos¢, nasigkliwose, wytrzymatose na sciskanie oraz gestos¢. Uzyskane wyniki wskazujg, ze wiekszy udziat popiotu (50-70%) po-
prawia szczelnos¢ i trwatos¢ betonu przy jednoczesnym ograniczeniu jego $ladu weglowego. Dodatek ten efektywnie wspiera rozwoj zrow-
nowazonego budownictwa.

Stowa kluczowe: Beton niskoemisyjny; Popictlotny krzemionkowy; Zréwnowazone budownictwo; Slad weglowy
Abstract: The article presents the results of research on the impact of silica fly ash additive on the physical and mechanical properties of

concrete. Mixtures containing 0% to 70% ash by weight of cement were analysed, assessing, among other things, watertightness, water ab-
sorption, compressive strength and density. The results indicate that a higher proportion of ash (50-70%) improves the impermeability and

durability of concrete while reducing its carbon footprint. This additive effectively supports the development of sustainable construction.
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Wstep

Mozliwosci i perspektywy wykorzy-
stania betonu niskoemisyjnego po-
woduja, ze jest on coraz czesciej sto-
sowane w konstrukcjach masywnych
i hydrotechnicznych. Beton nisko-
emisyjny to nowoczesny kompozyt
budowlany, ktéry powstaje poprzez
czesciowe zastapienie cementu por-
tlandzkiego dodatkami mineralnymi,
m.in. popiotem lotnym krzemion-
kowym. W kontekscie ochrony $ro-
dowiska, ten typ betonu odgrywa
kluczowa role w ograniczaniu emisji
CO,, ktéra w duzej mierze pochodzi z
energochtonnego procesu wypalania
klinkieru cementowego.
Zastosowanie popiotéw lotnych
przyczynia sie do poprawy szczelno-
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$ci, trwatosci oraz parametrow me-
chanicznych betonu, przy jednocze-
snym obnizeniu sladu weglowego. W
badaniach wskazano, ze zastgpienie
cementu popiotem moze obnizy¢
emisje CO, nawet 0 21-25 % w sto-
sunku do tradycyjnych mieszanek
[1, 2]. Takie podejscie wpisuje sie w
cele zréwnowazonego rozwoju i jest
odpowiedzig na rosnace wymagania
Srodowiskowe stawiane budownic-
twu [3, 4]. Beton niskoemisyjny ofe-
ruje szereg korzysci, takich jak nizsze
ciepto hydratacji, lepsza szczelnos¢
i dtugoterminowa  wytrzymatosc.
Zrownowazone projektowanie mie-
szanki betonowej zaktada uzycie
cementéw o obnizonej zawartosci
klinkieru, dodatkéw pochodzenia od-
padowego oraz lokalnych surowcéw,

co zmniejsza koszty transportu i $lad
weglowy. Ponadto, preferuje sie be-
tony trwate i odporne, ktore wydtuza-
ja cykl zycia konstrukcji i ograniczaja
koniecznos¢ napraw [5]. Produkcja
cementu jest jednym z gtéwnych zro-
det emisji CO, w branzy budowlanej
- az 90 % emisji pochodzi z wytwa-
rzania klinkieru i spalania paliw w pie-
cach obrotowych [6]. Zastosowanie
nowoczesnych technologii, takich jak
wypalanie w nizszych temperaturach,
zamiana paliw konwencjonalnych
na alternatywne czy ograniczenie
udziatu klinkieru, pozwala znacznie
zmniejszy¢ emisyjnos¢ procesu [7, 8].
Waznga role odgrywa takze optyma-
lizacja sktadu mieszanki betonowe].
Redukcja ilosci cementu, zwiekszenie
udziatu dodatkéw mineralnych oraz
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1. Podziat na etapy cyklu zycia wyrobow budowlanych [6]

zastosowanie  superplastyfikatorow
umozliwiajg poprawe  witasciwosci
betonu bez zwiekszania jego sladu
srodowiskowego [9]. Jednym z klu-
czowych elementéw strategii nisko-
emisyjnej jest podejscie cyklu zycia
(LCA), ktore pozwala oceni¢ wptyw
materiatu budowlanego na $rodowi-
sko w catym okresie jego uzytkowa-
nia [10], rys. 1. W przemysle cemen-
towym coraz wieksze znaczenie ma
gospodarka o obiegu zamknietym,
polegajaca na wtornym wykorzysty-
waniu produktéw odpadowych, ta-
kich jak popidt lotny krzemionkowy.
Dzieki temu mozliwe jest ogranicze-
nie zuzycia surowcow naturalnych,
emisji CO, i kosztow produkdji [11].

Badania

W ramach badarh wykonano piec
mieszanek betonowych, do ktorych
dodawano popidt lotny krzemion-
kowy (V) w roznych ilosciach w sto-

sunku do masy cementu, aby ocenic¢
jego wpltyw na wiasciwosci betonu.
Mieszanki wykonano z zastosowa-
niem cementu portlandzkiego CEM
| 42,5R oraz kruszywa zwirowego o
frakcji 0/2 1 8/16. W kazdej mieszance
zastosowano domieszke uptynniaja-
ca FM 6 firmy SIKA w ilosci 3% m.c,
natomiast wspotczynnik w/c lub w/s
wynosit 04 dla wszystkich wykona-
nych mieszanek betonowych. Skfady
mieszanek sg nastepujace:

R1 — probka referencyjna, bez do-

datku popiotu lotnego krzemion-

kowego

R2-4+10%V m.c.

R3-+30%V m.c.

R4 - +50%V m.c.

R5-+4+70%V m.c.

Dla kazdej mieszanki wykonano oko-
to 6 probek o boku 100 mm do badan
wytrzymatosci na sciskanie i nasigkli-
WOSsCi oraz po 3 probki o boku 150
mm do badania wodoszczelnosci.

Tab. 1. Uzyskane wyniki badari

Gestos¢ objetosciowa stwardniate-

) Rozptyw mie- 9o betonu w stanie: Nasigkliwos¢ Wytr,zymalgsc Gkgbo!fosc
Probka ) A nascskanie  penetracji woda
szanki MMl pasyconym [kg/  suchym [kg/ %] [MPa] [mm]
dm3] dm3]
R1 45 234 222 511 29.95 32
R2 139 230 2.18 531 28.56 39
R3 210 232 2.16 7.15 2930 32
R4 923 231 2.16 6.83 27.26 30
RS 143 2.26 2.10 7.65 29.36 29
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Probki formowano poprzez ukfadanie
dwoch warstw mieszanki, z ktorych
kazdg zageszczano osobno. Konsy-
stencje mieszanek okre$lono metoda
opadu stozka. Po 24 godzinach prob-
ki rozformowano i umieszczono w
wodzie na 27 dni, gdzie dojrzewaty w
warunkach laboratoryjnych. Nastep-
nie wykonano badanie wytrzymato-
$ci na Sciskanie oraz zwazono kolejne
probki w stanie petnego nasycenia
wodg. Prébki przeznaczone do ba-
dania nasigkliwosci umieszczono w
suszarkach i suszono w temperaturze
105+5°C do statej masy. Probki prze-
znaczone do badania wodoszczelno-
$ci pozostawiono na 14 dni do wysu-
szenia w stanie powietrzno-suchym
w temperaturze otoczenia. nastepnie
odpowiednio je przygotowano, sku-
wajac gorng powierzchnie i pokrywa-
jac sciany boczne warstwa ochronng
zabezpieczajgcg przed wnikaniem
wody. Gotowe probki umieszczono
w maszynie badawczej i poddano
wstepnemu ci$nieniu 0,2 MPa. Cisnie-
nie zwiekszano, o kolejne 0,2 MPa co
24 godziny, az do osiggniecia pozio-
mu 0,8 MPa. W trakcie badania ob-
serwowano probki pod katem prze-
nikania wody przed osiggnieciem
ostatecznego poziomu cisnienia.
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betonu oraz nasigkliwosci

Wyniki badan oraz ich analiza

Otrzymane wyniki badan zestawio-
no w tabeli 1. MoZna zaobserwo-
wac uptynnienie konsystencji wraz
ze wzrostem ilosci popiotu lotnego
krzemionkowego do poziomu 30%
m.c. Zastosowanie wiekszej ilosci do-
datku (50% oraz 70%) powodowato
dalsze doszczelnienie struktury be-
tonu, czynigc go bardziej zwartym.
Wynika to ze zwiekszonej ilosci mate-
riatbw o drobnej frakcji. Podobne wy-
niki odnotowano rowniez w artykule
[12]. Gestos¢ objetosciowa betonu
w stanie nasyconym dla wszystkich
mieszanek betonowych malata w
porownaniu z gestoscig mieszanki
referencyjnej, bez dodatku. Popidt
uszczelnit strukture betonu, co spo-
wodowato zmniejszenie ilosci porow.
Dla gestosci objetosciowej w stanie
suchym zaobserwowano podobng
tendencje spadkowg wraz ze wzro-
stem udziatu popiotu w sktadzie. Za-
wartos¢ popiotu lotnego krzemion-
kowego miata réwniez wptyw na czas
suszenia probek — jego wzrost wydtu-
7at proces suszenia od 7 dni dla mie-
szanki R1 do 11 dni dla mieszanki R5.

Nasigkliwos¢ prébek wzrastata do
poziomu 30% dodatku mineralnego,
natomiast przy wiekszych ilosciach
stabilizowata sie. Bezposredni wptyw
na nasigkliwo$¢ ma réznica gestosci
stwardniatego betonu, gdzie wiek-
sza roznica pomiedzy stanem nasy-
conym a suchym, tym wyzsza nasia-
kliwos¢. Wyniki dotyczace gestosci
objetosciowej oraz  nasigkliwosci
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m Nasiakliwos¢ [%] 40.00

35.00
B Gestos¢ w stanie

nasyconym [kg/dm3] 30.00

B Gestos¢ w stanie
suchym [kg/dm3]

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

przedstawiono na rysunku 2.

Zniszczenie probek w  badaniu
wytrzymatosci na Sciskanie miato
charakter stozkowo-pryzmatyczny, a
przekatne pekniecia prowadzity do
powstania dwaoch lub wiekszej liczby
odfamkow w ksztatcie klina. Najwyz-
sze wartosci wytrzymatosci uzyskano
dla probek R1, R3 oraz R5, natomiast
spadek odnotowano w przypadku R2
i R4. Prébki bez dodatku popiotu lot-
nego krzemionkowego wykazywaty
nieco wyzsze wytrzymatosci po 28
dniach, jednak réznica w wynikach
byfa niewielka i wynosita okoto 2,7
MPa. Penetracja wody w prébkach
wynosita 29-39 mm. Dodatek popio-
tu lotnego krzemionkowego powyzej
50% zredukowat gtebokos¢ wnikania
wody, natomiast najwiekszg wartos¢
uzyskano przy udziale dodatku mine-
ralnego w ilosci 10% masy cementul.
Wyniki te zilustrowano na rysunku 3
wraz z wartosciami wytrzymatosci na
sciskanie. Wykazuje to na zoptymali-
zowang strukture pordw oraz lepsze
wiasciwosci reologiczne betonu przy
wysokich zawartosciach popiotu lot-
nego krzemionkowego.

Whioski

Dodatek popiotu lotnego krzemion-
kowego stosowany w mieszankach
ebtonowych jest jednym z najsku-
teczniejszych  sposobow  redukdji
sladu weglowego i uzyskania be-
tonu niskoemisyjnego. Popidt lotny
krzemionkowy, bedacy produktem
ubocznym spalania wegla kamien-

R1 R2 R3 R4 RS

3. Otrzymane wyniki dla badania wytrzymatosci na sciskanie oraz
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2. Otrzymane wyniki dla badania gestosci objetosciowych stwardniatego

m Wytrzymato$¢ na $ciskanie
[MPa]

® Glebokos¢ penetracji woda
[mm]

wodoszczelnosci

nego, petni funkcje skfadnika puco-
lanowego betonu i moze czesciowo
zastepowac  klinkier  cementowy,
co bezposrednio przyczynia sie do
zmniejszenia catkowitej emisyjnosci
mieszanki. Z punktu widzenia zréw-
nowazonego budownictwa dodatek
ten stanowi korzystne rozwigzanie
technologiczne - pozwala zagospo-
darowac odpad przemystowy w spo-
s6b zgodny 7z ideg gospodarki o obie-
gu zamknietym. W rezultacie mozliwe
jest uzyskanie betonu o nizszym sla-
dzie weglowym przy zachowaniu, a
nawet poprawie, dtugoterminowej
trwatosci elementéw betonowych.
Podsumowujac uzyskane wyniki:
Zastosowanie  popiotéw  lot-
nych wptywa na konsystencje
mieszanek betonowych, przy
czym wieksze ilos¢ popiotu lot-
nego krzemionkowego skutkujg
zmniejszeniem klasy konsysten-
cji. Dzieki drobniejszej frakcji uzy-
skuje sie konsystencje spoista, a
wydzielanie mleczka cemento-
wego jest ograniczone [/, 13].
Efekt ten wynika ze szczelnego
wypetnienie struktury mieszanki
drobnymi frakcjami popiotu.
Zastosowanie popiotu w skfadzie
betonu przyczynia sie do uszczel-
nienia jego struktury poprzez
zmniejszenie ilosci pordéw, a takze
do obnizenia masy mieszanki, co
przektada sie na mniejsze gesto-
$ci objetosciowe w betonach za-
wierajacych ilos¢ popiotu lotne-
go krzemionkowego.
Réznice w gestosciach stward-
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niatego betonu w stanie i suchym
majg bezposredni wptyw na na-
sigkliwos¢ — im wieksza réznica
gestosci, tym wieksza nasigkli-
wosc [14].

Zawartos¢  popiotu  lotnego
krzemionkowego w mieszance
zwieksza jego nasigkliwos¢ beto-
nu [2].

Wytrzymatos¢ na sciskanie beto-
néw z dodatkiem popiotu lotne-
go krzemionkowego nieznacznie
rozni sie od betonéw referen-
cyjnych; Srednie wartosci po 28
dniach wynoszg 27,3-29,9 MPa.
Podobne obserwacje odnoto-
wano w literaturze, gdzie beton
7 dodatkiem popiotu wykazywat
nieco nizsze wartosci wytrzyma-
tosci w poréwnaniu z betonem
referencyjnym [12].

Probki osiggnety klase wodosz-
czelnosci W8 przy maksymalnej
penetracji wody 39 mm. Opty-
malny zakres dodatku popiotu
lotnego, zapewniajacy réwnowa-
ge pomiedzy wodoszczelnoscig
a wytrzymatoscig na sciskanie,
wynosi 50 = 70 %.

Wiekszy udziat dodatku mineral-
nego moze poprawi¢ szczelnosc
betonu bez utraty jego wytrzy-
matosci na $ciskanie oraz stano-
wic bariere na przenikanie cieczy
agresywnych [12]. Jest to zwigza-
ne z uszczelnieniem matrycy ce-
mentowej przez drobne frakcje
popiotu.

Betony z dodatkiem mineralnym,
jakim jest popidt lotny krzemionko-
wy, znajduja zastosowanie w $rodo-
wiskach agresywnych i narazonych
na dziatanie wody. Wykorzystanie
tego dodatku jest jednoczesnie sku-
tecznym sposobem na redukcje sla-
du weglowego betonu, poniewaz
popidt stanowi  produkt uboczny
spalania wegla kamiennego, mo-
gacy zastapic¢ klinkier cementowy i
zmniejszy¢ emisyjnos¢ mieszanki. Dla
zrobwnowazonego budownictwa jest
to rozwigzanie korzystne technolo-

40

gicznie - pozwala wykorzysta¢ odpad
przemystowy. W rezultacie mozliwe
jest uzyskanie betonu o nizszej emi-
syjnosci CO, przy zachowaniu lub
poprawie trwatosci elementdéw beto-
nowych. <
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