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STRESZCZENIE

Dbatos¢ o srodowisko zgodnie z zasadami zrdwnowazonego rozwoju wprowadza mozliwos¢
i potrzebe stosowania recyklingu odpadow. Najwigksze mozliwos$ci ponownego zagospoda-
rowania popioldw lotnych ma sektor budowlany — branza materiaty budowlane. W artykule
przedstawiono wyniki badan wtasciwosci (konsystencji, nasigkliwosci, wodoszczelno$ci
oraz wytrzymato$ci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania) betondw zwyktych oraz betonow
zawierajacych w swoim sktadzie maksymalng ilo$¢ popiotéw lotnych. Prowadzone badania
wykazaly przydatno$¢ popiotu lotnego jako surowca do produkcji betonow.

Stowa kluczowe: odpady przemystowe, popiot lotny, beton zwyktly, beton z dodatkiem.

RESEARCH OF PROPERTIES OF CONCRETE WITH THE USE OF FLY ASH

ABSTRACT

Taking care of the environment in accordance with the principles of sustainable development
introduces the possibility and the need for waste recycling. The greatest potential for reuse
of waste has the construction industry — building materials industry. The article presents the
results of selected properties (consistency, water absorption, water resistance and compres-
sive strength after 28 days of ripening) of ordinary concretes and concretes containing in its
composition the maximum amount of fly ash. Studies have demonstrated the usefulness of
fly ash as a substrate for the production of concrete components.

Keywords: industrial waste, fly ash, concrete, concrete with addition.

WPROWADZENIE

Wyczerpywanie si¢ kopalin i wymogi ochrony srodowiska sprawity koniecznosc
opracowania i ustanowienia strategicznych celéw dla panstw w Unii Europejskiej na
najblizsze lata w ramach ,, Europa 2020 ”. Wprowadzanie rozwigzan innowacyjnych
obejmuje migdzy innymi sektor energetyczny. Swiatowa energetyka poszukuje alter-
natywnych zrodet energii odnawialnych. Obok paliwa konwencjonalnego jakimi sa
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wegiel brunatny i kamienny, z powodzeniem stosuje si¢ spalanie biomasy badz jej

wspotspalanie [Golec wsp. 2007, Matuszynska 1 wsp. 2013]. Powstajace w wyniku

spalania uboczne produkty spalania (UPS) z energetyki zawodowej byty przez
wiele lat zagospodarowywane przez sktadowanie na powierzchni lub lokowane

w podziemiach kopaln. Ta forma zagospodarowania popioléw moze jednak prowadzi¢

do zanieczyszczenia wod powierzchniowych i podziemnych, w wyniku przenikania

sktadnikow tugowalnych z odpadéw w rejon ich sktadowania [Rosik-Dulewska

1 Karwaczynska 2008].

Stad tez potrzeba badan, w ramach ktérych poznajemy mozliwos$ci zastosowania
popiotéw lotnych pozyskiwanych jako produkt uboczny procesu spalania paliw. Po-
nizej przedstawiono przyktady takich badan obejmujgcych m.in.:

e ocen¢ sktadu chemicznego materiatéw odpadowych ze spalania wegla kamien-
nego w aspekcie mozliwosci ich rolniczego i $srodowiskowego wykorzystania
[Czech i wsp. 2013],

e oceng¢ plonu i chemizmu roslin w ramach wielowariantowego do$wiadczenia na
modelowym ztozu opadéw paleniskowych energetyki weglowej [Siuta i Dygus
2013],

e okreslenie wptywu podwyzszonej temperatury na wtasciwosci zawiesin popio-
lowo-wodnych oraz popiotowo-wodno-cementowych dla okreslenie zachowania
si¢ tego typu mieszanin w specyficznych warunkach kopaln podziemnych [Po-
mykata i wsp. 2013],

e ocen¢ mozliwosci zastosowania popioldow lotnych w recyklingu materialowym
(surowcowym) wykorzystywanym w budownictwie.

Branza o najwigkszym potencjale do ewentualnego zagospodarowania odpadow
przemystowych w ramach recyklingu materialowego jest budownictwo. Sektor
budowlany cechuje duza materialochtonnos$é, a ograniczona ilo$¢ surowcow natu-
ralnych sprawia, iz ciggle prowadzone sg badania nad mozliwoscig ich zastgpienia
innymi powszechnie wystepujacymi sktadnikami. Cechg przemystu materialéw bu-
dowlanych jest rowniez dazenie do ciaglego polepszenia wlasciwosci wytwarzanych
materiatow. Jednym z gléwnych kierunkow poszukiwan surowcéw do produkeji
nowoczesnych materiatdéw budowlanych staly si¢ odpady przemystowe. Dazenie do
efektywnego i ekologicznego wykorzystania surowcow to jedne z gtownych zalozen
,budownictwa zrownowazonego” [Pawtowski 2006] opartego na zasadach rozwoju
zZroOwnowazonego.

METODYKA BADAWCZA

Celem badan byto poznanie wptywu dodania popiotéw lotnych w czasie spo-
rzadzania mieszanki betonowej betonu zwyklego na jego wlasciwosci techniczne.
Prébki betonu do badan zaprojektowano jako beton zwykty zgodnie z norma ,,PN-
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-EN-206-1:2003 Beton czgs¢ 1: wymagania, wiasciwosci, produkcja i zgodno$¢”.
W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano mieszanki betonowe (betonu) klasy
C20/25 o konsystencji F5 - konsystencja potciekta. Mieszanki zaprojektowano przy
uzyciu programu ,,Beton 4.1”. Do przygotowania prébek betonu wykorzystano
kruszywo normalne o uziarnieniu 0,125-16 mm oraz cement portlandzki 42,5R bez
domieszek.

WYMAGANIE PARAMETRY POPIOtU LOTNEGO JAKO SUROWCA
DO PRODUKCJI BETONU

Popioty lotne s3a jednym z gtéwnych produktow ubocznych spalania. Zgodnie
z normg PN-EN 450-1+A1:2009: Popiot lotny do betonu. Czgs¢ 1: Definicja, specy-
fikacje 1 kryteria zgodnosci ,,popiot lotny (UPS) to drobno uziarniony pyt, sktadajacy
si¢ gtownie z kulistych, zeszkliwionych ziaren, otrzymywanych przez spalanie pylu
weglowego, przy udziale lub bez udzialu materiatow wspotspalanych, wykazujacy
wiasciwosci pucolanowate, zawierajacy przede wszystkim SiO, i Al,05.”

Zwigkszenie udzialu surowcow UPS do produkcji betondw umozliwia zmniej-
szenie uzycia kosztownego w produkcji cementu oraz kruszywa naturalnego. Jedno-
czesnie popiot ma korzystny wptyw na niektore cechy betonu. Czynniki te sprawiaja,
iz wytwarzanie betonéw popiotowych jest atrakcyjne zarowno dla producentow jak
i odbiorcow koncowych.

Mozliwosci oraz zakres stosowania popiotéw lotnych do produkceji betonow sa
okreslone normami. Obowiagzujacymi w Polsce normami regulujacymi mozliwos¢
stosowania popiotdéw do wyrobu betonow s3:

e PN-EN 206-1:2003 Beton. Czg¢s¢ 1: Wymagania, wlasciwosci, produkcja i zgod-
nos¢;

e PN-EN 450-1: 2012 Popiot lotny do betonu. Cze$¢ 1: Definicje, specyfikacje i
kryteria zgodnosci;

e PN-EN 197-1:2012, Cement. Cz¢$¢ 1: Sklad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczace cementéw powszechnego uzytku;

e PN-EN 450-2 : 2006, Popidt lotny do betonu. Cz¢é¢ 2: Ocena zgodnosci.

W normie PN-EN 450-1+A1:2009 zawarto szczegdélowe wymagania odno$nie
sktadu chemicznego oraz wtasciwosci fizycznych popiotow lotnych. W tabeli 1
przedstawiono wymagania popiotow lotnych stosowanych do produkcji betonow.

Najlepsze wlasciwosci betondéw popiotowych uzyskuje si¢ przy zastosowaniu
popiotu lotnego do 33% w stosunku do masy cementu. W Polsce granica ilo$ci popiotu
w stosunku do mas cementu na poziomie 0,33 wg. PN-EN 206-1: 2003 ustalona jest
jako maksymalna ilo$¢ popiotu lotnego.
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Tabela 1. Wymagania popiotu lotnego stosowanego do produkcji betonow wg PN-EN 450-

1+A1:2009

Wiasciwosci chemiczne

Wymagania

Popidt otrzymywany wytgcz-
nie przez wspotspalanie

Popidt otrzymany wytgcznie
przez spalanie pytu weglowego

Straty prazenia [% masy]:

kategoria A <5,0

kategoria B 2,0-7,0

kategoria C 4,0-9,0

Chlorki [%] <0,10

SO, [%] <3,0

CaO wolny [%] <25"

CaO reaktywny [%] <10

SiO, [%] =25

Al O, [%] -
0, _

Fe;0, [%] Okreslenie zawartosci nie jest

Sumaryczna zawarto$c¢ tlenkow: konieczne >75

SiO,, Al,O,, Fe,0,[%] B

Nalezy przyjac¢, ze wymaganie

MgO [%] jest spetnione 4,0

Na,O,, [%] <50

Zawartos¢ rozpuszczalnych zwigzkow

fosforu w przeliczeniu na P,0, [%] <100 mg/kg

Wiasciwosci fizyczne

Wymagania

Miatko$é [%]

Pozostatos¢ na sicie o oczkach 0,045 mm przy przesiewaniu
na mokro wg PN-EN 451-2

Kategoria N <40
Kategoria S <12
Wskaznik aktywnosci puculanowej

- po 28 dniach =2 75%

- po 90 dniach > 85%
Statos¢ objetosci <10 mm 2

Gestos¢ objetosciowa [kg/m?3]

Maksymalna réznica +200kg/m? w stosunku do wartosci
zadeklarowanej przez producenta oznaczonej
zgodnie z PN-EN 196-6

Poczatek wigzania

Nie powinien by¢ dwukrotnie
diuzszy niz poczatek wig-
zania zaczynu wykonanego
w 100% z masy cementu
poréwnawczego

Popidt lotny otrzymany przez
spalanie wytgcznie pytu weglo-
wego nalezy uwazac za spet-
niajgcy to wymaganie

Wodozgdnos¢ [%]

< 95% wodozadnosci cementu poréwnawczego

Objasnienia:

) Popiét lotny, w ktérym zawarto$é wolnego CaO jest wieksza niz 1,0% masy, lecz nie wieksza niz 2,5% moze
by¢ akceptowany pod warunkiem zachowania statosci objgtosci — proba Le Chateliera <10 mm.
2) Jezeli zawarto$é wolnego tlenku wapnia w popiele lotnym nie przekracza 1,0% masy, powyzsze wymaganie

nalezy uwaza¢ za spetnione.
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PRZEBIEG | WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Wykazano wptyw dodania popiotéw lotnych na whasciwosci betonow zwyktych
wykonanych bezposrednio na budowie oraz okreslono mozliwo$¢ wykonania dobrej
jakosci betonow bez dodatkow oraz betondow z dodatkiem popiotéw lotnych. Probki
wykonano z cementu portlandzkiego typu I bez domieszek oraz popiotéw ze spalania
wegla w elektrocieptowni Siekierki. Popiot spetnial wymagania okreslone w normie PN-
-EN 450-1+A1:2009 odno$nie wymagan popiotdw stosowanych do produkcji betondw.

Badania polegaty na poréwnaniu wtasciwosci betonow zwyktych wytwarzanych
w tradycyjny sposob oraz betonow zawierajagcych w swoim sktadzie Uboczne Produkty
Spalania(UPS) — popioty lotne. Przygotowano dwa rodzaje probek:

e beton bez zadnych dodatkéw (ozn. B),
e beton z dodatkiem popiotéw lotnych (ozn. PL).

Obydwie mieszanki betonowe przygotowano w laboratorium budowlanym Wy-
dzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW. Zgodnie z normg PN-EN 206-
1:2003 sprawdzono wtasciwosci mieszanki betonowej oraz stwardniatego betonu jak:
e konsystencja mieszanki betonowej,

e nasigkliwos¢ betonu,
e wodoszczelnos¢ betonu,
e wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania.

Zardéwno w probkach nie zawierajacych dodatkow, jak 1 w probkach z dodatkiem
popiotow lotnych zachowano staly sktad granulometryczny kruszywa — procentowa
zawarto$¢ poszczeg6lnych frakcji (tab. 2). Projekt stosu okruchowego przedstawiono
na rysunku 1. Prébki z dodatkiem UPS zawieraty 30% popiotu lotnego w stosunku
do masy cementu.

Projekt stosu okruchowego

110%¢ [%]

o 0.0825 0.125 025 05 10 20 40 80 16.0 320 840
Frakeje [mm]

Rys. 1. Projekt stosu okruchowego na podstawie programu ,,Beton 4.1”
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Tabela 2. Procentowy udzial poszczegdlnych frakcji kruszywa w mieszance betonowej

na podstawie programu ,,Beton 4.1”

Frakcja [mm] Procentowy udziat [%]
0,125-2 45
2-4 12
4-8 17
8-16 26

ZALOZENIA DO PROJEKTOWANIA MIESZANKI BETONOWE)J

Do przyjetych zatozen projektowania mieszanki betonowej betonu zwyklego
bez dodatkow i z dodatkiem popiotu lotnego przy uzyciu programu komputerowego

»Beton 4.1, ustalono receptury mieszanek betonowych (tab. 3, 4):

1. Beton zwykly bez dodatkow:
e beton klasy C20/25,

e cement portlandzki CEM I 42,5R bez dodatkow,
e konsystencja mieszanki betonowej: S5 - potciekta,

e kruszywo naturalne.

2. Beton z dodatkiem popiotéw lotnych:
beton klasy C20/25,

e cement portlandzki CEM 1 42,5R bez dodatkow,
e konsystencja mieszanki betonowej: S5 - potciekla,
[ ]

kruszywo naturalne.

Tabela 3. Receptura mieszanki betonowej bez dodatkow na podstawie programu ,,Beton 4.1”

Sktadniki mieszanki Receptura robocza [kg/10001]
Kruszywo 1552
Woda 247
Cement 488
Dodatki 0

Tabela 4. Receptura mieszanki betonowej z dodatkiem popioldéw lotnych na podstawie

programu ,,Beton 4.1”

Sktadniki mieszanki Receptura robocza [kg/1000I]
Kruszywo 1386
Woda 264
Cement 431
Dodatki 142
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Po ustaleniu receptury, wykonano mieszanki betonowe a nastgpnie przeprowa-
dzono badania laboratoryjne.
Badanie konsystencji mieszanki betonowej

Badanie konsystencji mieszanek betonowych wykonano zgodnie z normg PN-EN
12350-2: 2011 (Fot. 1).

Fot. 1. Badanie konsystencji metoda stozka opadowego

Wyniki pomiardéw konsystencji metoda stozka opadowego dla betonu bez domie-
szek oraz dla betonu z domieszka popiotow lotnych przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki pomiaru konsystencji mieszanek betonowych metoda stozka opadowego

Mieszanka betonowa
Typ bez domieszek z dodatkiem popiotéw lotnych
Wielko$¢ opadu 22 cm =220 mm 24 cm = 240 mm
Klasa konsystencji S5 S5

Beton bez domieszek charakteryzowat si¢ symetrycznym opadem wynoszacym
22 cm. Dla mieszanki z domieszka popiotow lotnych zmierzony opad wyniost 24 cm.
Pomimo, ze obie mieszanki majg konsystencje S5, mozna zaobserwowac, iz zasto-
sowanie w mieszance betonowej popiotow lotnych wplywa na jego uptynnienie bez
dodania dodatkowej ilosci wody. Mieszanka z dodatkiem popiolow posiada lepsza
mieszalno$¢, a takze dluzszy czas wigzania, co jest cecha pozadang w przypadku
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produkcji elementéw betonowych gesto zbrojonych, a takze podczas transportowania
mieszanki betonowej na wigksze odlegtosci.

Badanie nasigkliwo$ci betonu

Nasigkliwos$¢ betondw jest zjawiskiem niepozadanym, poniewaz obniza jego od-
porno$¢ i moze prowadzi¢ do wiekszej podatnosci na dziatanie mrozu. Nasigkliwo$¢
nie powinna by¢ wigksza niz 5% dla betonéw narazonych na dzialanie czynnikow
atmosferycznych i 9% dla betondéw ostonigtych przed dziataniem czynnikéw atmos-
ferycznych [red. Mizera, 2000].

W celu sprawdzenia nasigkliwos$ci przygotowano po 4 probki kazdego rodzaju
mieszanki. Pomiedzy 3 a 28 dniem twardnienia, probki catkowicie zanurzono w wodzie,
w temperaturze ~20°C. Zgodnie z normg PN-EN 12390-2:2011 badanie nasigkli-
wosci probek rozpoczeto bezposrednio po zakonczeniu okresu ich dojrzewania.
Po 28 dniach probki wyjeto z wody, wytarto do sucha oraz zwazono. Nastepnie probki
poddano suszeniu w komorze badan cieplnych KBC 125G w temperaturze 110 °C, az
do otrzymania statej masy. Po osuszeniu probki ponownie zwazono. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabelach 61 7.

Tabela 6. Nasigkliwos¢ probek betonowych bez dodatkow

Oznaczenie Masa probki w stanie Masa probki w stanie Nasigkliwos¢
prébki nasycenia wodg m_ [kg] suchym m_ [kg] n, [%]
B1 2,308 2,192 5,53
B2 2,259 2,137 5,72
B3 2,301 2,174 5,80
B4 2,274 2,156 5,49
Nasigkliwosc¢ $rednia: 5,63

Tabela 7. Nasigkliwo$¢ probek betonowych z dodatkiem popiotéw lotnych

Oznaczenie Masa prébki w stanie Masa probki w stanie Nasigkliwos¢
prébki nasycenia wodg m_ [kg] suchym m_ [kg] n,, [%]
P1 2,227 2,118 5,14
P2 2,216 2,112 4,94
P3 2,226 2,123 4,86
P4 2,215 2,111 4,91
Nasigkliwos¢ srednia: 4,96

Z przeprowadzonych badan wynika, iz zastosowanie dodatku popiotéw lotnych
zmniejsza jego nasigkliwo$¢. Popiot lotny zmniejsza ilo§¢ wolnych porow w goto-
wych betonach, dzi¢ki czemu betony popiotowe w mniejszym stopniu chtong wodg.
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Badanie wodoszczelnosci betonu

Wodoszczelno$cig betonu okresla jego zdolno$¢ do przeciwstawiania si¢ prze-
ptywowi wody bedacej pod cisnieniem. Wodoszczelno$¢ suchego betonu zalezy
gtéwnie od jego porowatosci. Probe wodoszczelnosci betondw zgodnie z norma
PN-EN 12390-8:2011 dokonuje si¢ poprzez badanie giebokosci penetracji wody pod
cisnieniem po 28 dniach.

Badanie wodoszczelnosci wykonano dla probek sze$ciennych 150x150x150mm.
Po 28 dniach dojrzewania probek betonowych powierzchnia boczna probek zostala
poddana dziataniu wody pod stalym cisnieniem 500£50 kPa przez okres 72 godzin.
Po wykonaniu badania probki roztupano i zmierzono gleboko$¢ penetracji wody.

Glebokos¢ penetracji wody po 28 dniach dla probek betonowych bez dodatkow
wyniosta 4,31 cm (Fot. 2), natomiast dla probek z dodatkami popiotow lotnych 2,53 cm.
Wszystkie probki spetnity wymagania normy (PN-EN 12390-8:2011) odnoS$nie
glebokosci penetracji wody ustalonej na poziome 5cm. Obydwa rodzaje betonow
mozna uzna¢ zatem za spetniajace kryterium wodoszczelno$ci. Stwierdzono, ze
betony z zawartos$cia popiotdow lotnych charakteryzuje mniejsza penetracja wody
najprawdopodobniej spowodowana uszczelnieniem betonu przez popioty. Popidt
wypehit wolne pory w betonie, zwigkszajac jego wodoszczelnosé.

Fot. 2. Poziom penetracji wody po 28 dniach w probkach betonowych
bez dodatkow

Badanie wytrzymatosci betonu na sciskanie

Badanie wytrzymatosci probek betonowych na $ciskanie przeprowadzono zgodnie
z normg PN-EN 12390-3: 2011/AC: 2012 w maszynie wytrzymato$ciowej (fot. 3).
Badania przeprowadzono na probkach typu B — kostki sze$cienne o boku 150 mm.
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Tabela 8. Wyniki wytrzymato§ciowe probek na $ciskanie

Fot. 3. Badanie wytrzymatosci probek na $ciskanie
W maszynie wytrzymatosciowej

Beton bez dodatkéow
Masa Wymiary podstawy Wysokos¢ Wartos$¢ sity Wytrzymatos¢
Oznaczenie| probki probki probki niszczacej na $ciskanie

[ka] [mm] [mm] [kN] [MPa]

B1 7,762 150,75 148,73 150,97 753 33,5

B2 7,783 150,54 149,01 150,83 772,3 33,9

B3 7,771 150,41 148,93 150,87 771,4 34,4

B4 7,778 150,43 149,09 150,86 764 33,7

B5 7,772 150,48 148,92 150,83 771,8 34,2
Srednia wytrzymato$¢ na $ciskanie: 33,94

Beton z dodatkiem popiotow lotnych
Masa Wymiary podstawy Wysokos¢ Warto$¢ sity Wytrzymatosc
Oznaczenie| probki probki probki niszczacej na $ciskanie

[kg] [mm] [mm] [kN] [MPa]

P1 7,497 150,67 148,18 151,03 595,5 26,5

P2 7,512 150,71 149,12 151,0 621,0 27,6

P3 7,489 150,60 148,71 150,93 602,7 26,9

P4 7,502 150,54 148,58 150,88 604,3 27,0

P5 7,491 150,63 148,34 150,95 608,6 27,2
Srednia wytrzymato$é na $ciskanie: 27,04
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Wyniki badan wytrzymato$ciowych przygotowanych probek betonowcyh po 28
dniach dojrzewania przedstawiono w tabeli 8. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
badan stwierdzono, ze betony popiotowe charakteryzuje mniejsza wytrzymatos$¢ od
betonow zwyktych. W rozpatrywanych prébkach zawarto§¢ popiotéw stanowita 35
procent masy popiotu w stosunku do masy cementu, co jest gorng zalecang granica
stosowania popioldw w produkcji betondw. Przy takim udziale popiotléw w mieszan-
ce betonowej zuwazono ponad 20% spadek wytrzymatosci betonéow po 28 dniach
dojrzewania, co stanowi duza réznic¢ w wytrzymalosci na $ciskanie analizowanych
rodzajow betonu.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zagospodarowanie popiotéw w ramach recyklingu surowcowego (materiatowego)
pozwoli na zmniejszenie wydobycia surowcow nieodnawialnych, wptywajac pozytyw-
nie na jako$¢ srodowiska. Stosowanie popiotu w produkcji materiatow budowlanych
przyczyni si¢ do minimalizacji kosztow produkcji betonéw oraz uzyskania nowych
wlasciwosci wytwarzanych materiatow.

Na podstawie wynikow badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Betony z dodatkiem popiotdéw lotnych sg mniej podatne na dziatanie wody, sa
mniej nasigkliwe (4,96%) i mniej podatne na penetracje wody (2,53 cm) w sto-
sunku do betonéw zwyktych. Swiadczy to, Ze betony popiotowe powinny cha-
rakteryzowac si¢ rowniez wigksza mrozoodpornoscia. Ze wzgledu klimat Polski,
mrozoodporno$¢ materialow betonowych jest cechg bardzo pozadana, gdyz moze
wptyna¢ na znaczne zwickszenie zywotnosci konstrukcji.

2. Obydwa rodzaje betondéw spetnily wymagania stawiane w zatozeniach powyz-
szego badania, mianowicie wyprodukowania betonu klasy C20/25. Beton zwykty
uzyskat nawet klasg wyzsza czyli C25/30. Ze wzgledu na kryterium wytrzymato-
Sciowe , nalezy ograniczy¢ ilo§¢ popiotu w mieszance betonowe;j.

3. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu zwyklego po 28 dniach dojrzewania byta $red-
nio o 20% wyzsza niz betonu popiotowego b4. Wytrzymatos¢ betonow popioto-
wych wraz z uptywem czasu zwigksza si¢ bardziej niz betonéw zwyktych, a na-
stepnie zrownuje si¢ z wytrzymatoscia betondw uzyskanych z czystego cementu.

5. Mieszanki betonow popiotowych charakteryzowata lepsza mieszalno$¢ oraz
wieksze uptynnienie w porownaniu do betonéw zwyktych, mimo tej samej gru-
py konsystencji. Beton z popiotem lotnym charakteryzuje roéwniez dtuzszy czas
wigzania, co jest pozadane w niektorych sytuacjach, np. podczas tworzenia kon-
strukcji silnie zbrojonych.

6. Popioty lotne moga stanowié¢ substytut surowcéw do produkcji betonow.
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