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Projekt realizowany przez konsorcjum Smartcrete w sktad ktérego wehodza:

Politechnika Slaska
Wydziat Budownictwa Politechniki Slaskiej
Katedra Inzynierii Materiatow i Proceséw Budowlanych

ul. Akademicka 5
44-100 Gliwice

tel.: 32-237-22-94

fax.: 32-237-27-37
e-mail: rb4@polsl.pl
http:/lkaproc.rb.polsl.pl

Statutowym celem Politechniki Slaskiej jest prowadzenie dziatalnoéci badawczej stuzace]
rozwigzywaniu probleméw nauki i techniki. Wydziat Budownictwa Politechniki Slaskiej ma
petne prawa akademickie do nadawania stopni naukowych doktora i doktora habilitowanego
w zakresie budownictwa. Dziatalno$¢ naukowa Wydziat obejmuje najnowsze zagadnienia
inzynierii budowlanej m. in.: komputerowej symulacji zachowania konstrukcji pod obcigze-
niem za pomocg MES i MEB, modelowania procesow i materiatow konstrukcyjnych, reologii
stosowanej osrodkow trojfazowych, fizyki budowli, systemdéw sztucznej inteligencji z zasto-
sowaniem teorii zbioréw rozmytych, algorytméw genetycznych i sieci neuronowych. Katedra
Inzynierii Materiatéw i Proceséw Budowlanych realizuje innowacyjne prace w zakresie no-
wych technologii betonu, w tym betonéw wysokowarto$ciowych BWW i samozageszczal-
nych SCC.

| I]P-|- Instytut Podstawowych Probleméw Techniki Polskiej Akademii Nauk

ul. Pawinskiego 5B
BPAN 02-106 Warszawa
telffax.: 22-826-25-22
http://www.pan.pl

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie realizuje zaawansowane
badania mikrostruktury materiatdw kompozytowych z uwzglednieniem pomiaréw wiasciwosci
mechanicznych w nanoskali oraz badania trwatosci betonu w rozmaitych $rodowiskach
agresywnych, wykorzystujac szeroko techniki informatyczne, takie jak cyfrowa analiza obra-
z6w, modelowanie komputerowe i uczenie maszyn.

@@\ Instytut Ceramiki Instytut Ceramiki i Materiatobw Budowlanych

Budomianyeh Oddziat Szkla i Materiatéw Budowlanych

ul. Cementowa 8
31-983 Krakow

tel.: 12-683-79-00
fax.: 12-683-79-01
http://www.osimb.pl

Instytut Ceramiki i Materiatéw Budowlanych specjalizuje sie w prowadzeniu badah nauko-
wych i prac rozwojowych, przystosowaniu wynikéw prowadzonych prac do zastosowania w
praktyce oraz upowszechnieniu wynikdw tych prac w dziedzinie przetworstwa przemystowe-
go surowcow niemetalicznych, w szczegolnosci zwigzanych z produkcjg wyrobow ceramicz-
nych i ze szkfa, materiatdw ogniotrwatych oraz mineralnych materiatéw budowlanych.
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Dodatki mineralne w technologii cementu i betonu

Jednym z najwazniejszych kierunkow
rozwoju technologii betonu jest stosowanie
dodatkéw mineralnych, zaréwno w sktadzie
betonu, jak ijako sktadnik gtéwny cemen-
tow powszechnego uzytku. Dodatki mine-
ralne, obok poprawy wiasciwosci mieszanki
betonowej i stwardniatego betonu (zwilasz-
cza odpornosci na agresywne oddziatywa-

nie Srodowiska), pozwalaja na uzyskanie
znaczacych  korzysci  ekonomicznych
i ekologicznych, doskonale tym samym wpi-
sujac sie w strategie zrownowazonego roz-
woju. Najczesciej stosowanymi dodatkami
mineralnymi sg popioty lotne krzemionkowe
uzyskiwane ze spalania wegla kamiennego
w paleniskach konwencjonalnych, zmielony
granulowany zuzel wielkopiecowych oraz
pyt krzemionkowy.




Stan i mozliwosci stosowania popiotu lotnego wapiennego

w produkcji betonu i cementu

W Polsce ponad 30% energii elek-
trycznej uzyskiwane jest ze spalania wegla
brunatnego w kottach konwencjonalnych.
W wyniku tego procesu powstaje rocznie
okoto 4 min Mg popiotéw lotnych wapien-
nych. Ten rodzaj popiotu lotnego charakte-
ryzuje sie aktywnoscia pucolanowo-
hydrauliczna i bogatszym niz popioty lotne
krzemionkowe skladem chemicznym i mine-
ralnym. Analiza istniejgcych dokumentéw
odniesienia krajowych i zagranicznych
(norm i aprobat technicznych) pokazata, ze
ten rodzaj popiotu lotnego moze by¢ sktad-
nikiem gtéwnym cementu (popidt lotny wa-
pienny W wg PN-EN 197-1:2012), dodatkiem
typu Il w skiladzie betonu (ASTM C618,
CAN/CSA-A23.5-98) oraz stanowi¢ podsta-
wowy skladnik spoiw stosowanych w stabi-
lizacji gruntéw, wzmacniania podtoza i in-

nych pracach zwigzanych z budownictwem
drogowym.

Popidt lotny wapienny w kraju praktycznie
nie jest stosowany w technologii produkcji
cementu i betonu. Jako przyczyny takiego
stanu mozna wskazaé: wysoka i zmienng
zawartos¢ wolnego wapna i zwigzkéw siarki
w popiele, ktore moga mie¢ negatywny
wplyw na wiasciwosci stwardniatego beto-
nu, znaczng zmiennos¢ w czasie wlasciwo-
sci  fizycznych, skladu chemicznego
i mineralnego oraz tatwa dostepnosé do
popiotu lotnego krzemionkowego tradycyj-
nie stosowanego w produkcji cementu
i betonu. Brakuje wynikéw badan komplek-
sowo ujmujacych efekty stosowania popio-
tow lotnych wapiennych w sktadzie cementu
(lub betonu), zwtaszcza badan aplikacyj-
nych, ukierunkowanych na trwatosé¢ (mro-
zoodpornosé, agresja chemiczna).

o

Fot. Elektrownia Betchatow

;F_.; —_—

P




Efekty ze stosowania popiotu lotnego wapiennego w produkg;ji

cementu i betonu
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Stosowanie popiotu lotnego wapien-
nego niesie za soba korzysci ekologiczne,
ekonomiczne itechniczne: poprawe stanu
Srodowiska i ograniczenie kosztéow wytwa-
rzania cementu dzieki redukcji emisji CO;
i zmniejszeniu zuzycia energii w procesie
produkcyjnym, mozliwosci uzycia nowego
dodatku mineralnego w miejsce coraz trud-
niej dostepnych granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego i popiotu lotnego krzemion-
kowego, zaoszczedzeniu zasobéw surow-
céw naturalnych oraz efektywnego zago-
spodarowania odpadéw skutkujacego m. in.

zmniejszeniem  powierzchni  skladowisk
i kosztu skladowania odpadéw przemysto-
wych.

Jest to szansa na rozszerzenie bazy
surowcowej dla krajowego przemystu ce-
mentowego i betonowego, a poprzez wdro-
zenie do produkcji nowych rodzajéw cemen-
tow na utrzymanie jego konkurencyjnosci.
Potencjalne korzysci obejmuja rowniez fir-
my zajmujace sie gospodarczym wykorzy-
staniem i przetwarzaniem ubocznych pro-
duktow spalania z energetyki.




Cel projektu

Celem projektu jest opracowanie innowacyjnej i efektywnej

kosztowo technologii produkcji nowych spoiw cementowych oraz
betonéw powstatych z wykorzystaniem popiotu lotnego wapienne-
go bedacego efektem spalania wegla brunatnego. Cel ten obejmuje:

Ponagdto realizacja projektu umozliwia:

opracowanie technologii produkcji spo-
iw cementowych dla budownictwa za-
wierajacych w swoim skladzie popi6t
lotny wapienny,

opracowanie wytycznych technologicz-
nych zastosowania popiotu lotnego wa-
piennego jako dodatku do betonu typu
I,

opracowanie wytycznych technologicz-
nych zastosowania popiotu lotnego wa-
piennego jako sktadnika cem\eytu i do-
datku do betonu konstrukcyjnego, sa-

p

mozageszczalnego i wysokowartoscio-
wego,

przeprowadzenie testow w skali labora-
toryjnej, péttechnicznej oraz prob tech-
nologicznych w duzej skali wraz z moni-
torowaniem samonagrzewania betonu,
opracowanie systemu numerycznego
symulacji proceséw twardnienia beto-
now.

zapewnienie rozwoju mtodej kadry naukowe;j,
doposazenie laboratoriow naukowych w sprzet badawczy i oprogramowanie,
zapewnienie wdrozenia technologii poprzez szeroka akcje promocyjna.
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Prace badawcze realizowane w projekcie

Monitoring wlasciwosci popiotéw lotnych wapiennych

Po analizie wiasciwosci fizykoche-

micznych popiotéw lotnych wapiennych do- , ! —

stepnych w kraju pod katem ich przydatnosci .

w technologii betonu i cementu wytypowano - -t

do dalszych badan popiét wapienny z Elek- ; w) -

trowni Betchatéw. ‘f” -
Monitoring wilasciwosci tego popiotu F IS

pokazal, ze charakteryzuje sie on duza zmien- it -

noscia wiasciwosci fizycznych oraz skladu '

chemicznego ifazowego, co utrudnia jego

przemystowa aplikacje.

stawiane przez norme¢ cementowa PN-
197-1:2012 dla popiotéw lotnych wapie
nych W. Stosunkowo grube uziarnienie po- :
piotow nalezy uwzglednia¢ przy rozwigza- -

niach technicznych produkcji cementéw E= — ]
popiotowych (wspoélny przemiat z klinkie- ‘
rem, miejsce dozowania w uktadzie techno- niski, glinokrzemianowy w przygotowaniu
logicznym, separacja). Sklad chemiczny mieszaniny surowcowej do produkcji klin-
popiotéw wapiennych, z uwagi na proporcje ieru portlandzkiego. Popiot lotny wapienny
podstawowych tlenkéw SiOz, CaO, Al;03 z Elektrowni Belchatéow z uwagi na grube

i Fe203, czyni je przydatnymi jako surowiec uziarnienie i wysoka wodozadnos$¢ nie spet-

nia wymagan stawianych przez norm¢ ASTM
C618 dla dodatku typu Il w skiadzie betonu.
Ten kierunek aplikacji nalezy rozpatrywaé
wylacznie po waloryzacji (przeroébce) popio-
tu lotnego.

Fot. Elektrownia Befchatéw




Prace badawcze realizowane w projekcie

Ocena aktywnosci pucolanowo - hydraulicznej

W ramach prowadzonych badan
stwierdzono, ze popiét lotny wapienny cha-
rakteryzuje sie aktywnoscia pucolanowo-
hydrauliczna, ktéra w duzej mierze uzalez-
niona jest od zawartosci reaktywnej krze-
mionki i reaktywnego CaO. W sktadzie fazo-
wym popiotu lotnego wapiennego obecne sa
zwiazki charakterystyczne dla klinkieru port-
landzkiego i granulowanego zuzla wielko-
piecowego, krzemiany i gliniany wapnia,
reaktywna faza amorficzna, ktére w znacza-

cym stopniu determinuja aktywnos$¢ hydrau-
liczng tego rodzaju popiotu. Obecnos¢ reak-
tywnej krzemionki i zwigzkéw glinu decydu-
je oaktywnosci pucolanowej. Anhydryt
i CaO wolne zawarte w skfadzie popiotu sa
aktywatorami  aktywnosci hydrauliczno-
pucolanowej popiotu. Przydatnosé techno-
logiczna popiotu lotnego wapiennego ulega
polepszeniu po zastosowanie aktywacji me-
chanicznej (przemiat), separacje na frakcje
Ziarnowe lub selektywny odbior




Prace badawcze realizowane w projekcie

Cementy z dodatkiem popiotdw lothych wapiennych

Program badan obejmowal szeroka
grupe cementow z réznym udziatem popiotu
lotnego wapiennego: cementy portlandzkie
wapienne CEM II/A,B-W, cementy portlandz-
kie wielosktadnikowe CEM II/A,B-M i cemen-
ty pucolanowe CEM IV/A,B. Ogétem przeba-
dano ponad 40 cementéw wyprodukowa-
nych w skali laboratoryjnej i péttechnicznej.
Zakres badan cementéw obejmowat przede
wszystkim wiasciwosci objete wymaganiami
normy PN - EN 197 - 1:2012.

Fot. Pomiar skurczu plastycznego

Okreslono takze wplyw cementéw na ura-
bialnos¢ zapraw i mieszanek betonowych,
kompatybilnos¢ cementéw z domieszkami
chemicznymi, skurcz, ciepto hydrataciji, re-
tencje wody. Dynamike narastania wytrzy-
matosci oznaczono w obnizonej temperatu-
rze 8°C, podwyzszonej temperaturze 38°C
oraz w warunkach obrobki niskopreznej (do
80°C). Stwierdzono petng przydatnos¢ po-
piotu lotnego wapiennego do stosowania
jako sktadnika gtéwnego cementu, szcze-
golnie jako sktadnika cementéw portlandz-
kich wielosktadnikowych pucolanowych
w kompozycji z innymi dodatkami, np.: CEM
I/A,B-M (V-W); CEM Il/A,B-M(S-W); CEM
I/A,B-M (W-LL), CEMIV/IA,B (V,W). Stwier-
dzono réwniez mozliwos¢ produkcji nowe;j,
nienormowanej aktualnie grupy cementéw
(cement CEM X) z zastosowaniem popiotu
lotnego wapiennego.




Prace badawcze realizowane w projekcie

Badania betonow

Etap ten obejmowat kompleksowe ba-
dania typowych betonéw konstrukcyjnych
(betonéw zwyklych) oraz badania betonéw
nowej generacji z dodatkiem popiotu lotne-
go wapiennego. Zakres badan obejmowat
oceng popiotu lotnego wapiennego jako
dodatku typu Il w skitadzie betonu oraz ba-
dania stwardniatego betonu z cementow
z popiotem lotnym wapiennym jako jeden ze
skladnikéw gtéwnych. Badane byly, zaréw-
no wlasciwosci mieszanki betonowej (w tym
szczegolnie efektywno$¢ dziatania réznych
domieszek w obecnosci dodatku popiotu
lotnego wapiennego), jak i wilasciwosci
stwardniatego betonu, w tym m. in.: wytrzy-
mato§¢ na Sciskanie ze szczeg6lnym
uwzglednieniem wytrzymatosci krétko i diu-
goterminowej, nasiakliwosci, wodoprze-

Fot. Vicatronic

puszczalnosci, mrozoodpornosci oraz skur-
czu. Ponadto wykonywane byly badania
trwaloSciowe, uwzgledniajace  szerokie
spektrum Srodowisk agresywnych
i rodzajow korozji betonu. Waznym elemen-
tem programu badawczego bylo réwniez
monitorowanie zmian mikrostruktury betonu
w réznych warunkach wilgotnosci i tempera-
tury otoczenia. Prowadzone badania obej-
mowaly  takze rozklady temperatur
w masywnych elementach betonowych
i monitorowanie spekan wywotanych cie-
ptem hydratacji. Program badan betonéw
nowej generacji obejmowat przede wszyst-
kim betony wysokowartosciowe i samoza-
geszczalne.

Uzyskane wyniki badan i ich analiza postuza
do oceny przydatnosci popiotu lotnego wa-
piennego jako dodatku do betonu oraz
okreslenia  zakresu stosowania betonu

z cementow zawierajacych popidt lotny wa-
pienny w budownictwie.

Fot. Viskomat NT




Wybrane rezultaty projektu

Aktywnos¢ popiotu lothego wapiennego w poréwnaniu
z innymi dodatkami mineralnymi stosowanymi w produkcji

cementu

Aktywnosé popiotu lotnego wapien-
nego (W) poréwnano do powszechnie sto-
sowanych nieklinkierowych sktadnikow
gtéwnych cementu (popiotu lotnego krze-
mionkowego V, granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego S i wapienia LL). Badania
prowadzono wg zmodyfikowanej metodyki
podanej w normie PN-EN 450-1:2012 przy
roznej zawartos¢ tych sktadnikéw w spo-
iwie.

Stosowano skfadniki w postaci nieprzetwo-
rzonej (V, W, LL, S) i po dodatkowym zmie-
leniu (V+; W+; S+; LL+).

Badania wykazaly, ze popiot lotny wapienny
(W) charakteryzuje sie aktywnoscia pucola-
nowgq i hydrauliczna.
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W poczatkowych okresach dojrzewania (do
28 dni) popiot lotny wapienny (W) wykazuje
wieksza aktywnos¢ w pordwnaniu z popio-
tem lotnym krzemionkowym (V). Natomiast
po dituzszym czasie twardnienia (90 dni lub
wiecej) aktywnos¢ obu popiotow jest zblizo-
na. Znaczne przyrosty wytrzymatosci w dtu-
gich okresach czasu sa charakterystyczne
dla materiatow o wlasciwosciach pucolano-
wych. O pozytywnym wplywie procesu mie-
lenia na aktywnos$¢ popiotu lotnego wapien-
nego (W). Zmielony popiét lotny wapienny
(W+) charakteryzuje sie aktywnoscia zblizo-
ng lub wyzsza niz granulowany zuzel wiel-
kopiecowy (S).
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Poréwnanie wskaznika aktywnosci popiotéw lotnych:
wapiennego (W) i krzemionkowego (V)

Poréwnanie wskaznika aktywnosci popiotu lotnego

wapiennego po zmieleniu (W+) i zmielonego granulowa-

nego zuzla wielkopiecowego (S)




Wybrane rezultaty projektu

Waloryzacja popiotéw lotnych wapiennych

Metody waloryzacji popiotu lotnego
wapiennego W, jako sktadnika pucolanowo-
hydraulicznego cementéw, uwzgledniaja
domielanie, mieszanie oraz separacje na
frakcje ziarnowe. Sprawdzono réwniez moz-
liwos¢ waloryzacji popiotéw lotnych wa-
piennych Wna drodze aktywacji chemicz-
nej.

Domielanie popiotéw poprawia aktywnosé
i cechy reologiczne. Efekt ten wykorzystano
w praktyce poprzez wspdlny przemiat
sktadnikow cementu (klinkieru, popiotu lot-
nego wapiennego) w miynie kulowym.
Optymalny efekt uzyskuje sie przy produkc;ji
cementéw wielosktadnikowych CEM Il i CEM

IV zawierajacych mieszanine tego popiotu
z popiotem lotnym krzemionkowym V, gra-
nulowanym zuzlem wielkopiecowym S lub
kamieniem wapiennym LL.

Separacja popiotéw wapiennych W pozwala
na wydzielenie drobnych frakcji ponizej
0,09 mm o bardzo niskiej zawarto$ci wegla
i duzej aktywnosci. Rozwigzanie to pozwala
na zdecydowana poprawe wilasciwosci re-
ologicznych popiotéw, w efekcie rozwiazu-
jac problemy zwigzane z podwyzszong wo-
dozadnoscia i utrata plastycznosci cemen-
tow. Aktywacja chemiczna popiotu wapien-
nego W pozwala na uzyskanie bezcemento-
wych spoiw (rozwigzanie jest przedmiotem
zgloszenia patentowego).

Rozwigzanie waloryzacji popiotow metoda separaciji frakciji

- 80% frakcji<0,09mm. |

Zawartoié wegla > 40%

Objegtos¢ / Volume, [%]

Zawartost wegla<0,5% | |

for 01 l 10 100
Rozmiar ziaren / Particle size, [um]

1000 30

Rozktad wielko$ci ziaren popiotu wapiennego

przed separacja

RC28d’ [MPa]

Popiot w stanie  Frakcja popiotu

dostawy ponizej 0,09 mm
3,8 9,7
4,1 7,3

Aktywnos¢ hydrauliczna popiotu lotnego wa-
piennego




Wybrane rezultaty projektu

Wiasciwosci betondw z cementow z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego

Przedmiotem badan byty betony na 11
réznych cementach innowacyjnych zawiera-
jacych popiot lotny wapienny (W). Dla kaz-
dego z tych cementéw wykonano trzy roz-
nigce si¢ skladem betony. Jako ukitad od-
niesienia w ocenie ich wlasciwosci przyjeto
wlasciwosci betonéw o tych samych skia-
dach wyjsciowych, lecz wykonanych na
cemencie CEM | 42,5R.

Zakres badan obejmowat:

badanie konsystencji mieszanki betonowe;j,
badanie zawartosci powietrza w mieszance
betonowej, badanie wytrzymatosci betonu
na Sciskanie, badanie skurczu betonu, ba-
danie penetracji wody pod ciSnieniem
w betonie, badanie mrozoodpornosci beto-
nu.
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Wyniki badan wykazaly, ze w wiekszosci
przypadkéw betony na innowacyjnych ce-
mentach zawierajacych popiot lotny wa-
pienny maja wlasciwosci co najmniej po-
rownywalne z wlasciwosciami betonu od-
niesienia na cemencie CEM | 42,5R. Sposrod
betonéw na cementach zawierajacych doda-

tek popiolu wapiennego najkorzystniejsze
wlasciwosci uzyskat beton na cemencie
wielosktadnikowym CEM II/B-M (S-W). Uzy-
skal on najwyzsza klase wytrzymatosci
C45/55, podczas gdy beton odniesienia miat
klase C35/45.



Wybrane rezultaty projektu

Odpornos¢ na agresje siarczanowa cementow z udziatem popiotu lotnego wapien-

nego

Badania odpornosci na korozje siar-
czanowg prowadzono zgodnie z metodyka
zawarta w polskiej normie PN-B 19707:2003,
zat. C.

Ekspansja w roztorze NazS04
linia ciggta — cement odporny na siarczany
linia przerywana — cement nie odporny na siarczany
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Wyniki wykazaly, ze popioly lotne wapienne
(W) poprawiaja odporno$¢ na korozje siar-
czanowa w stosunku do cementu odniesie-
nia CEM | 42,5 R. Domielenie i/lub zwigksze-
nie ilosci tych popiotow w skiadzie cemen-
tow spowodowato ograniczenie ekspansji.
Wplyw na wielko$¢ ekspansji, ma réwniez
rodzaj kationu towarzyszacego jonom SO.2-.
Najwieksza ekspansja wystapita w roztworze
siarczanu amonu, (NH4)2SO4 i malata wg
szeregu NH4* > (Mg?* + Na*) > Mg?* > Na* >
sztuczna woda morska. Szybkos¢ korozji

w znacznym stopniu zalezata takze od
dzaju drugiego skladnika obecnego w
mencie. Cementy CEM II/B-M V-W), CEM
IVIA (V-W) iCEM I1I/B-M (S-W) charak-
waly sie najmniejsza ekspansja w réznych
roztworach siarczanowych.

ettringit

Gtéwnymi produktami korozji siarczanowej
sq gips i ettringit oraz brucyt w przypadku
cementéw narazonych na oddzialywanie
roztworu siarczanu magnezu, MgSO.. Gips
wystepuje na powierzchni zewnetrznej,
a ettringit w gtebszych warstwach. W strefie
przypowierzchniowej nie jest obecny port-
landyt, Ca(OH)2, gdyz najszybciej ulega ko-
rozji.




Wybrane rezultaty projektu

Popidét lothy wapienny w betonach nowej generacji

Badania dotyczyly analizy wplywu za-
wartosci popiotu lotnego wapiennego na
wybrane wlasciwosci betonéw samozagesz-
czalnych i wysokowartosciowych betonéw
samozageszczalnych. Przedstawiono wyniki
badania klasy rozptywu SF oraz klasy lep-
kosci Tsoo mieszanek betonowych, badania
wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzymatosci
na zginanie, badania nasigkliwosci oraz
badania glebokosci penetracji wody beto-
néw. Mieszanka betonowa byla modyfiko-
wana ze wzgledu na zmienny udziat objeto-
sciowy popiotu lotnego wapiennego jako
dodatku typu | oraz dodatku typu Il (10-20-
30%).

popidt lotny wapienny zmielony
30% m.c.

popiot lotny wapienny zmielony
20% m.c.

popiot lotny wapienny zmielony
10% m.c.

popiét lotny wapienny 30% m.c.
popiét lotny wapienny 20% m.c.
popiot lotny wapienny 10% m.c.

CEM 142,5R
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Badania potwierdzity mozliwo$¢ stosowania
popiotéw lotnych wapiennych w betonach
nowej generacji, przy zachowaniu zaklada-
nych parametréw technologicznych miesza-
nek betonowych, a przede wszystkim ich
urabialnosci. Badania nasiagkliwosci i gtebo-
kosci penetracji wody betonéw modyfiko-
wanych cementami z dodatkiem popiotu
lotnego wapiennego jako dodatku typu |
wykazaly zblizone wiasciwosci do betonu
z cementu CEM | 42,5R. Przy dodatku popio-
tu do betonu wiekszym niz 20% problemem
moze by¢ zwiekszona utrata urabialno$ci
mieszanki w czasie. Dzieki odpowiednio
dobranej, duzej ilosci superplastyfikatora
uzyskano mieszanki z 30% dodatkiem po-
piotu spetniajace warunki samozageszczal-
nosci po 60 min. W przypadku stosowania
cementéw z popiotem lotnym wapiennym
problemy 2z samozageszczalnoscia sa
mniejsze i moga wystapic, gdy ilos¢ popiotu
w cemencie jest wieksza od 30%. Wiasciwo-
$ci stwardniatych betonéw z dodatkiem po-
piotdw lotnych wapiennych nie odbiega
istotnie od analogicznych betonéw z cemen-
tu CEM | 42,5R, jesli klasa tych cementow
jest zblizona. Badania potwierdzily rowniez
mozliwo$¢ stosowania nienormowych wy-
sokopopiotowych wielosktadnikowych ce-
mentéw (CEM X) zawierajacych popiét lotny
wapienny do betonéw nowej generaciji.



Wybrane rezultaty projektu

Cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/B-M (V-W) 32,5R

Celem podjetych badan byto ustalenie
wplywu cementéw zawierajacych popi6t
lotny wapienny na wiasciwosci reologiczne
mieszanek na spoiwie cementowym i efek-
tywnos¢ dziatania domieszek chemicznych

zuwzglednieniem  wplywu temperatury
i czasu. Badano wiasciwosci reologiczne,
napowietrzenie, ciepto hydratacji, czasy
wigzania i skurcz mieszanek z cementow
z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego.
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Ciepto hydratacji cementow z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego i
krzemionkowego oraz z domieszka opdzniajaca wigzanie w pierwszych 2 go-
dzinach po potaczeniu z woda.

Popiodt lotny wapienny i krzemionkowy zwieksza
efektywnos¢ domieszek reologicznych jako
sktadnik cementu CEM II/B-M (V-W) niezaleznie
od aktywacji popiotu lotnego wapiennego. Im
wiecej dodatku popiotu lotnego wapiennego
i krzemionkowego tym mniejsza efektywnosé
domieszek opdzniajacych wigzanie oraz mniej-
sze wydzielane ciepto hydratacji. Aktywacja
popiotu przez przemiat redukuje ten negatywny
wplyw.

Ten rodzaj cementu zostat wdrozony do
produkcji w Goérazdze Cement S.A. (cementow-
nia Goérazdze).

- Fot. Mikrokalorymetr
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http://www.smconcrete.polsl.pl/sites/default/files/Reologia%202012%20Dziuk%20Giergiczny%20Adamski%20Garbacik.pdf
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