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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badań właści­
wości betonów wykonanych z jedenastu cementów zawie­
rających popiół lotny wapienny. Jako układ odniesienia przy 
ocenie ich właściwości przyjęto właściwości betonów o takich 
samych składach wyjściowych, lecz wykonanych na cemencie 
C E M I 42,5 R. Badaniami objęto właściwości mieszanki i stward­
niałego betonu. Przedstawiono wyniki badań konsystencji mie¬
szanki oraz zawartego w niej powietrza. Testom poddano 
również wytrzymałość na ściskanie, skurcz, penetrację wody pod 
ciśnieniem oraz mrozoodporność w 24 betonach o wskaźniku 
wodno-cementowym wic = 0,45. Badania wykazały, że w zna¬
czącej większości przypadków betony na cementach zawie¬
rających popiół lotny wapienny mają korzystniejsze właściwości 
niż betony odniesienia na cemencie C E M I 42,5 R. 

ABSTRACT. Results of an investigation concerning properties 
of concretes made of eleven cements containing calcareous fly 
ash are shown in the paper. Similar composition of concretes, 
but based on cement C E M I 42.5R, was used as a frame of 
reference for evaluation of their properties. The investigation 
included testing of properties of both fresh and hardened 
concrete. The paper presents the test results of consistency and 
air content of the mix, as well as compressive strength, 
shrinkage, depth of penetration of water under pressure and 
frost resistance of 24 concretes with w c = 0.45. The results 
show that the concretes based on cements containing 
calcareous fly ash have in most cases more beneficial pro¬
perties than those based on cement C E M I 42.5R. 
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1. WPROWADZENIE

Poszukiwanie nowych dodatków mineralnych do cementu
jest jedn¹ z tendencji rozwoju spoiw budowlanych i uczy-
nienia z nich produktów respektuj¹cych zasady zrów-
nowa¿onego rozwoju. Jednym z takich spoiw jest popió³
lotny wapienny, powstaj¹cy w procesie spalania wêgla
brunatnego, dotychczas niestosowany w krajowym prze-
myœle cementowym. Jego zastosowanie jako sk³adnika
cementu jest jednym z celów realizowanego Projektu Ba-
dawczego „Innowacyjne spoiwa cementowe i betony
z wykorzystaniem popio³u lotnego wapiennego”. Wyniki
przeprowadzonych w projekcie badañ [1] wykaza³y, ¿e
popió³ ten mo¿e byæ cennym sk³adnikiem cementów po-
rtlandzkich wielosk³adnikowych, czêœciowo zastê-
puj¹cym powszechnie stosowane dodatki mineralne. Wie-
le wskazuje [2, 3] równie¿ na to, ¿e popió³ lotny wapienny
mo¿e byæ z powodzeniem stosowany jako sk³adnik ce-
mentów pucolanowych i wielosk³adnikowych. W konsek-
wencji, dalsze prace badawcze w wy¿ej wymienionym
projekcie doprowadzi³y do opracowania i wyprodukowa-
nia w skali pó³technicznej 11 cementów zawieraj¹cych
popió³ lotny wapienny o w³aœciwoœciach zgodnych
z PN-EN 197-1. Nale¿a³o zatem zbadaæ jego wp³yw (jako
spoiwa) na w³aœciwoœci betonu. Zasadniczym celem ba-
dañ by³o okreœlenie jakoœciowego i iloœciowego wp³ywu
11 wyprodukowanych cementów na w³aœciwoœci betonu,
ocenianych w stosunku do betonu na cemencie CEM I
42,5R. Betony na wyprodukowanych cementach podle-
ga³y ocenie porównawczej przy uwzglêdnieniu zró¿nico-
wania technologii ich mieszania. Rezultaty tych badañ
przedstawiono w dalszej czêœci artyku³u.

2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAÑ

Przedmiotem badañ by³y betony na 11 ró¿nych cemen-
tach, zawieraj¹cych popió³ lotny wapienny, i na cemencie
CEM I 42,5R jako uk³adzie odniesienia. Rodzaje stoso-
wanych cementów podano w Tablicy 1. Zakres badañ
przedstawiony w niniejszym artykule obejmuje:

• badanie konsystencji mieszanki betonowej – wed³ug
PN-EN 12350-2,

• badanie zawartoœci powietrza w mieszance betono-
wej – wed³ug PN-EN 12350-7,

• badanie wytrzyma³oœci betonu na œciskanie – wed³ug
PN-EN 12390-3,

• badanie skurczu betonu – wed³ug PN-B 06714/23,

1. INTRODUCTION

A search for new mineral additives to cement is one of
development trends of building binders and of making
them adequate for the sustainable development policy.
One of the additives is calcareous fly ash, produced dur-
ing the process of brown coal combustion, which has not
yet been used in Polish cement industry. Its application
as a cement constituent is one of the aims of the scientific
project “Innovative cement based materials and concrete
with calcareous fly ashes”. The investigation results [1]
show that calcareous fly ash could be a valuable constitu-
ent of multicomponent Portland cements, partly substi-
tuting commonly used mineral additives. Moreover, it is
shown [2, 3] that this additive could be successfully used
in pozzolanic and multicomponent cements. Conse-
quently, further investigation conducted as a part of the
mentioned project led to formulation and production on
half-technological scale 11 cements containing calcare-
ous fly ash, according to PN-EN 197-1. Therefore, it was
necessary to investigate its influence (as a binder) on
concrete properties. The primary aim of the investigation
was to determine the qualitative and quantitative influ-
ence of the 11 innovative cements on concrete properties,
evaluated in reference with concrete made of cement
CEM I 42.5R and in comparison with concretes based on
the innovative cements, taking into consideration differ-
ent mixing technology. The results are presented in a
subsequent part of the paper.

2. SUBJECT AND SCOPE OF

INVESTIGATION

The subject of the investigation were concretes made of
11 different innovative cements containing calcareous
fly ash and cement based on cement CEM I 42.5 R as a
reference. Types of cements used in the study are pre-
sented in Table 1. The scope of investigation included:

• testing consistency of a concrete mix – according to
PN-EN 12350-2,

• testing air content in a concrete mix – according to
PN-EN 12350-7,

• testing compressive strength of concrete – according
to PN-EN 12390-3,

• testing shrinkage of concrete – according to PN-B
06714/23,

• testing depth of penetration of water under pressure
in concrete – according to PN-EN 12390-8,
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• badanie penetracji wody pod ciœnieniem w betonie
– wed³ug PN-EN 12390-8,

• badanie mrozoodpornoœci betonu – wed³ug PN-B
06250.

3. OPIS BADAÑ

3.1. MATERIA£Y

Rodzaje, klasê oraz podstawowe w³aœciwoœci zastosowa-
nych cementów podano w Tablicy 1.

• testing frost resistance of concrete – according to
PN-B 06250.

3. DESCRIPTION OF EXPERIMENTS

3.1. MATERIALS

Types, class and basic properties of used cements are pre-
sented in Table 1.
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Table 1. Properties of cements used in the investigations
Tablica 1. W³aœciwoœci cementów zastosowanych w badaniach

Cement
Homogenization method
Metoda homogenizacji

Setting time
Czas wi¹zania

[min]

Compressive strength
after 28 days

Wytrzyma³oœæ na œciskanie
po 28 dniach

[MPa]

Specific surface
Powierzchnia w³aœciwa

[cm2/g]
t

p t
k

CEM I 42.5 Rejowiec 125 180 52.3 3 980

CEM II/A-W
Interground

Wspó³mielony
195 290 56.3 4 190

CEM II/B-W
Interground

Wspó³mielony
225 340 49.6 4 030

CEM II/B-W
Blended

Mieszany
120 220 49.1 4 120

CEM II/B-M(LL-W)
Interground

Wspó³mielony
170 235 47.9 4 450

CEM II/B-M (V-W)
Interground

Wspó³mielony
220 300 57.9 4 130

CEM II/B-M(S-W)
Interground

Wspó³mielony
200 275 56.4 4 230

CEM II/B-M(S-W) (20%-10%)
Blended

Mieszany
220 285 54.0 3 750

CEM II/B-M(S-W) (10% -20%)
Blended

Mieszany
225 295 53.6 3 800

CEM IV/B-W
Interground

Wspó³mielony
180 310 39.9 4 000

CEM IV/B (V-W)
Interground

Wspó³mielony
305 380 36.3 4 130

“CEM V/A (S-W)”*) Blended
Mieszany

270 350 47.5 4 030

Remark / Uwaga
*) according to PN-EN 197-1 calcareous fly ash addition was not included in a multicomponent cement CEM V composition

wg PN-EN 197-1 w sk³adzie cementu wielosk³adnikowego CEM V nie przewidziano popio³u lotnego wapiennego



Do wykonania mieszanek betonowych u¿yto kruszywa na-
turalnego D

max
�16 mm. Mieszankê kruszywow¹ zaproje-

ktowano metod¹ krzywych granicznych w odniesieniu do
betonu wzorcowego (wed³ug EN 480). Jako domieszki
stosowano:

• domieszkê up³ynniaj¹c¹ – superplastyfikator na
bazie eteru polikarboksylanowego. Zadaniem tej do-
mieszki by³o utrzymanie konsystencji badanych
mieszanek betonowych na sta³ym, za³o¿onym pozio-
mie. W zale¿noœci od zastosowanego cementu, iloœæ
dozowanego superplastyfikatora by³a zmienna;

• domieszkê napowietrzaj¹c¹ na bazie tensyd synte-
tycznych. Napowietrzenie mieszanek betonowych
mia³o byæ utrzymane na poziomie 4%-7%. W zale¿-
noœci od zastosowanego cementu, iloœæ domieszki
napowietrzaj¹cej by³a zmiena.

Sk³ad betonów odniesienia, wykonanych na cemencie
CEM I 42,5 R, przedstawiono w Tablicy 2. W przypadku
betonów na cementach innowacyjnych sk³ad mieszanki
zmieniano stosownie do zmiany gêstoœci stosowanych ce-
mentów. Formowanie i pielêgnacjê próbek wykonywano
zgodnie z PN -EN 12390-2.

3.2 BADANIA MIESZANEK BETONOWYCH

Temperatura badanych mieszanek mieœci³a siê w prze-
dziale 18�C - 21°C. Konsystencjê mieszanek betonowych
badano metod¹ opadu sto¿ka wed³ug PN-EN 12350-2.
W stosunku do wszystkich mieszanek za³o¿ono klasê
konsystencji S3, tj. 12-15 cm opadu sto¿ka. Badanie za-
wartoœci powietrza w mieszance betonowej wykonywano
metod¹ ciœnieniow¹ wed³ug PN-EN 12350-7.

A natural aggregate of D
max

�16 mm was used for the ce-
ment mix. The aggregate was designed according to parti-
cle size distribution limits with reference to a model
concrete (in accordance with EN 480). Following admix-
tures were used:

• fluidifying admixture – superplasticizer based on
polycarboxylate ether. The admixture was supposed
to sustain the consistency of tested concrete mixes
at fixed level. Depending on the used cement, the
amount of superplasticizer was different;

• air-entraining admixture based on synthetic surfac-
tants. Entrained air content of the mix was kept at
4%-7%. Depending on the cement type, the amount
of air-entraining admixture was different.

The composition of concretes of reference, based on ce-
ment CEM I 42.5R, are presented in Table 2. In case of
concretes made of innovative cements, the mix composi-
tions were modified according to the changes in density
of applied cements. Forming and curing of specimens
was conducted according to PN -EN 12390-2.

3.2 TESTS ON CONCRETE MIXES

Temperature of the tested mixes was in the range of
18°C - 21°C. The consistency of concrete mixes was as-
sessed using slump test according to PN-EN 12350-2.
For each mix, the consistency class S3 (12-15 cm of
slump) was assumed. The test of air content in a concrete
mix was conducted by pressure method according to
PN-EN 12350-7.
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Table 2. Composition of reference concretes with w/c = 0.45
Tablica 2. Sk³ad betonów odniesienia o wskaŸniku w/c = 0,45

Constituents / Sk³adniki Unit / Jednostka
Type of concrete / Rodzaj betonu

Plain / Nienapowietrzony Air-entrained / Napowietrzony

Cement [kg/m3] 350

Water / Woda [dm3/m3] 158

Sand / Piasek 0-2 mm [kg/m3] 675 650

Gravel / ¯wir 2-8 mm [kg/m3] 510 485

Gravel / ¯wir 8-16 mm [kg/m3] 695 665



3.3. BADANIA BETONÓW

Badania wytrzyma³oœci na œciskanie betonów przeprowa-
dzono na 3 próbkach szeœciennych o boku 100 mm po 2,
7, 28, 90 i 180 dniach dojrzewania próbek w wodzie.
Uzyskane wytrzyma³oœci œrednie przeliczono na próbki
normowe o boku 150 mm. Okreœlenie charakterystycznej
wytrzyma³oœci badanych betonów po 28 dniach dojrze-
wania dokonano na podstawie wytrzyma³oœci próbek sze-
œciennych o boku 150 mm.

Badania skurczu betonów przeprowadzono po 1, 3, 7, 14,
28, 60, 90, 120, 150, 210,270 i 360 dniach dojrzewania.
W ka¿dym z terminów przeprowadzono badanie na
trzech próbkach o wymiarach 100 � 100 � 500 mm. Do
pomiaru skurczu u¿yto aparatu Amslera.

Badanie g³êbokoœci penetracji wody pod ciœnieniem wy-
konano na 3 próbkach szeœciennych o boku 150 mm po 28
i 90 dniach. Próbki przygotowano jak do badañ wytrzy-
ma³oœciowych, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
12390-2. Powierzchniê, na któr¹ mia³o byæ przekazane ci-
œnienie wody, zdrapano za pomoc¹ drucianej szczotki
bezpoœrednio po rozformowaniu i umieszczono na
urz¹dzeniu do badañ tak, aby przyk³adane ciœnienie wody
500±50 kPa przy³o¿one by³o prostopadle do przygotowa-
nych powierzchni próbek przez 72±2 h. Po up³ywie wy-
znaczonego czasu dzia³ania ciœnienia usuwano nadmiar
wody, a nastêpnie roz³upywano próbki w kierunku prosto-
pad³ym do powierzchni, na któr¹ przekazywane by³o ciœ-
nienie wody. G³êbokoœæ penetracji wymierzono z dok³ad-
noœci¹ do 1 mm. Wynikiem badania by³a maksymalna
g³êbokoœæ penetracji, wyra¿ona z zaokr¹gleniem do 1 mi-
limetra.

Badanie mrozoodpornoœci betonu F150 wykonano stan-
dardow¹ metod¹ zgodnie z norm¹ PN-B-06250. Prze-
prowadzono je na próbkach szeœciennych o wymiarach
10 10 10� � cm po up³ywie 28 i 90 dni dojrzewania w wa-
runkach laboratoryjnych.

4. WYNIKI BADANIA BETONÓW

W Tablicy 3 przedstawiono uzyskane po 28, 90 i 180
dniach wartoœci œrednie wytrzyma³oœci na œciskanie beto-
nów nienapowietrzonych oraz wyniki oznaczenia zawar-
toœci powietrza w mieszankach. Zmiany wytrzyma³oœci na
œciskanie betonów na cementach innowacyjnych, uzyska-
ne w terminach 28 i 90 dni, wykaza³y prawid³owe przyro-
sty wytrzyma³oœci. Przyrosty po 90 dniach w stosunku do
wytrzyma³oœci po 28 dniach s¹ znacz¹ce. Najwiêkszy

3.3 TESTS ON CONCRETES

Tests of compressive strength of concretes were con-
ducted on 3 cubic specimens with a side of 100 mm after
2, 7, 28, 90 and 180 days of curing in the water. Obtained
average compressive strength values were converted into
standard 150 mm cubic specimens. Determination of
characteristic value of compressive strength of tested
concretes after 28 days of curing was performed on basis
of the compressive strength of 150 mm cubic specimens.

Tests of shrinkage of concretes were conducted after 1, 3,
7, 14, 28, 60, 90, 12, 150, 210, 270 and 360 days of cur-
ing. Each time 3 specimens of 100 � 100 � 500 mm were
tested. The measurements of shrinkage were conducted
with the use of Amsler’s apparatus.

Tests of depth of penetration of water under pressure was
conducted on 3 cubic specimens of 150 mm after 28 and
90 days. The specimens were prepared as for strength
tests according to PN-EN 12390-2. Immediately after
dismantling of the form, the surface which was meant to
be put under water pressure was scratched with a wire
brush and placed in the testing device so that the water
pressure of 500±50 kPa was applied perpendicularly to
the prepared surface of a specimen for 72±2 h. After the
set time of applying the pressure, the excess of water was
removed and subsequently the specimens were split per-
pendicularly to the surface to which the pressure was ap-
plied. The depth of penetration was measured with the
accuracy of 1 mm. Obtaining the maximal depth of pene-
tration, rounded up to 1 mm, was a final result of testing.

Tests of frost resistance of concrete F150 was conducted
using standard method according to PN-88/B-06250. It
was performed on 100 mm cubic specimens after 28 and
90 days of curing in laboratory conditions.

4. TEST RESULTS

The values of average compressive strength after 28, 90
and 180 days of plain concretes and designations of air
content in the mix are presented in Table 3. The changes
in compressive strength of concretes based on innovative
cements, observed the 28th and 90th day, displayed normal
strength growth pattern. The strength growth after 90
days in relation to compressive strength after 28 days is
significant. The growth of the compressive strength of
blended cement CEM II/B-M(S,W)10,20 was the high-
est, i.e. amounting to 35%. Only minimally smaller was
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z przyrostów, wynosz¹cy 35%, uzyska³ beton na cemencie
mieszanym CEM II/B-M(S,W)10,20. Niewiele ni¿sze
przyrosty zarejestrowano w przypadku betonów na cemen-
tach: mieszanym CEM II /B-W – 29%, mieszanym CEM
II/B-M(S,W) 20,10 – 29% i wspó³mielonym CEM
IV/B-W – 28%. Porównuj¹c wartoœci œrednie wytrzy-
ma³oœci na œciskanie po 28 dniach betonów nienapowie-
trzonych okazuje siê, ¿e betony na cementach mieszanych:
CEM II/B-M(S,W) 10-20, CEM II/ B-W, „CEM
V/A(S,W)” i CEM II/B-M(S,W) 20,10 uzyska³y general-
nie lepsze wyniki od pozosta³ych betonów, za wyj¹tkiem
betonu na wspó³mielonym cemencie CEM II/A-W.
Stwierdzenie to dotyczy tak¿e wytrzyma³oœci po 180
dniach. Z rezultatów przedstawionych w Tablicy 3 wyni-
ka, ¿e wymienione betony na cementach mieszanych prze-
wy¿szaj¹ pod wzglêdem wytrzyma³oœci na œciskanie beton
na cemencie CEM I 42,5R, bêd¹cy uk³adem odniesienia.

Uzyskane wyniki badañ skurczu betonów nienapowie-
trzonych i napowietrzonych po 28 i 360 dniach przedsta-
wiono w Tablicy 4 jako wartoœci œrednie z pomiarów na 3
próbkach. Stwierdzono wystêpowanie ró¿nic w wielkoœci
skurczu zale¿nych od rodzaju cementu. Betony na ce-
mentach innowacyjnych wykaza³y skurcz mniejszy ni¿
ten w betonach na cemencie CEM I 42,5 R. Najwiêksze

the strength growth of concretes based on: blended CEM
II /B-W – 29%, blended CEM II/B-M(S,W) 20,10 – 29%
and interground CEM IV/B-W – 28%. Comparing the av-
erage values of compressive strength after 28 days of the
plain concretes, it appears that the concretes based on in-
novative blended cements: CEM II/B-M(S,W) 10-20,
CEM II/ B-W, “CEM V/A(S,W)” and CEM II/B-M(S,W)
20,10 achieve generally better results than other con-
cretes, with exception of concrete based on the
interground cement CEM II/A-W. This statement applies
as well to compressive strength after 180 days. From the
results shown in Table 3 it can be concluded that the enu-
merated concretes based on innovative cements surpass
the reference concrete based on cement CEM I 42.5R in
compressive strength.

Shrinkage test results after 28 and 360 days for
air-entrained and plain concretes are presented in Table 4
as average values of measurements conducted on 3 speci-
mens. Differences were found in the size of shrinkage de-
pending on the type of cement. All the concretes made of
innovative cements exhibited lower shrinkage than the
concrete based on cement CEM I 42.5R. The greatest
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Table 3. Compressive strength f
cm

of plain concretes tested on 100 mm cubic specimens after 28, 90 and 180 days
of curing
Tablica 3. Wytrzyma³oœæ na œciskanie f

cm
betonów nienapowietrzonych oznaczona na próbkach szeœciennych o boku

100 mm po 28, 90 i 180 dniach dojrzewania

Cement type
Rodzaj cementu

Homogenization method
Metoda homogenizacji

A
C

[%]

Compressive strength / Wytrzyma³oœæ na œciskanie
f

cm
[MPa]

28 days / dni 90 days / dni 180 days / dni

CEM I 2.6 54.9 65.9 69.8

CEM II/A-W Interground / Wspó³mielony 2.4 60.9 71.0 79.5

CEM II/B-W Interground / Wspó³mielony 0.85 54.0 65.9 68.1

CEM II/B-W Blended / Mieszany 2 59.9 75.9 80.8

CEM II/B-M (LL-W) Interground / Wspó³mielony 1 50.6 59.0 61.2

CEM II/B-W (V-W) Interground / Wspó³mielony 4.7 50.5 58.1 64.2

CEM II/B-M (S-W) Interground / Wspó³mielony 1.4 56.5 63.0 76.2

CEM II/B-M (S20-W10) Blended / Mieszany 0.9 55.9 74.5 76.6

CEM II/B-M (S10-W20) Blended / Mieszany 0.8 65.9 81.9 86.2

CEM IV/B-W Interground / Wspó³mielony 2.3 49.4 62.6 72.5

CEM IV/B (V-W) Interground / Wspó³mielony 1.4 49.9 59.5 70.5

“CEM V/A (S-W)” Blended / Mieszany 1.7 58.5 66.4 78.1



odkszta³cenia skurczowe, podobnie jak w przypadku beto-
nu z cementem CEM I 42,5 R, zauwa¿ono w okresie do 28
dni, natomiast stabilizacja odkszta³ceñ nastêpowa³a w wiê-
kszoœci przypadków po up³ywie 120 i 150 dni. Betony na-
powietrzone wykaza³y mniejsz¹ podatnoœæ na skurcz ni¿
betony nienapowietrzone. Napowietrzenie betonów spo-
wodowa³o obni¿enie i odkszta³cenie skurczów po 360
dniach dojrzewania w granicach 10% do 20% w stosunku
do betonów nienapowietrzonych. Betony z cementami
CEM II, CEM IV/B-W, CEM IV/B (V-W) i „CEM V/A
(S-W)” wykaza³y skurcz mniejszy prawie o po³owê ni¿
w przypadku betonów z CEM I.

shrinkage deformations, as in case of concrete based on
cement CEM I 42.5R, was observed in the period up to 28
days, whereas the stabilization of deformation occurred
mostly after 120 and 150 days. The air-entrained con-
cretes exhibited lower susceptibility to shrinkage than the
plain ones. Air-entraining of concrete caused a reduction
in the shrinkage deformation after 360 days of curing, in
range of 10% to 20% in relation to plain concretes. Con-
cretes with cement CEM II, CEM IV/B-W, CEM IV/B
(V-W) and “CEM V/A (S-W)” exhibited shrinkage which
was lower by nearly a half in comparison with concrete
with CEM I.
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Table 4. Shrinkage of concrete after 28 and 360 days and the depth of penetration of water under pressure for plain
and air-entrained concrete after 28 days
Tablica 4. Skurcz betonu po 28 i 360 dniach i g³êbokoœæ penetracji wody pod ciœnieniem w przypadku betonów
nienapowietrzonych i napowietrzonych po 28 dniach

Cement type
Rodzaj cementu

Homogenization
method
Metoda

homogenizacji

Plain concrete / Beton nienapowietrzony Air-entrained concrete / Beton napowietrzony

Shrinkage / Skurcz
� ��

��
�

Depth of
penetration

of water
G³êbokoœæ
penetracji

wody [mm]

Shrinkage / Skurcz
� ��

��
�

Depth of
penetration

of water
G³êbokoœæ
penetracji

wody [mm]

After 28 days
Po 28 dniach

After 360 days
Po 360 dniach

After 28 days
Po 28 dniach

After 360 days
Po 360 dniach

CEM I 438.5 551.7 87.7 276.2 488.7 68.3

CEM II/A-W
Interground

Wspó³mielony
247.4 422.5 69.3 134.8 377.2 104.3

CEM II/B-W
Interground

Wspó³mielony
136.5 421.4 30.7 198.3 348.7 84.3

CEM II/B-W
Blended

Mieszany
211.5 401.7 116.7 98.3 341.4 66.0

CEM II/B-M (LL-W)
Interground

Wspó³mielony
151.6 331.5 81.7 117.7 301.8 61.7

CEM II/B-W (V-W)
Interground

Wspó³mielony
152.7 351.8 85.0 106.4 313.2 93.3

CEM II/B-M (S-W)
Interground

Wspó³mielony
193.0 293.0 97.3 127.0 271.0 79.0

CEM II/B-M (S20-W10)
Blended

Mieszany
138.0 236.0 85.3 79.0 198.0 76.7

CEM II/B-M (S10-W20)
Blended

Mieszany
91.0 202.0 71.7 53.0 171.0 99.3

CEM IV/B-W
Interground

Wspó³mielony
57.0 248.0 89.0 51.0 226.0 75.3

CEM IV / B (V-W)
Interground

Wspó³mielony
78.0 251.0 113.3 71.0 224.0 88.0

“CEM V/A (S-W)”
Blended

Mieszany
209.0 354.0 118.7 184.0 319.0 75.7



Wyniki badañ penetracji wody w betonach nienapowie-
trzonych i napowietrzonych po 28 dniach przedstawiono
w Tablicy 4 w postaci wartoœci œrednich z trzech próbek.
Stwierdzono znaczne ró¿nice w g³êbokoœci penetracji
wody zale¿ne od rodzaju cementu, zw³aszcza po 28 dniach
dojrzewania. Betony nienapowietrzone wykonane na ce-
mentach z popio³em wapiennym, poza betonami na ce-
mentach CEM II/B-W – mieszanym i CEM II/B-M(S,W),
charakteryzuj¹ siê mniejsz¹ g³êbokoœci¹ penetracji ni¿ be-
ton odniesienia na cemencie CEM I. Z uzyskanych rezulta-
tów badañ betonów napowietrzonych wynika, ¿e po 28
dniach tylko betony na cementach CEM II/B-W miesza-
nym i CEM II/B-M(LL,W) wykazuj¹ mniejsz¹ g³êbokoœæ
penetracji ni¿ beton wykonany z CEM I. Badane betony
wykaza³y niezadawalaj¹c¹ podatnoœæ na penetracjê wody
pod ciœnieniem.

The test results of water penetration in air-entrained and
plain concretes after 28 days are presented in Table 4 as av-
erage values from 3 specimens. Based on the results of
conducted tests, considerable differences in depth of water
penetration dependant on the type of cement were ob-
served, especially after 28 days of curing. Plain concretes
with calcareous fly ash except for the concretes based on
blended CEM II/B-W and CEM II/B-M(S,W), exhibit
lower depth of penetration than the reference concrete
based on cement CEM I. It can be concluded from the ob-
tained results of air-entrained concretes that after 28 days
only the concretes based on cements CEM II/B-W
(blended) and CEM II/B-M(LL,W) exhibit lower depth of
water penetration than the concrete based on CEM I.
Tested concretes were distinguished by unsatisfactory vul-
nerability to penetration of water under pressure.
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Table 5. Strength reduction �f
c

and mass loss �m of air-entrained concretes due to 150 freeze/thaw cycles after
28 and 90 days of curing
Tablica 5. Spadek wytrzyma³oœci �f

c
i ubytek masy �m betonów napowietrzanych poddanych 150 cyklom

zamra¿ania i odmra¿ania po 28 i 90 dniach dojrzewania

Concrete
based on cement

Beton na cemencie

Homogenization
method
Metoda

homogenizacji

Air content in the mix
Zawartoœæ powietrza

w mieszance
[%]

After 28 days of curing
and 150 freeze/thaw cycles

Po 28 dniach dojrzewania i 150
cyklach zamra¿ania/odmra¿ania

After 90 days of curing
and 150 freeze/thaw cycles

Po 90 dniach dojrzewania i 150
cyklach zamra¿ania/odmra¿ania

�f
c

[%] �m [%] �f
c

[%] �m [%]

CEM I 5.0 5.9 0.6 4.6 0.1

CEM II/A-W
Interground

Wspó³mielony
4.9 3.9 –0.2 3.3 0.0

CEM II/B-W
Interground

Wspó³mielony
4.9 0.4 0.2 5.5 –3.1

CEM II/B-W
Blended

Mieszany
6.2 4.3 –0.2 3.2 –0.2

CEM II/B-M (LL-W)
Interground

Wspó³mielony
5.2 3.8 0.8 2.5 0.1

CEM II/B-W (V-W)
Interground

Wspó³mielony
4.8 –1.2 0.0 0.0 0.0

CEM II/B-M (S-W)
Interground

Wspó³mielony
4.5 2.8 0.0 2.5 0.1

CEM II/B-M (S20-W10)
Blended

Mieszany
4.0 1.6 –0.9 1.0 –0.2

CEM II/B-M (S10-W20)
Blended

Mieszany
5.2 4.0 1.0 1.0 –0.3

CEM IV/B-W
Interground

Wspó³mielony
7.5 –3.2 –0.2 5.5 –0.4

CEM IV/B (V-W)
Interground

Wspó³mielony
4.3 –8.6 0.7 7.9 –0.2

“CEM V/A (S-W)”
Blended

Mieszany
7.0 6.7 0.0 5.1 –0.4



Wyniki badania mrozoodpornoœci betonów napowietrzo-
nych po 28 i 90 dniach dojrzewania oraz wyniki oznacze-
nia zawartoœci powietrza w mieszankach przedstawiono
w Tablicy 5. Napowietrzone betony na cementach z po-
pio³em lotnym wapiennym po 28 i 90 dniach, tak samo jak
beton odniesienia na cemencie CEM I, uzyska³y stopieñ
mrozoodpornoœci F150. Porównanie wyników badania za-
wartoœci powietrza w mieszance i wyników badania mro-
zoodpornoœci badanych betonów sugeruje, ¿e podobnie
jak w wielu innych badaniach mrozoodpornoœci betonów
nie wystêpuje wyraŸna korelacja miêdzy zawartoœci¹ po-
wietrza w mieszance a mrozoodpornoœci¹ betonu. Wa¿nie-
jszy w tym zakresie jest wp³yw technologii wprowadzania
dodatku do cementu i homogenizacji ca³ego spoiwa. Ana-
lizuj¹c wp³yw sposobu homogenizacji popio³u lotnego wa-
piennego na mrozoodpornoœæ badanych betonów trudno
dopatrzyæ siê prawid³owoœci w tym wzglêdzie.

5. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badañ wykaza³y, ¿e w zna-
cz¹cej wiêkszoœci przypadków betony na cementach za-
wieraj¹cych popió³ lotny wapienny maj¹ w³aœciwoœci co
najmniej porównywalne z w³aœciwoœciami betonu odnie-
sienia na cemencie CEM I. W ogólnej ocenie, spoœród be-
tonów na cementach zawieraj¹cych dodatek popio³u wa-
piennego najkorzystniejsze w³aœciwoœci uzyska³ beton na
cemencie CEM II/B-M (S10,W20). Uzyska³ on te¿ naj-
wy¿sz¹ klasê C45/55, podczas gdy beton odniesienia mia³
klasê C35/45. Tylko trzy spoœród betonów nienapowie-
trzonych na cementach: mieszanym CEM II/B-W,
wspó³mielonym CEM II/B-M(LL,W) i wspó³mielonym
CEM II/B-W(V,W) uzyska³y klasê C30/37, tj. ni¿sz¹ od
klasy betonu odniesienia C35/45.

INFORMACJE DODATKOWE

Praca by³a wspó³finansowana ze œrodków Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Ope-
racyjnego Innowacyjna Gospodarka, w projekcie nr POIG
01.01.02-24-005/09 „Innowacyjne spoiwa cementowe i be-
tony z wykorzystaniem popio³u lotnego wapiennego”.

The results of the frost resistance tests of air-entrained
concretes after 28 and 90 days as well as air content in the
mix are presented in Table 5. Air-entrained concretes
based on cements with calcareous fly ash after 28 and 90
days of curing gained the frost resistance grade F150,
same as the reference concrete based on CEM I. The com-
parison of the air content in the mix and the frost resis-
tance of concrete suggests that, similarly to other cases of
frost resistance tests, no evident correlation occurs be-
tween the frost resistance and the air content in the mix.
The influence of technology of calcareous fly ash intro-
ducing to cement as well as homogenization of the binder
are more important in this case. After analysing the influ-
ence of homogenization of the mentioned additive on
frost resistance of tested concretes it is hard to discern any
definitive patterns.

5. CONCLUSIONS

The results of conducted tests indicate that in majority of
cases the concretes based on cements with calcareous fly
ash have properties which are at least comparable to the
properties of reference concrete based on CEM I. Among
the concretes based on cements with addition of fly ash,
the best properties were obtained by concrete based on
cement CEM II/B-M (S10,W20). Moreover, it achieved
the highest class C45/55, while the reference concrete
had barely C35/45. Only three from all the plain con-
cretes, based on blended cement CEM II/B-W as well as
on interground cements CEM II/B-M(LL,W) and CEM
II/B-W(V,W), reached C30/37, i.e. a lower class than the
reference concrete class C35/45.
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