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AIR VOID SYSTEM PARAMETERS AND FROST RESISTANCE OF 
AIR-ENTRAINED CONCRETE CONTAINING CALCAREOUS FLY ASH 

CHARAKTERYSTYKA PORÓW POWIETRZNYCH 
I MROZOODPORNOŚĆ BETONÓW NAPOWIETRZONYCH 

Z POPIOŁEM LOTNYM WAPIENNYM 

STRESZCZENIE. Przedstawiono wyniki badań charakterystyki 
porów oraz odporności na cykliczne zmrażanie i rozmrażanie be­
tonów napowietrzonych z popiołem lotnym wapiennym. Badania 
mrozoodporności przeprowadzono w obecności środków odla-
dzających (odporność na powierzchniowe łuszczenie) oraz bez 
środków odladzających. Zakres badań obejmował betony napo­
wietrzone o w/b=0,45 z dodatkiem popiołu lotnego wapiennego 
oraz betony z cementów wieloskładnikowych, zawierających 
popiół lotny wapienny (W), a także popiół lotny krzemionkowy (V) 
i granulowany żużel wielkopiecowy (S). Zastosowano dwa rodza­
je kruszyw do betonu: grys granodiorytowy i grys wapienny. Okre­
ślono charakterystykę porów powietrznych w betonie metodą 
mikroskopowej analizy obrazu i przeanalizowano efekty stosowa¬
nia popiołów lotnych wapiennych. Przeanalizowano także wpływ 
wieku betonu i obecności popiołu lotnego W na wytrzymałość i 
mrozoodporność betonu. Z badań wynika, że zastosowanie 
popiołu lotnego wapiennego jako składnika głównego cementów 
wieloskładnikowych nie pogarsza odporności betonu na powie¬
rzchniowe łuszczenie w obecności soli odladzających, jak i mro¬
zoodporności wewnętrznej, pod warunkiem właściwego napo¬
wietrzenia betonu. 

SŁOWA KLUCZOWE: cementy wieloskładnikowe, charaktery¬
styka porów powietrznych, mrozoodporność, odporność na po¬
wierzchniowe łuszczenie, popiół lotny wapienny. 

ABSTRACT. The paper presents results of the investigation of 
the air void characteristics and the resistance to cyclic freezing 
and thawing of air-entrained concrete containing calcareous fly 
ash. The frost resistance was tested also under the presence of 
de-icing salts to check the resistance to frost-salt scaling and 
without de-icing salts. The range of investigation included air 
entrained concrete mixes with the specified water-binder ratio 
of w/b=0.45 with addition of calcareous fly ash or made using 
blended cements with calcareous fly ash (W), and also siliceous 
fly ash (V) and ground granulated blast-furnace slag (S). The 
coarse aggregates used were crushed granodiorite and 
crushed limestone. The air-void system parameters were 
determined by microscopic image analysis and the effect of 
addition of calcareous fly ash was assessed. The effect of 
concrete age and presence of fly ash W on the strength and 
freeze-thaw resistance was also studied. The tests have shown 
that the use of ca lcareous fly ash as one of the main 
constituents of blended cements does not affect the frost salt 
scaling resistance nor the resistance to internal frost damage 
provided that the air void system is adequate. 

KEYWORDS: air-void system parameters, blended cements, 
calcareous fly ash, freeze-thaw resistance, scaling resistance. 
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1. WPROWADZENIE

Trwa³oœæ betonu w warunkach agresji mrozu, a tak¿e œrod-
ków odladzaj¹cych, jest jednym z podstawowych warun-
ków przydatnoœci do budowy obiektów infrastruktury
komunikacyjnej. Zagadnienia trwa³oœci betonu z po-
pio³ami lotnymi by³y przedmiotem licznych badañ w od-
niesieniu do popio³ów lotnych krzemionkowych (V) np.
[1], [2] i st¹d wynikaj¹ zalecenia du¿ej ostro¿noœci w sto-
sowaniu popio³ów w betonach eksponowanych na agresjê
w klasach ekspozycji XF2 - XF4, zdefiniowanych w nor-
mie PN-EN 206-1. Mo¿liwoœci wykorzystania popio³ów
lotnych wapiennych w betonie s¹ znacznie mniej rozpo-
znane, pomimo du¿ej dostêpnoœci takich popio³ów w wie-
lu krajach, równie¿ w Polsce. Zasadnicz¹ ró¿nic¹ w sk³a-
dzie chemicznym popio³ów W w porównaniu z popio³ami
V jest podwy¿szona zawartoœæ zwi¹zków wapnia w przeli-
czeniu na CaO (10-40%) oraz jonów SO3 (do 7%). Morfo-
logia ziaren popio³u W jest zró¿nicowana: oprócz ziaren
kulistych wystêpuj¹ liczne aglomeraty ziaren o znacznej
porowatoœci, wp³ywaj¹ce na podwy¿szenie wodo¿¹dnoœci
spoiwa. Niedawno podjête badania w ramach projektu
POIG zaowocowa³y szczegó³owym rozpoznaniem w³aœci-
woœci krajowych popio³ów lotnych wapiennych [3], [4].
Na tej podstawie wytypowano popio³y lotne z Elektrowni
Be³chatów jako popio³y o najwiêkszym potencjale zasto-
sowañ jako sk³adnik g³ówny cementu i dodatek do betonu.

Nieliczne opublikowane prace dotyczy³y zagadnieñ mro-
zoodpornoœci betonu z popio³em lotnym wapiennym.
W kilku pracach opublikowanych w latach dziewiêædzie-
si¹tych wykazano dobr¹ odpornoœæ betonów z popio³em
lotnym W na cykliczne zamra¿anie i odmra¿anie. W pracy
Yazici [5] wykazano korzystny wp³yw dodatku popio³ów
lotnych wapiennych od 30% do 60% na mrozoodpornoœæ
wewnêtrzn¹ betonów nienapowietrzonych. Negatywny
wp³yw popio³u lotnego W na mrozoodpornoœæ betonów
nienapowietrzonych stwierdzono w [4]. Pigeon i inni [6]
w swoich badaniach udowodnili, ¿e wraz ze wzrostem za-
wartoœci popio³u w betonie zwiêkszony wp³yw na mro-
zoodpornoœæ powierzchniow¹ ma odpowiednia mikro-
struktura porów i pielêgnacja powierzchni betonu.
Znanym sposobem uzyskania mikrostruktury zapew-
niaj¹cej mrozoodpornoœæ betonu jest w³aœciwe napowie-
trzenie betonu. Poprzez w³aœciwe napowietrzenie [7]
rozumie siê wprowadzenie do betonu równomiernie roz-
mieszczonych, drobnych pêcherzyków powietrza, które s¹
rozmieszczone dostatecznie blisko siebie, aby kompenso-
waæ naprê¿enia powstaj¹ce wskutek przyrostu objêtoœci
wody w kapilarach w wyniku zamra¿ania. Napowietrzanie

1. INTRODUCTION

The resistance to the aggressive action of frost and
de-icing salts is one of the main criteria used in evaluat-
ing the suitability of concrete for use in transport infra-
structure projects. A number of investigations including
[1], [2] have been carried out to check the effect of sili-
ceous fly ash on the performance parameters of concrete
and as a result a very conservative approach has been rec-
ommended when specifying mixes containing fly ash for
exposure classes XF2 to XF4, as defined in PN-EN
206-1. Far less attention has been paid to calcareous fly
ash (W), although it is a readily available material in
many countries, including Poland. In terms of the chemi-
cal composition the W-type fly ash differs from the
V-type fly ash primarily because of an increased content
of reactive CaO (10% to 40%) and SO3 ions (up to 7%).
The morphology of W-type fly ash is variable, and thus,
alongside with spherical particles there are also highly
porous agglomerates, which significantly increase the
water demand. Recently a research project in the frame-
work of European Regional Development Fund was un-
dertaken and detailed information on the properties of
calcareous fly ash available in Poland was provided in
[3], [4]. On this basis fly ash generated in Be³chatów
Power Plant was identified to be the most suitable for
possible use in cement and concrete production.

There are only a few publications on the freeze-thaw re-
sistance of concrete containing calcareous fly ash. Good
freeze-thaw performance of concrete containing W-type
fly ash was claimed in a few research reports published in
the 1990s. According to Yazici [5], calcareous fly ash
added at a rate of between 30% and 60% improves the re-
sistance of non-air-entrained concrete to internal damage
due to freeze-thaw cycling. This, however, is contrary to
the findings described in [4], namely that the addition of
W-type fly ash has an adverse effect on the freeze-thaw
resistance of non-air-entrained concrete. Pigeon et al. [6]
have demonstrated that with the increasing content of fly
ash the scaling resistance becomes more and more de-
pendent on appropriate microstructure and adequate cur-
ing of the concrete surface. The air-entrainment process
is one of the well known techniques used to obtain the de-
sired microstructure of frost resistant concrete. The pro-
cess of air-entrainment is considered effective [7] if it
results in obtaining fine bubbles of air uniformly distrib-
uted throughout concrete, spaced densely enough to en-
able accommodation of stresses resulting from the
increase of volume of water in the capillary pores during
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betonu z popio³ami lotnymi jest doœæ k³opotliwe z uwagi
na podwy¿szon¹ niestabilnoœæ uk³adu pêcherzyków po-
wietrza oraz koniecznoœæ zwiêkszenia zawartoœci domie-
szki napowietrzaj¹cej, na ogó³ proporcjonalnie do zawar-
toœci niespalonego wêgla (strat pra¿enia) w popio³ach
[8-10]. Wczeœniejsze badania betonów napowietrzonych
przeprowadzone przez autorów [11] wykaza³y, ¿e zawar-
toœæ powietrza w mieszankach betonowych z dodatkiem
popio³ów lotnych wapiennych zmniejsza siê ze wzrostem
powierzchni w³aœciwej popio³ów wed³ug zale¿noœci zbli-
¿onej do liniowej. Stwierdzono równie¿, ¿e wraz ze wzro-
stem iloœci dodatku popio³u lotnego wapiennego wzrasta
zapotrzebowanie na iloœæ domieszki napowietrzaj¹cej, na-
wet od 5 do12-krotnie. Porównanie zawartoœci powietrza
w mieszance betonowej i zawartoœci porów w betonie
stwardnia³ym wykaza³o negatywny wp³yw dodatku po-
pio³u W na stabilnoœæ pêcherzyków powietrza – zanotowa-
no redukcjê zawartoœci powietrza siêgaj¹c¹ od 25% do
60% pocz¹tkowej wartoœci, przy czym ucieczka pêcherzy-
ków powietrza dotyczy³a przede wszystkim porów powie-
trznych o du¿ych œrednicach. Powy¿sze spostrze¿enia oka-
za³y siê przydatne do modyfikacji sposobu projektowania
napowietrzonych mieszanek betonowych zawieraj¹cych
popió³ lotny wapienny.

Celem podjêtych badañ by³a ocena wp³ywu dodatku po-
pio³u lotnego wapiennego na mikrostrukturê porów w beto-
nach napowietrzonych, na mrozoodpornoœæ wewnêtrzn¹
i odpornoœæ na powierzchniowe ³uszczenie wskutek od-
dzia³ywania mrozu i œrodków odladzaj¹cych. Zakres badañ
obj¹³ betony wykonane z popio³em lotnym wapiennym,
stosowanym jako dodatek do mieszanki betonowej oraz be-
tony wykonane z cementów wielosk³adnikowych, w któ-
rych jednym ze sk³adników g³ównych by³ popió³ lotny W.

2. PROGRAM BADAÑ

DOŒWIADCZALNYCH

2.1. MATERIA£Y DO BADAÑ

Do wykonania betonów u¿yto nastêpuj¹cych materia³ów:

• popió³ W pochodz¹cy z Elektrowni Be³chatów, które-
go sk³ad chemiczny, oznaczony metod¹ fluorescencji
rentgenowskiej, przedstawiono w Tablicy 1 (wyniki
uzyskane w ICiMB, Oddzia³ w Krakowie) [12],

• cementy wielosk³adnikowe wykonane przez wspól-
ny przemia³ klinkieru portlandzkiego, regulatora
czasu wi¹zania oraz innych sk³adników g³ównych
podanych w Tablicy 2 (wyniki uzyskane w ICiMB,
Oddzia³ w Krakowie),

freezing. Use of fly ash makes the process of air-entrain-
ment more challenging as it affects the stability of the
air-void system and requires increasing the amount of the
air-entraining agent, generally in proportion to the con-
tent of unburned coal present in the ash [8-10]. Previous
research [11] resulted in an established relationship, close
to linear relationship, between the decrease in the air con-
tent in the mixes containing calcareous fly ash and the in-
crease of specific surface of ash particles. Moreover, with
the increasing content of calcareous fly ash the amount of
air-entraining admixture had to be increased accordingly,
sometimes even by 5 to 12 times. A comparison of the air
content in the mix and in the hardened concrete revealed a
negative influence of W-type fly ash on the stability of the
air-void system; the total air content was decreased by
25% to 60% and the escape of air bubbles from the mix
concerned mainly bubbles greater in diameter. The above
observations were used with good effect for modifying
the design method of air-entrained concrete mixes con-
taining calcareous fly ash.

The purpose of the current research was to evaluate the
effect of calcareous fly ash on the air-void system in
air-entrained concrete and on the internal frost resistance
and de-icing salt scaling resistance. The investigation in-
cluded concrete manufactured using calcareous fly ash as
a mix additive or introduced as one of the main constitu-
ents of blended cements.

2. TESTING PROGRAM

2.1. MATERIALS

The specimens were prepared using the following materi-
als:

• W-type fly ash obtained from Be³chatów Power
Plant; its chemical composition determined with the
XRF method is presented in Table 1 (courtesy of
ICMB of Kraków) [12],

• blended cements produced by grinding Portland
cement clinker together with set-control admixture
and other main constituents listed in Table 2 (cour-
tesy of ICMB of Kraków),

• Portland cement CEM I 42.5R,

• 0-2 mm quartz sand,

• 2-8 mm and 8-16 mm crushed granodiorite (for the
properties see Table 3),

• 2-8 mm and 8-16 mm crushed limestone (for the
properties see Table 3),
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• cement portlandzki CEM I 42,5R,

• piasek kwarcowy 0-2 mm,

• grys granodiorytowy frakcji 2-8 mm i 8-16 mm
(w³aœciwoœci podano w Tablicy 3),

• grys wapienny frakcji 2-8 mm i 8-16 mm (w³aœci-
woœci podano w Tablicy 3),

• domieszki do betonu: superlastyfikator (SP) oraz
domieszka napowietrzaj¹ca (DN).

Wed³ug normy PN-EN 197-1, w sk³adzie cementu CEM V
nie przewiduje siê zastosowania popio³u lotnego wapien-
nego – oznaczenie cementu jest wiêc w cudzys³owie.

2.2. SK£AD MIESZANEK BETONOWYCH

Zaprojektowano trzy serie mieszanek betonowych napo-
wietrzonych o jednakowej zawartoœci spoiwa 340 kg/m3

i wody 153 kg/m3 (stosunek w/b=0,45) oraz konsystencji

• admixtures for concrete: superplasticizer (SP) and
air-entraining agent (DN).

According to PN-EN 197-1, calcareous fly ash is not in-
cluded in the defined composition of CEM V cements.
Therefore such cement designation is used in brackets.

2.2. CONCRETE MIX DESIGN

Three series of air-entrained concrete mixes were de-
signed at the same content of binder 340 kg/m3 and water
153 kg/m3 (the water to binder ratio w/b=0.45) and the
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Table 1. Chemical composition of calcareous fly ash
from Be³chatów Power Plant
Tablica 1. Sk³ad chemiczny popio³u lotnego wapiennego
z Elektrowni Be³chatów

Loss on ignition
Strata pra¿enia

Component content / Zawartoœæ sk³adnika [%]

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O CaOw

2.12 40.88 19.00 4.25 25.97 1.73 3.94 0.14 0.13 1.07

Table 2. Composition and physical properties of blended cements
Tablica 2. Sk³ad i w³aœciwoœci fizyczne cementów wielosk³adnikowych

Type of cement
Rodzaj cementu

Component content / Zawartoœæ sk³adnika [%]
Specific
gravity
Gêstoœæ
[g/cm3]

Surface area (Blaine)
Powierzchnia w³aœciwa

wed³ug Blaine’a
[cm2/g]

SO3 content
Zawartoœæ SO3

[% (m/m)]
Clinker
Klinkier

Calcareous fly
ash W

Popió³ lotny
wapienny W

Fly ash V
Popiól lotny V

Slag S
¯u¿el S

Gypsum
Gips

CEM I 94.5 – – – 5.5 3.10 3 850 2.82

CEM II/A-W 80.9 14.3 – – 4.8 3.05 3 850 3.11

CEM II/B-W 67.4 28.9 – – 3.7 2.98 3 750 3.13

CEM II/B-M (V-W) 66.6 14.3 14.3 – 4.8 2.93 3 750 3.13

CEM II/B-M (S-W) 66.6 14.3 – 14.3 4.8 3.03 3 750 3.33

“CEM V/A (S-W)” 47.9 23.9 – 23.9 4.2 2.97 3 800 3.33

Table 3. Physical properties of coarse aggregates
Tablica 3. W³aœciwoœci fizyczne kruszywa grubego

Component / Sk³adnik
Specific gravity / Gêstoœæ

[g/cm3]
Porosity / Porowatoœæ

[%]
Absorption / Nasi¹kliwoœæ

[%]

Granodiorite / Granodioryt 2.68 1.10 0.32

Limestone / Wapieñ 2.70 2.10 0.30



klasy S2. Projektowana zawartoœæ powietrza w mieszan-
kach wynosi³a 6-7,5% z uwagi na spodziewany ubytek
pêcherzyków powietrza w mieszankach zawieraj¹cych
popió³ lotny wapienny [11].

W serii oznaczonej Z stosowano popió³ lotny W jako za-
miennik 30% masy cementu w spoiwie, przy czym wyko-
rzystano trzy rodzaje popio³u: w postaci nieprzetworzo-
nej (popió³ pobrany ze zbiornika pod elektrofiltrem),
popió³ zmielony albo przesiany przez sito 125 µm.
W³aœciwoœci fizyczne popio³ów, ³¹cznie z wynikami ana-
lizy granulometrycznej za pomoc¹ urz¹dzenia Malvern
Mastersizer 2000, podano w Tablicy 4. Mielenie mia³o
na celu zwiêkszenie aktywnoœci popio³u lotnego wapien-
nego poprzez zwiêkszenie powierzchni reakcji oraz roz-
bicie aglomeratów ziaren. Odrzucenie frakcji powy¿ej
125 µm mia³o na celu usuniêcie du¿ych aglomeratów zia-
ren, zw³aszcza porowatych ziaren niespalonego wêgla
wraz z obojêtnymi chemicznie du¿ymi ziarnami kwarcu
(pozosta³oœæ na sicie 125 µm stanowi³a oko³o 4% masy
popio³u).

W dwóch seriach oznaczonych G i L zastosowano cemen-
ty portlandzkie wielosk³adnikowe i cement wielosk³adni-
kowy „CEM V/A (S-W)”, zawieraj¹ce popió³ lotny wa-
pienny i inne nieklinkierowe sk³adniki g³ówne zgodnie
z Tablic¹ 2. Serie ró¿ni³y siê rodzajem stosowanego kru-
szywa grubego: odpowiednio granodiorytowego oraz wa-
piennego. Poprzez zró¿nicowanie kruszyw zakres badañ
obj¹³ odpowiednio kruszywo ze zwartej ska³y magmowej
oraz kruszywo ze ska³y osadowej, podatnej na reakcjê

consistency class S2. The total air content in fresh concre-
te was specified at 6-7.5% to allow for the expected esca-
ping of air bubbles in the mixes containing W-type fly ash
[11].

In the series designated Z the following three types of cal-
careous fly ash were used, substituting 30% of the cement
content by weight: unprocessed (taken from the ESP
tank), ground and sieved through 125 µm sieve. The phy-
sical properties of fly ash, including particle size distribu-
tion determined with Malvern Mastersizer 2000, are gi-
ven in Table 4. The purpose of grinding was to activate
the hydraulic properties of W-type fly ash by increasing
the reactive surface and disintegrating agglomerations.
The plus 125 µm ash fraction was screened out in order to
remove larger agglomerations, especially those made up
of porous particles of unburned coal together with chemi-
cally inert large quartz particles (ca. 4% of the total we-
ight was retained on the 125 µm sieve).

Blended cements containing calcareous fly ash and other
constituents as per Table 2 were used for preparation of
two series of specimens designated G and L, standing for
granodiorite and limestone respectively. The purpose of
this differentiation was to include in the research both an
example of dense igneous rock and an example of sedi-
mentary rock, of which the latter is more prone to react
with the cement paste. Concrete mix design is presented
in Table 5.
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Table 4. Physical properties of calcareous fly ash from Be³chatów Power Plant used as an additive to concrete
Tablica 4. W³aœciwoœci fizyczne popio³u lotnego wapiennego z Elektrowni Be³chatów, stosowanego jako dodatek
do betonu

Type of fly ash
Rodzaj popio³u

Specific gravity
Gêstoœæ
[g/cm3]

Fineness
Mia³koœæ

[%]

Surface area (Blaine)
Powierzchnia w³aœciwa

wed³ug Blaine’a
[cm2/g]

Granulometric analysis
Analiza granulometryczna

d (0.5)**)

[�m]
d (0.9)***)

[�m]

Without processing / Nieprzetwarzany 2.60 46 2 400 63 219

Ground / Mielony 2.67 21 3 500 30 89

Przesiany / Sieved *) nb 43 nb 41 108

Remarks / Uwagi
*) particle size < 125 �m / ziarna poni¿ej 125 �m, nb – not tested / nie badano

**) particle size limit representative for 50% of particle volume / wielkoœæ ziarna, poni¿ej której wystêpuje 50% objêtoœci popio³u
***) particle size limit representative for 90% of particle volume / wielkoœæ ziarna, poni¿ej której wystêpuje 90% objêtoœci popio³u



z zaczynem cementowym. Sk³ad zaprojektowanych mie-
szanek betonowych przedstawiono w Tablicy 5.

Mieszanki wykonano w mieszarce laboratoryjnej. Wy-
konano próbki szeœcienne o boku 100 mm, próbki sze-
œcienne o boku 150 mm oraz prostopad³oœcienne o wy-
miarach 100 � 100 � 500 mm, odpowiednio do badañ
wytrzyma³oœci na œciskanie, badañ odpornoœci na powie-
rzchniowe ³uszczenie w obecnoœci soli odladzaj¹cych
i okreœlenia charakterystyki porów powietrznych oraz do
badania mrozoodpornoœci wewnêtrznej. Próbki dojrze-
wa³y w normowych warunkach sta³ej temperatury
(20°C±2°C) w wodzie przez 28 i 90 dni.

2.3. METODY BADAÑ

W³aœciwoœci mieszanki betonowej oznaczono nastê-
puj¹cymi metodami:

The mixes were produced in a laboratory concrete mixer.
The following specimens were cast: 100 mm cubes to be
used for compressive strength test, 150 mm cubes to be
used for frost salt scaling resistance and the air void char-
acteristics testing and 100 � 100 � 500 mm prisms to be
used for internal frost resistance testing. The specimens
were conditioned in standard conditions under controlled
temperature (20°C±2°C) in water for 28 and 90 days.

2.3. TESTING PROCEDURES

The following methods were used to determine the prop-
erties of concrete mixes:

• air content using a pressure method according to
PN-EN 12350-7,
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Table 5. Composition of air-entrained concrete mixes
Tablica 5. Sk³ad mieszanek betonowych napowietrzonych

Designation
Oznaczenie

Content of components in concrete mixture / Zawartoœæ sk³adnika w mieszance betonowej [kg/m3]

Cement*)

340 kg/m3 CEM I 42.5R

Calcerous fly
ash

Popió³ lotny
wapienny

Sand
Piasek

Granodiorite
Granodioryt

Limestone
Wapieñ Water

Woda

Admixtures
Domieszki**)

0-2 mm 2-8 mm 8-16 mm 2-8 mm 8-16 mm SP DN

Z-0 – 340 – 598 607 602 – – 153 0.3 0.06

ZN-30 – 238 102N) 592 601 596 – – 153 1.7 0.20

ZM-30 – 238 102M) 592 601 596 – – 153 0.5 1.14

ZP-30 – 230 102P) 592 601 596 – – 153 3.1 0.18

GW-0 CEM I – – 598 607 602 – – 153 0.4 0.17

GW-15 CEM II/A-W – – 598 607 602 – – 153 1.0 0.23

GW-30 CEM II/B-W – – 598 607 602 – – 153 1.2 0.60

GWV-30 CEM II/B-M (V-W) – – 598 607 602 – – 153 0.9 0.30

GWS-30 CEM II/B-M (S-W) – – 598 607 602 – – 153 0.5 0.35

GWS-50 „CEM V/A (S-W)” – – 598 607 602 – – 153 1.1 0.38

LW-0 CEM I – – 605 – – 625 578 153 0.7 0.12

LW-15 CEM II/A-W – – 605 – – 625 578 153 1.2 0.25

LW-30 CEM II/B-W – – 605 – – 625 578 153 1.7 0.65

LWV-30 CEM II/B-M (V-W) – – 605 – – 625 578 153 1.5 0.40

LWS-30 CEM II/B-M (S-W) – – 605 – – 625 578 153 1.0 0.35

LWS-50 „CEM V/A (S-W)” – – 605 – – 625 578 153 1.5 0.60

Remarks / Uwagi
*) type of cement according to Table 2 / rodzaj cementu zgodnie z Tablic¹ 2

**) SP – superplasticizer / superplastyfikator, DN – air-entraining admixture / domieszka napowietrzaj¹ca
N) without processing / nieprzetwarzany, M) ground / mielony, P) sieved / przesiany



• zawartoœæ powietrza metod¹ ciœnieniow¹ zgodnie
z PN-EN 12350-7,

• konsystencja metod¹ opadu sto¿ka wed³ug normy
PN-EN 12350-2,

• gêstoœæ objêtoœciowa wed³ug normy PN-EN
12350-6.

Mikrostrukturê porów powietrznych i w³aœciwoœci beto-
nu okreœlono poprzez:

• charakterystykê porów powietrznych – zgodnie z
PN-EN 480-11; pomiary parametrów mikrostruktu-
ry porów powietrznych wykonano za pomoc¹ kom-
puterowego systemu automatycznej analizy obrazu,

• wytrzyma³oœæ na œciskanie – zgodnie z PN-EN
12390-3,

• odpornoœæ na powierzchniowe ³uszczenie – zgodnie
z PKN-CEN/TS 12390-9, metoda slab test,

• mrozoodpornoœæ wewnêtrzn¹ – zgodnie z CEN/TR
15177.

W odró¿nieniu od powszechnie stosowanej w Polsce me-
tody zgodnej z PN-B-06250, do oceny mrozoodpornoœci
wewnêtrznej wykorzystano modu³ sprê¿ystoœci betonu,
a nie ubytek wytrzyma³oœci lub ubytek masy. Dynamicz-
ny modu³ sprê¿ystoœci zosta³ oznaczony metod¹ rezonan-
sow¹ za pomoc¹ urz¹dzenia GrindoSonic MK200 zgod-
nie z norm¹ ASTM C 215-08, zarówno przed rozpo-
czêciem cyklicznego zamra¿ania-rozmra¿ania, jak te¿ po
100 i 150 cyklach.

3. WYNIKI BADAÑ i ANALIZA

Wyniki oznaczenia parametrów mikrostruktury porów
powietrznych w betonie oraz w³aœciwoœci mieszanki be-
tonowej zosta³y przedstawione w Tablicy 6. We wszy-
stkich zaprojektowanych mieszankach zawartoœæ powie-
trza, oznaczona metod¹ ciœnieniow¹, wynosi³a od 6,4% do
7,5%, niezale¿nie od sk³adu mieszanki. Znacz¹co zmie-
nia³a siê natomiast zawartoœæ domieszki napowietrzaj¹cej
(Tabl. 5), niezbêdnej do uzyskania projektowanego napo-
wietrzenia. W stosunku do mieszanki referencyjnej (bez
popio³u), przy stosowaniu popio³u lotnego wapiennego
jako dodatku do betonu w formie nieprzetworzonej i po
przesianiu, zawartoœæ domieszki napowietrzaj¹cej by³a 3
razy wiêksza, natomiast w przypadku popio³u mielonego
a¿ 18 razy wiêksza. W przypadku cementów wielosk³ad-
nikowych wzrost zapotrzebowania na domieszkê napo-
wietrzaj¹c¹ by³ proporcjonalny do wzrostu zawartoœci po-
pio³u lotnego W w sk³adzie cementu (Tabl. 5).

• consistency – slump cone test according to PN-EN
12350-2,

• apparent density according to PN-EN 12350-6.

The following methods were used to determine
microstructure parameters of the entrained air-void sys-
tem and the properties of hardened concrete:

• air void characteristics according to PN-EN
480-11; the characteristics of the entrained air-void
system were determined by automatic image analy-
sis,

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

• scaling resistance – slab test method according to
PKN-CEN/TS 12390-9,

• resistance to internal damage under freeze-thaw
cycling – according to CEN/TR 15177.

The resistance to internal damage was assessed using the
resonant elastic modulus, other than in the method com-
monly used in Poland and defined in PN-B-06250 where
the strength loss or loss of weight are used as the evalua-
tion criteria. The dynamic modulus of elasticity was de-
termined with GrindoSonic MK200 tester by impulse
excitation of resonant vibration technique according to
ASTM C 215-08 at three stages of expected degradation:
before freeze-thaw cycling, after 100 cycles and after 150
cycles.

3. PRESENTATION AND ANALYSIS OF

THE TEST RESULTS

The established characteristics of the entrained air-void
system in hardened concrete and the concrete mix proper-
ties are presented in Table 6. In all the designed mixes the
total air content, determined with the pressure method,
ranged from 6.4% do 7.5% and did not depend on the mix
design. This was not the case with the demand for the
air-entraining agent required to obtain the desired content
of entrained air, which varied strongly depending on the
mix design (Table 5). It was respectively: three times
higher for the mix containing unprocessed and sieved
W-type fly ash and even eighteen times higher for the mix
containing ground W-type fly ash, as compared to the ref-
erence mix (produced without any additions). For the
mixes containing blended cements the demand for the
air-entraining agent increased proportionally to the con-
tent of W-type fly ash in the blend.
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Przyk³adowe obrazy rozmieszczenia i wielkoœci porów
powietrznych w próbkach betonów z 30% dodatkiem po-
pio³u lotnego wapiennego pokazano na Rys. 1. Ilustracje
pokazuj¹ równomierne rozmieszczenie porów w betonie,
brak segregacji, skupisk porów czy innych defektów mi-
krostruktury [7]. Zró¿nicowanie powierzchni w³aœciwej
porów � wskazuje tu na korzystny efekt przemia³u po-
pio³u.

Uzyskane parametry mikrostruktury porów powietrz-
nych by³y uzale¿nione od obecnoœci popio³u lotnego W.
W porównaniu do mieszanek referencyjnych (bez dodat-
ku popio³u), obecnoœæ popio³u lotnego W powodowa³a
wzrost wskaŸnika rozmieszczenia porów L, który mieœci³
siê jednak w granicach 0,14-0,24 mm. Wyj¹tkiem by³ be-
ton z 30% zawartoœci¹ dodatku mielonego popio³u W,
w którym zaobserwowane zmniejszenie L zwi¹zane by³o
ze znacznym wzrostem powierzchni w³aœciwej porów.

The images in Fig. 1 show some examples of air void dis-
tribution and sizes in the specimens of concrete contain-
ing 30% of calcareous fly ash. The pictured specimens
feature uniform distribution of voids, without segrega-
tion, clustering or other microstructure defects [7]. Dif-
ferent values of the specific surface of air voids � were
obtained, indicating a beneficial effect of processing of
calcareous fly-ash by grinding.

The presence of calcareous fly ash affected the air-void
system characteristics. In the mixes containing W-type
fly ash the spacing factor L was higher than in the refer-
ence mixes, yet it did not exceed the range of 0.14-0.24
mm. An exception to that was the mix containing 30% of
ground ash W where a reduction of the spacing factor
was noted due to a significant increase in the air void spe-
cific surface. With hardly any exceptions the specific sur-
face was higher than 23 mm-1 and the spacing factor L
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Table 6. Properties of concrete mixture and quantitative characteristics of air voids in hardened concrete (A – the total
volume of air voids, � – the specific surface area of air voids, L – the spacing factor, A

300
– the content of micropores)

Tablica 6. W³aœciwoœci mieszanki betonowej oraz iloœciowa charakterystyka porów powietrznych w betonie (A – ca³kowita
zawartoœæ powietrza, � – powierzchnia w³aœciwa porów, L – wskaŸnik rozmieszczenia porów, A

300
– zawartoœæ

mikroporów)

Designation / Oznaczenie
A � L A

300
P*) Slump / Opad sto¿ka Density / Gêstoœæ A/P

[%] [mm-1] [mm] [%] [%] [mm] [kg/m3] [%]

Z-10 3.70 27.31 0.20 1.69 6.5 60 2 371 57

ZN-30 5.45 20.93 0.23 2.15 6.5 80 2 359 84

ZM-30 3.75 36.86 0.15 2.50 6.5 70 2 365 58

ZP-30 4.26 21.83 0.24 1.27 7.0 100 2 350 61

GW-0 5.86 32.97 0.14 3.09 6.5 60 2 277 90

GW-15 6.68 23.80 0.17 2.63 7.4 100 2 299 90

GW-30 6.80 24.14 0.16 2.99 7.2 60 2 295 94

GWV-30 5.03 33.40 0.14 2.91 7.0 50 2 292 72

GWS-30 4.08 31.56 0.17 2.53 7.5 50 2 295 54

GWS-50 6.48 26.28 0.16 3.04 6.8 40 2 295 95

LW-0 8.37 34.20 0.09 5.02 7.0 80 2 290 120

LW-15 3.89 25.59 0.21 2.11 6.8 110 2 296 57

LW-30 4.58 29.01 0.17 2.29 6.8 80 2 276 67

LWV-30 5.78 23.35 0.19 2.57 6.6 110 2 291 88

LWS-30 6.62 28.67 0.14 3.34 7.0 110 2 291 95

LWS-50 5.56 30.49 0.15 2.63 6.4 80 2 296 87

Remarks / Uwagi
*) air content – pressure method / zawartoœæ powietrza – metoda ciœnieniowa



W zasadzie we wszystkich przypadkach powierzchnia
w³aœciwa porów by³a wiêksza ni¿ 23 mm-1, a wskaŸnik
L nie wiêkszy od 0,21 mm, zatem spe³nione by³y przyj-
mowane na ogó³ wymagania okreœlaj¹ce w³aœciw¹ chara-
kterystykê porów. Wymagania dotycz¹ce � i L by³y prze-
kroczone tylko w dwóch przypadkach – w betonach z do-
datkiem 30% popio³u nieprzetwarzanego i przesiewane-
go. Nie stwierdzono jednoznacznej korelacji charaktery-
styki porów powietrznych z konsystencj¹ mieszanki lub
zawartoœci¹ powietrza mierzon¹ metod¹ ciœnieniow¹. Nie
stwierdzono te¿ zwi¹zku miêdzy ilorazem zawartoœci po-
wietrza w stwardnia³ym betonie i zawartoœci powietrza
w mieszance A/P a konsystencj¹ mieszanki lub zawarto-
œci¹ popio³u lotnego W.

Wytrzyma³oœæ na œciskanie betonów napowietrzonych
pokazano na Rys. 2. Wytrzyma³oœæ betonów referencyj-
nych (bez dodatku) wynosi³a œrednio oko³o 48 - 50 MPa
po 28 dniach dojrzewania i nieznacznie wiêcej po 90
dniach dojrzewania. Obecnoœæ popio³u lotnego wapien-
nego w betonie nie pogorszy³a wytrzyma³oœci na œciska-
nie po 28 dniach dojrzewania, natomiast poprawi³a tê
w³aœciwoœæ po wyd³u¿eniu okresu dojrzewania do 90 dni.
W przypadku betonu z kruszywem wapiennym i z cemen-
tem portlandzkim wapiennym CEM II/A-W, zawie-
raj¹cym 15% popio³u W, wzrost wytrzyma³oœci na œci-
skanie siêga³ 30% w stosunku do betonu referencyjnego.
W tym przypadku rolê odgrywa³y nie tylko w³aœciwoœci
popio³u lotnego W, ale równie¿ nieco mniejsza zawartoœæ

did not exceed 0.21 mm, thus meeting the commonly ac-
cepted criteria for evaluation of entrained air void sys-
tem. The values of� and L exceeded the limits only in the
case of two specimens of concrete containing 30% of un-
processed and sieved ash. No clear correlations have
been established between the air void system characteris-
tics and the mix consistency or the air content determined
with the pressure method. Similarly, no relationship has
been found between A/P, i.e. the ratio between the total
air content in the fresh and hardened concrete, and the
mix consistency or the content of W-type fly ash.

For the results of compressive strength testing of
air-entrained concrete see Fig. 2. The 28-day compressive
strength of reference specimens (concrete without W-type
fly ash) was in the range of approximately 48 MPa to
50 MPa and it increased only a little after 90 days of cur-
ing. An addition of W-type fly ash did not affect the
28-day compressive strength and increased the compres-
sive strength tested after 90 days of curing. The compres-
sive strength of concrete incorporating limestone
aggregate and blended cement with 15% of W-type fly
ash was by 30% higher as compared to the reference spec-
imens. This improved performance is attributed not only
to the hydraulic properties of W-type fly but also to some
reduction of the total air content. Besides, sieving of fly
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a) b) c)

Fig. 1. Examples of images of air voids (white color) visible at the cross-section of concrete specimens: a) ZN-30 (� =20.9 mm-1),
b) ZM-30 (� =36.9mm-1), c) ZP-30 (� =21.8 mm-1)
Rys. 1. Przyk³adowe obrazy porów powietrznych (kolor bia³y) widoczne na przekrojach próbek betonów: a) ZN-30 (� =20,9 mm-1),
b) ZM-30 (� =36,9 mm-1) i c) ZP-30 (� =21,8 mm-1)

0.50 mm0.50 mm

0.50 mm



porów powietrznych. W odniesieniu do wytrzyma³oœci na
œciskanie korzystne by³o stosowanie dodatku popio³u
przesianego; dziêki odrzuceniu frakcji powy¿ej 125 µm
uzyskano wytrzyma³oœci wiêksze od kilku (po 28 dniach)
do kilkunastu procent ( po 90 dniach) w stosunku do beto-
nu bez dodatku popio³u.

Wyniki oznaczenia mrozoodpornoœci wewnêtrznej beto-
nu zosta³y przedstawione na Rys. 3 (podano wartoœci
œrednie z badania 3 próbek oraz rozrzut wyników). Zaob-
serwowano niewielkie zmniejszenie dynamicznego
modu³u sprê¿ystoœci betonów wskutek cyklicznego zama-
rzania i rozmra¿ania. Po 100 i 150 cyklach zaobserwowa-
ny spadek œredniej wartoœci modu³u zawiera³ siê w grani-
cach 2-5%, a zatem by³ porównywalny z rozrzutami
wyników pomiarów. Dodatek popio³u lotnego wapienne-
go do mieszanki betonowej nie wp³ywa³ istotnie na war-
toœæ dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci, aczkolwiek wa-
rtoœci ni¿sze o oko³o 5% uzyskano w przypadku betonu
z popio³em nieprzetworzonym (odebranym bezpoœrednio
spod elektrofiltra w elektrowni). Zastosowanie cementów
z popio³em lotnym W tak¿e nie mia³o istotnego wp³ywu
na zmiany dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci betonu. W
przypadku betonu z cementem zawieraj¹cym 15% po-
pio³u W i z kruszywem wapiennym dynamiczny modu³
sprê¿ystoœci wynosi³ 47,5 GPa i by³ oko³o 15% wy¿szy od

ash had an effect on the compressive strength and removal
of plus 125 µm ash fraction resulted in an increase of a
few percent (tested after 28 days) to over a dozen percent
(tested after 90 days) in relation to the reference concrete.
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Fig. 2. Compressive strength of: a) concrete with
calcareous fly ash, b) concrete with blended cement
and granodiorite aggregate, c) concrete with blended
cement and limestone aggregate
Rys. 2. Wytrzyma³oœæ na œciskanie: a) betonu
z dodatkiem popio³u lotnego wapiennego, b) betonu
z cementami wielosk³adnikowymi i kruszywem
granodiorytowym, c) betonu z cementami
wielosk³adnikowymi i kruszywem wapiennym
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Test results of internal damage due to freeze-thaw cycling
are presented in Fig. 3, namely the average values ob-
tained on three specimens and the range of variation. Af-
ter freeze-thaw cycling a small decrease of the resonant
elastic modulus of concrete was found. After 100 and 150
cycles the decrease in the average value of dynamic
modulus of elasticity was in the range of 2% to 5%, this
range being comparable to the variation in the measure-
ment results. An addition of W-type fly ash had no signifi-
cant effect on the elastic modulus tested with the impulse
excitation of resonant vibration except that a decrease of
ca. 5% was noted for concrete containing unprocessed fly
ash. Also the use of blended cements containing W-type
fly ash had a little effect on the value of dynamic modulus
of elasticity. For limestone aggregate concrete with 15%
content of W-type fly ash the modulus was 47.5 GPa and
this value was by 15% higher than the value determined
on specimens produced with other cement types, includ-
ing CEM I. One can expect that the content of entrained
air was also relevant in this respect.



wartoœci modu³u w przypadku betonów z innymi
cementami, w tym CEM I. Mo¿na oczekiwaæ, ¿e na
wielkoœæ modu³u sprê¿ystoœci wp³ynê³a tak¿e zawartoœci
porów powietrznych wprowadzonych w wyniku napo-
wietrzania betonu.

Na Rys. 4 przedstawiono wyniki badania odpornoœci beto-
nu na powierzchniowe ³uszczenie wskutek cyklicznego za-
mra¿ania i rozmra¿ania w obecnoœci 3% roztworu NaCl.
Jako miarê odpornoœci na takie oddzia³ywanie agresywne
przyjmuje siê na ogó³ masê z³uszczonego materia³u po 56
cyklach zamra¿ania-rozmra¿ania m

56
. Stwierdzono bardzo

dobr¹ odpornoœæ na powierzchniowe ³uszczenie w obecno-
œci soli odladzaj¹cych betonów z kruszywem granodio-
rytowym i z cementami wielosk³adnikowymi (m

56
< 0,1

kg/m2), zarówno w wieku 28 i 90 dni, niezale¿nie od rodza-
ju cementu (Rys. 4b). Bardzo dobr¹ odpornoœæ na powie-
rzchniowe z³uszczenie stwierdzono tak¿e w przypadku be-
tonów z kruszywem wapiennym i cementami wielosk³a-
dnikowymi, z wyj¹tkiem betonów oznaczonych LW-15
i LWS-50, których odpornoœæ kwalifikuje siê do klasy do-
brej z uwagi na m

56
nie wiêksze ni¿ 0,35 kg/m2. W przypad-

ku betonu LWS-50 podwy¿szona masa z³uszczeñ by³a
zwi¹zana z zaobserwowanym odspojeniem siê ziaren kru-
szywa na eksponowanej powierzchni betonu. Nieco ni¿sz¹
odpornoœæ na powierzchniowe z³uszczenie betonów serii L

Fig. 4 presents frost salt scaling resistance tested by
freeze-thaw cycling of concrete in the presence of 3%
NaCl solution. Such resistance is commonly defined by
accumulated mass of scaled material after fifty six
freeze-thaw cycles m

56
. A very good resistance to frost

salt scaling was found for specimens made of crushed
granodiorite concrete including blended cements
(m

56
< 0.1 kg/m2) for all kinds of cement and both after 28

and 90 days of curing. A very good scaling resistance was
noted also for crushed limestone concrete with blended
cements, except for the mixes designated LW-15 and
LWS-50 for which m

56
did not exceed 0.35 kg/m2, which

meant a good scaling resistance. A greater mass of scaled
material, as determined for concrete designated LWS-50,
was due to the observed detachment of aggregate grains
from the exposed concrete surface. A slightly lower resis-
tance to scaling of specimens made of L concrete, as com-
pared to the G concrete, may be attributed to the reduced
strength of cement paste layers at the interface with ag-
gregate grains.
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Fig. 3. Effects of cyclic freezing and thawing on the
dynamic modulus of elasticity of: a) concrete with
calcareous fly ash, b) concrete with blended cement and
granodiorite aggregate, c) concrete with blended cement
and limestone aggregate
Rys. 3. Wp³yw cyklicznego zamra¿ania i rozmra¿ania na
dynamiczny modu³ sprê¿ystoœci: a) betonu z dodatkiem
popio³u lotnego wapiennego, b) betonu z cementami
wielosk³adnikowymi i kruszywem granodiorytowym,
c) betonu z cementami wielosk³adnikowymi i kruszywem
wapiennym
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Fig. 4. Effects of cyclic freezing and thawing on the scaling resistance with 3% NaCl solution for: a) concrete with calcareous fly ash,
b) concrete with blended cement and granodiorite aggregate, c) concrete with blended cement and limestone aggregate
Rys. 4. Wp³yw cyklicznego zamra¿ania i rozmra¿ania na powierzchniowe ³uszczenie w obecnoœci 3% roztworu NaCl: a) betonu
z dodatkiem popio³u lotnego wapiennego, b) betonu z cementami wielosk³adnikowymi i kruszywem granodiorytowym, c) betonu
z cementami wielosk³adnikowymi i kruszywem wapiennym
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(kruszywo wapienne) w porównaniu z betonami serii G
(kruszywo granodiorytowe) mo¿na wiêc przypisaæ obni-
¿onej wytrzyma³oœci warstw kontaktowych zaczynu z kru-
szywem.

Przy stosowaniu popio³u lotnego wapiennego jako dodat-
ku do betonu masa z³uszczeñ m

56
zawiera³a siê w grani-

cach 0,15-0,94 kg/m2, co odpowiada³o dobrej lub dostate-
cznej klasie odpornoœci. Dodatek popio³u W powodowa³
zwiêkszenie masy z³uszczeñ, ale odpornoœæ na z³uszczenia
powierzchniowe betonu z popio³em w formie mielonej lub
przesianej by³a tylko nieco ni¿sza od odpornoœci betonu
bez dodatków. Zmniejszenie odpornoœci betonów z po-
pio³em lotnym wapiennym widoczne po 28 dniach dojrze-
wania by³o wyraŸnie skorelowane z obni¿on¹ powierzch-
ni¹ w³aœciw¹ porów i zwiêkszonym wskaŸnikiem roz-
mieszczenia porów. W wieku 90 dni ró¿nice odpornoœci
betonów w tej serii korzystnie siê zmniejszy³y, pomimo
wspomnianego zró¿nicowania charakterystyki porów po-
wietrznych. Najwiêksze z³uszczenia powierzchniowe za-
notowano w przypadku stosowania popio³u nieprzetwo-
rzonego, a zatem zawieraj¹cego porowate agregaty ziaren
o zwiêkszonej zawartoœci niespalonego wêgla.

Otrzymane wyniki wskazuj¹, ¿e zastosowanie popio³u lo-
tnego wapiennego w betonach napowietrzonych, zarów-
no w postaci dodatku do mieszanki, jak te¿ w formie
sk³adnika g³ównego cementów wielosk³adnikowych, po-
woduje pewne podwy¿szenie wytrzyma³oœci na œciska-
nie, co na ogó³ kojarzy siê z podwy¿szeniem zwartoœci
mikrostruktury. Jednak¿e o odpornoœci betonów na po-
wierzchniowe z³uszczenie decyduj¹ g³ównie charaktery-
styka porów powietrznych, zw³aszcza � i L, a zaobser-
wowany negatywny wp³yw popio³u lotnego W przede
wszystkim ujawnia siê poprzez niestabilnoœæ napowie-
trzenia. Ubytek powietrza z mieszanki dotyczy porów po-
wietrznych o du¿ych œrednicach, które mniej efektywnie
wp³ywaj¹ na poprawê mrozoodpornoœci betonu ni¿ pory
mniejsze. S¹ to stwierdzenia nowe w stosunku do opubli-
kowanych w pracach [9 - 10].

W zakresie omawianych badañ pominiêto istotne zagad-
nienie zró¿nicowania dojrza³oœci betonów z dodatkami
w przypadku zró¿nicowania warunków pielêgnacji. Brak
odpowiednio d³ugiej pielêgnacji wilgotnej, niezbêdnej
w przypadku cementów wielosk³adnikowych lub dodat-
ków popio³owych do mieszanki, mo¿e spowodowaæ nie-
korzystne zmiany w warstwie powierzchniowej betonu
(podwy¿szenie porowatoœci, mikrospêkania), wp³ywaj¹-
ce na obni¿enie trwa³oœci [14]. Jak wykazano w [15],
w przypadku betonów napowietrzonych z cementami wie-
losk³adnikowymi zawieraj¹cymi popió³ lotny wapienny

The mass of scaled material m
56

was in the range of 0.15
to 0.94 kg/m2 for concrete specimens made using calcare-
ous fly ash as concrete addition and that meant good or
sufficient scaling resistance. An addition of W-type fly
ash increased mass of scaled material; the frost salt scal-
ing resistance of concrete containing either ground or
sieved ash was only slightly lower than that of reference
concrete. A decrease of scaling resistance of concrete
containing W-type fly ash tested after 28 days of curing
was clearly correlated to the reduction in the specific sur-
face of air voids and a higher value of the spacing factor.
At the age of 90 days a desired reduction of the difference
in the scaling resistance was noted, despite the above-
-mentioned variation in the air void system characteris-
tics. The greatest frost salt scaling was measured on spec-
imens produced with unprocessed fly ash, containing also
porous agglomerations of aggregate grains containing
more unburnt coal.

The test results show that calcareous fly ash used in
air-entrained concrete, either as an addition or as a main
constituent of blended cement, results in some increase of
compressive strength, which is generally attributed to a
more dense microstructure. However, the scaling resis-
tance of concrete depends mainly on the parameters of the
air-void system, the most important of which are the spe-
cific surface � and the spacing factor L, and the main
demonstration of the observed adverse effect of W-type
fly ash is the instability of entrained air system. Escaping
of air bubbles from the mix concerns primarily larger
voids, which are not as effective in improving the frost re-
sistance as the smaller ones. These conclusions are new as
compared to the earlier conclusions of [9 - 10].

The scope of the described research ignored a significant
issue of differentiating the age of concrete containing ad-
mixtures depending on the curing conditions. Insufficient
time of wet curing, indispensable for mixtures containing
blended cements or mineral additions, may bring unde-
sired changes in the surface layer (increased porosity,
microcracking), which affect the durability of concrete
[14]. According to [15] frost salt scaling of air-entrained
concrete produced with blended cement containing cal-
careous fly ash expressed by m

56
was even ten times

higher on specimens cured in air, as compared to the spec-
imens cured in water. Therefore, for air-entrained con-
crete containing W-type fly ash an effective wet curing is
a pre-requisite, but does not by itself guarantee obtaining
high resistance to the combined aggressive action of frost
and de-icing salt.
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dojrzewanie w powietrzu odbi³o siê znacz¹cym wzrostem
masy z³uszczeñ m

56
, nawet 10 krotnym, w stosunku do

próbek dojrzewaj¹cych w wodzie. W³aœciw¹ pielêgnacjê
wilgotn¹ betonów napowietrzonych zawieraj¹cych po-
pió³ lotny wapienny nale¿y wiêc traktowaæ jako warunek
konieczny, choæ niewystarczaj¹cy, do uzyskania wyso-
kiej odpornoœci na agresjê mrozu w obecnoœci soli odla-
dzaj¹cych.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwalaj¹ na sformu³owanie
wniosków:

• Zastosowanie popio³u lotnego wapiennego jako dodat-
ku do betonu lub jako sk³adnika g³ównego cementu
spowodowa³o koniecznoœæ od 3 do 18-krotnego zwiê-
kszenia zawartoœci domieszki napowietrzaj¹cej, nie-
zbêdnej do uzyskania projektowanej zawartoœci po-
wietrza w mieszance betonowej.

• Przy w³aœciwej charakterystyce porów powietrznych
w betonie odpornoœæ na powierzchniowe z³uszczenie
betonu z cementami, zawieraj¹cymi jako sk³adnik
g³ówny popió³ lotny W, i z kruszywem granodioryto-
wym mieœci³a siê w klasie odpornoœci bardzo dobrej –
masa z³uszczeñ wynosi³a poni¿ej 0,1 kg/m2 po 28 i 90
dniach dojrzewania.

• Zastosowanie popio³u lotnego wapiennego w postaci
nieprzetworzonej jako dodatku do betonu spowodo-
wa³o szeœciokrotne zwiêkszenie masy z³uszczonego
materia³u wzglêdem betonu odniesienia na cemencie
portlandzkim CEM I, natomiast w przypadku popio³ów
lotnych wapiennych zmielonych wzrost masy z³usz-
czonego materia³u wynosi³ jedynie 60%.

• Zmniejszenie dynamicznego modu³u sprê¿ystoœci po
150 cyklach zamra¿ania i rozmra¿ania betonów wyno-
si³o 2-5%, tj. w granicach rozrzutu wyników, w odnie-
sieniu do betonu przed cyklicznym zamra¿aniem. We-
wnêtrzna mrozoodpornoœæ betonu nie zale¿a³a od
zawartoœci popio³u lotnego wapiennego.

• Zastosowanie cementów zawieraj¹cych jako sk³adnik
g³ówny popió³ lotny W spowodowa³o zwiêkszenie wy-
trzyma³oœci na œciskanie betonów dojrzewaj¹cych 90
dni od 8% do 30% w odniesieniu do betonu z cementu
portlandzkiego CEM I. Wp³yw popio³u wapiennego
jako dodatku do betonu mia³ pozytywny wp³yw na
wytrzyma³oœæ na œciskanie; najbardziej efektywny by³
dodatek popio³u przesianego, którego zastosowanie
wywo³a³o wzrost wytrzyma³oœci o oko³o 20% w wieku
90 dni w stosunku do wytrzyma³oœci betonu bez dodat-
ków.

4. CONCLUSIONS

On the basis of the above described results of testing the
following conclusions can be drawn:

• An increased content of air-entraining agent by 3 to 18
times was needed in order to obtain the specified total
content of air in concrete mixes containing calcareous
fly ash as a concrete addition or main constituent of
blended cements.

• Provided that an appropriate entrained air-void system
was formed the frost salt scaling resistance of concrete,
containing crushed granodiorite and blended cements
with calcareous fly ash, was rated to be very good on
the basis of the obtained mass of scaled material below
0.1 kg/m2, determined after 28 and 90 days of curing.

• The use of unprocessed or ground calcareous fly ash as
concrete additive resulted in increased scaling as com-
pared to the reference concrete by six times or only by
60%, respectively.

• A reduction of dynamic modulus of elasticity after 150
freeze-thaw cycles was found to be in the range of 2%
to 5% (comparable to scatter of results), compared
against concrete prior to freeze-thaw cycling. The re-
sistance of air-entrained concrete to internal frost
damage did not depend on the content of calcareous fly
ash.

• The use of blended cements containing W-type fly ash
increased the 90-day compressive strength by 8% to
30%, as compared to concrete containing cement
CEM I. Calcareous fly ash used as addition to concrete
mix positively affected the compressive strength of
concrete; the most effective was sieved fly ash, which
induced an increase of the 90-day compressive strength
by ca. 20% in relation to reference concrete.
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