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SUITABILITY EVALUATION OF CALCAREOUS FLY ASH AS
AN ACTIVE MINERAL ADDITIVE TO CONCRETE

OCENA PRZYDANOSCI POPIOLU LOTNEGO WAPIENNEGO JAKO
AKTYWNEGO DODATKU MINERALNEGO DO BETONU

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono wyniki badan nad
mozliwos$cig zastosowania popiotu lotnego wapiennego jako do-
datku typu Il w skitadzie betonu. Stwierdzono, ze dostepne
w kraju popioty lotne wapienne charakteryzuja sie mata
miatkoscia (zbyt duzag iloscig grubych ziaren) i duzg wodo-
zadnoscia, Wiasciwosci te stanowig gtéwna przyczyne ich nega-
tywnego wplywu na wiasciwosci reologiczne mieszanki betono-
wej (wysokie w/c, szybka utrata konsystencji w czasie) oraz
znacznego ograniczenia efektywnosci dziatania domieszek che-
micznych (uplastyczniajacych, uptynniajacych i napowie-
trzajacych). Aktywacja mechaniczna (przemial) zmniejsza
wodozadnosé i zwieksza aktywno$é wapiennych popiotéw lot-
nych. Stwardnialy beton z dodatkiem wapiennego popiotu lotne-
go charakteryzuje sie duzq szczelno$cig oraz wytrzymatoscia na
Sciskanie poréwnywalng z wytrzymatoscia betonu na cemencie
portlandzkim CEM |. Odpowiednio napowietrzony beton z dodat-
kiem wapiennych popiotdéw lotnych charakteryzuje sie odpowied-
nig mrozoodpornoscia.

SLOWA KLUCZOWE: mieszanka betonowa, popiodt lotny wa-
pienny, stwardniaty beton.

ABSTRACT. The article presents test results concerning the
possibility of applying calcareous fly ash as a Il type additive in
concrete composition. It has been found that domestic
calcareous fly ashes are characterized by not sufficient fineness
(too many coarse particles) and by large water demand. These
qualities constitute a main cause of calcareous fly ash negative
influence on rheological properties of concrete mixture (high w/c
ratio, rapid loss of consistency) and of a significant reduction of
chemical admixtures performance (plasticizers, super-
plasticizers and air-entraining agents). Mechanical activation
(grinding) reduces water demand and increases activation of
calcareous fly ash. Hardened concrete with an addition of
calcareous fly ash is distinguished by large tightness and the
compressive strength comparable to the one of concrete
produced on Portland cement CEM I. Properly air-entrained
concrete with calcareous fly ash addition presents adequate
frost resistance.

KEYWORDS: calcareous fly ash, concrete mixture, hardened
concrete.

DOL: 10.7409/rabdim.013.007

D Politechnika Slqska w Gliwicach, Centrum Technologiczne Betotech Sp. z 0.0.; zbigniew.giergiczny@polsl.pl (B)
%) Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydzial Budownictwa; katarzyna.synowiec@polsl.pl
? Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydzial Budownictwa; aleksandra.zak@polsl.pl



84 Zbigniew Giergiczny, Katarzyna Synowiec, Aleksandra Zak

1. WPROWADZENIE

Popioty lotne otrzymywane sa poprzez elektrostatyczne
lub mechaniczne osadzanie pylastych czastek spalin z pa-
lenisk opalanych pytem weglowym. W Polsce w produ-
kcji betonu najczesciej stosuje si¢ popioty lotne krze-
mionkowe powstajace w wyniku spalania pytu z wegla
kamiennego w paleniskach elektrownianych. Omawiane
w artykule popioty lotne wapienne pochodza ze spalania
wegla brunatnego w Elektrowni Betchatow. Ten rodzaj
popiotu lotnego nie jest aktualnie stosowany jako dodatek
typu II w produkcji betonu [1]. Zasady stosowania dodat-
kow zawarte sa w normie PN-EN 206-1.

W artykule przedstawiono wyniki badan nad efektami
stosowania popiotu lotnego wapiennego jako dodatku
typu II do betonu. Projektujac sktad mieszanki betonowe;j
kierowano si¢ zasadami zawartymi w normie PN-EN
206-1:2003. Popidt lotny wapienny uwzgledniono w
sktadzie betonu poprzez wprowadzenie wspotczynnika k
o wielkosci 0,4. Efektywna ilo§¢ cementu w recepturze
betonu obliczono wedtug zasady ¢, = ¢ +0.4- p, gdzie p
jest to ilo$¢ popiotu wyrazona w kg. Zakresem badan ob-
jeto oceng wptywu dodatku popiotu wapiennego zarowno
na wlasciwos$ci mieszanki betonowej, jak i na stwardniaty
beton.

2. WLASCIWOSCI POPIOLU LOTNEGO
WAPIENNEGO

2.1. SKLAD CHEMICZNY

Popioly lotne krzemionkowe stosowane powszechnie w
sktadzie betonu powinny spetnia¢ wymagania zawarte w
normie PN-EN 450-1. Zakres tych wymagan nie obejmuje
popiotoéw lotnych, w ktorych zawartos$¢ reaktywnego CaO
przekracza 10%. Taki warunek wyklucza stosowanie do-
stepnych w kraju popiotéw lotnych wapiennych w chara-
kterze dodatku typu II w sktadzie betonu.

Ten rodzaj popiotu lotnego jest normalizowany w Stanach
Zjednoczonych i Kanadzie [2, 3]. W Stanach Zjednoczo-
nych obowiazuje norma ASTM C618-12 ,,Standard Spe-
cification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural
Pozzolan for Use in Concrete”, natomiast w Kanadzie nor-
ma CAN/CSA-A23.5-98 ,,.Cementitious Materials Com-
pendium”. Pewien zakres prac normalizacyjnych w tym
obszarze zostal takze zrealizowany w Grecji [4 - 6]. W Ta-
blicy 1 zamieszczono klasyfikacje i podstawowe wyma-
gania wobec popiotéw lotnych wapiennych, zawarte

1. INTRODUCTION

Fly ash is obtained by electrostatic or mechanical ex-
haust particles of silt deposition in pulverized coal-fired
furnaces. The production of concrete in Poland tends to
apply siliceous fly ash originating from a burning pro-
cess of hard coal in power station furnaces. Calcareous
fly ashes discussed in the paper were selected from the
brown coal furnaces of Betchatow Power Station. This
type of fly ash is not used in concrete production as a type
IT additive [1]. The criteria of additives use are defined in
the standard PN-EN 206-1 “Concrete — Part 1. Specifica-
tion, performance, production and conformity”.

The paper presents test results concerning the effects of
applying calcareous fly ash as a type Il additive to con-
crete. Concrete mix was designed according to the re-
quirements of the standard PN-EN 206-1. Calcareous fly
ash was introduced in a concrete composition as a & fac-
tor size 0.4. The effective amount of cement in the con-
crete composition was calculated according to the
principle ¢, =c+0.4- p (p— amount of fly ash in kg).
The scope of the study covered assessment of the influ-
ence of calcareous fly ash addition on both, properties of
concrete mixture and hardened concrete.

2. PROPERTIES OF CALCAREOUS FLY
ASH

2.1. CHEMICAL COMPOSITION

Siliceous fly ash, a common constituent of concrete,
ought to fulfil the requirements of PN-EN 450-1. The
scope of these requirements does not include the fly
ashes with reactive CaO exceeding 10%. Such condition
excludes the application of domestic calcareous fly ashes
as a type II addition to concrete.

This type of fly ash is standardized in the United States
and Canada [2, 3]. The standard ASTM C618-12 “Stan-
dard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Cal-
cined Natural Pozzolan for Use in Concrete” is
obligatory in the United States, whereas in Canada —
CAN/CSA-A23.5-98 “Cementitious Materials Com-
pendium”. Some standardization works in this area were
also carried out in Greece [4 - 6]. Table 1 shows the clas-
sification and basic requirements of calcareous fly ashes
in the American and Canadian standards. The standards
adopted in Greece are presented in Table 2 [4 - 6].
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w normie amerykanskiej i kanadyjskiej. Dotychczasowe
zatozenia normalizacyjne przyjete w Grecji zostaty

przedstawione w Tablicy 2 [4 - 6].

Table 1. Classification of fly ashes as additives to concrete according to American ASTM and Canadian CAN/CSA

standards

Tablica 1. Klasyfikacja popiotdow lotnych stosowanych do betonu w ujeciu norm amerykanskiej ASTM

i kanadyjskiej CAN-CSA

ASTM C618 CAN/CSA — A23.5-98
PT(}P?TW' ) Class Class Class Class Class
Wiasciwose Klasa Klasa Klasa Klasa Klasa
F C F CI CH
Total CaO content o
Catkowita zawartos¢ CaO [%] <10 =10 <8 §-20 =20
Loss on ignition o
Strata prazenia [%] <6 <8 <6
Fineness (sieve residue 45 um ) o
Miatkos¢ (pozostalo$¢ na sicie 45 pm) [%] <34
SO; content o
Zawartosé SO %] <3
Content of oxides sum
Zawartos¢ sumy tlenkow [%] >70 > 50 - - -
(5i0,, AL,O3, Fe,05)
Activity index after 7 and 28 days [%] =75
Wskaznik aktywnosci po 7 1 28 dniach ’
Volume stability in autoclave [%] 0.8
Stato$¢ objetosci w autoklawie ’ ’

Table 2. Requirements for chemical composition of calcareous fly ashes according to standard draft in Greece
Tablica 2. Wymagania odnos$nie sktadu chemicznego popiotéw lotnych wapiennych wedtug projektu normy greckiej

L Content / Zawartos¢ Content / Zawartos$¢
Category Destination SO CaO
Kategoria Przeznaczenie [0/]3 & [t;;e]/w"l"y
() 0
Low strength concretes no requirements
EIT 1 e . <7 ,
Betony o niskiej wytrzymatosci brak wymagan
EIT 2 Ordinary and hlgh stren.gt.h concretes » <5 <3
Betony zwykte i wysokiej wytrzymatosci

Krajowe popioly lotne wapienne, bedace przedmiotem
badan, przeanalizowano w kontek$cie wymagan do-
tyczacych sktadu chemicznego, zawartego w Tablicach 1
1 2. Zestawienie otrzymanych wynikoéw przedstawiono
w Tablicy 3. Przeprowadzona analiza sktadu chemiczne-
go badanych popiotéw wykazata, ze najwigcej probek
(blisko 6%) nie spetnito wymagania odnos$nie zawartosci
strat prazenia, ktore nie powinny przekracza¢ 6%. Podwy-
zszona zawarto$¢ SO,, ktora zgodnie z norma ASTM
C618 powinna wynosi¢ mniej niz 5%, wykazaty zaledwie
3 ze 121 przebadanych probek.

Domestic calcareous fly ashes, the subject of present
study, were subjected to the analysis concerning the re-
quirements of chemical composition, as shown in Table 1
and 2. The list of obtained results is given in Table 3. The
chemical composition analysis conducted for the tested
fly ashes proved that the highest number of specimens (al-
most 6%) did not fulfil the requirement concerning loss
on ignition that should not exceed 6%. Increased content
of SO;, which should reach not less than 5% according to
ASTM C618, was demonstrated by only 3 out of 121
tested specimens.
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Table 3. Chemical composition of analyzed calcium fly ashes compared to requirements of ASTM C618 standard
Tablica 3. Sktad chemiczny analizowanych popiotéw wapiennych na tle wymagan normy ASTM C618

Requirements according to Analyzed ﬂy ashes F:omplymg Average V’a'lu’e in gnalyzed fly ashes
Property . with criteria Warto$¢ srednia w badanych
e Wymagania wedtug . - . .
Whasciwos¢ Badane popioty spetiajace kryterium popiotach

ASTM C618 o 0

[“%] (%]

Si0,+ALOs+Fe,05 | [%] > 50 99.2 65.87

Caototal/calkowity [%0] >10 100 24.14

SO; [%] <5 97.5 2.74

gossonigmition <6 94.2 3.67

trata prazenia

2.2. MIALKOSC | WODOZADNOSG

Miatkos¢ 1 wodozadno$¢ sa wlasciwosciami o istotnym
znaczeniu z uwagi na uzytecznos¢ popiotu lotnego jako
sktadnika betonu. Miatkos$¢ popiotu, zgodnie z norma
PN-EN 451-2, okreslana jest jako pozostato$¢ na sicie
0,045 um. Dodatek popiotu lotnego do sktadu betonu
moze zarbwno zmniejszy¢, jak 1 zwigkszy¢ zapotrzebo-
wanie na wod¢ zarobowa w mieszance betonowej [1, 7].
Procedura okres§lania wptywu popiotu lotnego na wo-
dozadnos$¢ podana jest w zataczniku B normy PN-EN
450-1. Pozadanym efektem wprowadzenia popiotu lotne-
go do sktadu betonu jest obnizenie wodozadnosci, a tym
samym mozliwo$¢ obnizenia stosunku w/c w mieszance
betonowej.

W prowadzonych badaniach stosowano zaré6wno popi6t
lotny nicuzdatniony (odebrany bezposrednio spod ele-
ktrofiltra w elektrowni), jak i poddany procesowi aktywa-
cji mechanicznej poprzez przemiat w laboratoryjnym
miynie kulowym. Czas mielenia kazdej partii wynosit
okoto 20 minut. Popio6t lotny wapienny nie poddaje si¢
latwo obrobce mechanicznej. Przemial spowodowat
dwukrotne zwigkszenie powierzchni wtasciwej oraz bli-
sko czterokrotne obnizenie pozostatosci na sicie 45 um.
Partie popiotéw zmielonych zostaly oznaczone dodat-
kowa litera ,,m”. Wyniki badan miatkosci i wodozadnosci
popiotéw nieuzdatnionych oraz po zmieleniu przedsta-
wiono na Rys. 1. Wida¢ na nim, ze badane nieuzdatnione
popioty lotne wapienne nie spetniaja wymagan normy
PN-EN 450-1 w zakresie miatkosci. Norma ogranicza
warto$¢ maksymalna pozostatosci na sicie 0,045 pm do
40% (kategoria N) i do 12% (kategoria S). Podobnie jest
w przypadku normy ASTM, ktorej wymog na poziomie
maksymalnym 34% pozostatosci na sicie (0,045 pum)
rOwniez nie jest spelniony.

2.2. FINENESS AND WATER DEMAND

Taking into consideration the usefulness of fly ash as a
concrete component, both fineness and water demand are
the properties of considerable significance. Fineness of
fly ash, according to PN-EN 451-2, is defined as the resi-
due 0f 0.045 um on a sieve. The addition of fly ash to con-
crete composition may equally increase and decrease the
demand for mixing water in concrete mixture [1, 7]. The
procedure of determining the impact of fly ash on water
demand is given in the Annex B of PN-EN 450-1. Lower
water demand and therefore the reduction of water/ce-
ment ratio in concrete mixture is a desirable effect of the
fly ash implementation into concrete composition.

The fly ash discussed in the study was: non activated (ob-
tained directly from the power plant electric precipitator)
and after the process of mechanical activation by grinding
in a laboratory ball mill. Grinding time for each batch was
about 20 minutes. Calcareous fly ash is not easy subjected
to mechanical treatment. The grinding process resulted in
twofold increase in surface area and nearly fourfold re-
duction of 45 um sieve residue. The batches of ground fly
ash were marked with the additional letter “m”. Fineness
and water demand test results of non activated and ground
fly ashes are presented in Fig. 1. The analysis of the data
shows that tested non activated calcareous fly ashes do
not meet the requirements of PN-EN 450-1 for fineness.
The standard limits the maximum value of 0.045 um sieve
residue to 40% (N category) and to 12% (S category).
Similarly, a requirement of maximum level of 34% of
sieve residue (0.045um) is not met either.

The fineness of non activated fly ashes in the vast major-
ity of specimens exceeds 40%. Only 5 out of 33 tested
specimens were characterized by the fineness below this
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Miatkos$¢ popiotdéw nieuzdatnionych w przypadku zdecy-
dowanej wiekszosci probek przekracza 40%. Jedynie 5 na
33 przebadanych probek charakteryzowato si¢ miatkoscia
ponizej tej wartosci. Tylko w przypadku jednej prébki oz-
naczenie wykazato warto$¢ ponizej 34%, wymagana przez
norm¢ ASTM C618. Po procesie przemiatu, 32 z 33 bada-
nych popiotdéw lotnych wapiennych speliaty wysokie wy-
magania normy ASTM C618 w zakresie miatkosci
(miatko$¢ ponizej 34% — Rys. 1).

Fig.1. Fineness and water demand of analyzed fly ashes

(P — non activated fly ash, Pm — ground fly ash)

Rys. 1. Miatkos¢ a wodozadnos$¢ badanych popiotéw lotnych
(P — popidt w stanie nieuzdatnionym, Pm — popi6t zmielony)

Norma ASTM C618 dopuszcza maksymalny wzrost wo-
dozadnosci do 105% w przypadku cementu portlandzkie-
go CEM 1. Nieuzdatnione popioty lotne wapienne stoso-
wane w badaniach znacznie bardziej zwigkszaja
wodozadno$¢. W przypadku wigkszosci popiotéw sa to
wartosci z przedziatu 110-120%, jedynie 3 probki wyka-
zaty mniejsze zapotrzebowanie na wodg (Rys. 1). Proces
mielenia skutkowat obnizeniem wodozadnosci, $rednio do
poziomu 104%, co spelnia wymagania normy amerykan-
skiej. Obnizenie wodozadnosci na skutek przemiatu nale-
zy wiaza¢ ze zmiang morfologii ziaren popiotu lotnego
wapiennego (Rys. 2a i 2b). Ziarna nieuzdatnionego po-
piotu lotnego wapiennego (Rys. 2a) maja bardzo rozwi-
nigta powierzchnig z duza ilosciag porow otwartych. Pomi-
mo wzrostu powierzchni wlasciwej popiotu lotnego po
procesie przemiatu, obserwowano obnizenie wodozadno-
$ci mieszanin cementowo-popiotowych. Jednakze
znaczaca ilos¢ badanych popiotow charakteryzuje si¢ wo-
dozadnoscia powyzej 105% (Rys. 1). W przypadku dwoch
popiotow lotnych (z 33 badanych) zaobserwowano obni-
zenie wodozadnos$ci w stosunku do cementu portlandzkie-
go CEM I (Rys. 1). Nie bez znaczenia jest takze wzrost
aktywnosci popiotu po procesie przemiatu, co zostato
omoéwione w dalszej czgsci artykutu.

2.3. WSKAZNIK AKTYWNOSCI

Wskaznik aktywnosci popiotu lotnego jest wyrazonym w
procentach stosunkiem wytrzymalosci na $ciskanie
stwardniatej zaprawy wykonanej z uzyciem spoiwa
sktadajacego sig w 75% z cementu portlandzkiego CEM I
oraz w 25% z badanego popiotu lotnego wapiennego do
wytrzymalos$ci na $ciskanie stwardniatej zaprawy wyko-
nanej w 100% z cementu portlandzkiego CEM I. Oblicza
si¢ go wedtug wzoru (1):

Water demand
Wodozadnos$¢ [%]

value. Only one specimen showed the value under 34%,
as required by the standard ASTM C618. After the grind-
ing process, 32 out of 33 tested calcareous fly ashes met
the strict requirements of ASTM C618 for fineness (fine-
ness under 34%; Fig. 1).
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Fineness (sieve residue 0.045 mm)
Miatkos$¢ (pozostatos¢ na sicie 0,045 mm) [% m/m]

The standard ASTM C618 allows the maximum increase
of water demand to 105% in case of Portland cement
CEM I. Non activated calcareous fly ashes used in the
study increase considerably water demand. Most fly
ashes fall into the range of 110-120%, only 3 specimens
showed lower water demand (Fig. 1). Grinding process
resulted in a decrease of water demand, on average reach-
ing a level of 104%, which complies with the require-
ments of American standard. The reduction of water
demand by grinding ought to be associated with a change
of morphology of calcareous fly ash particles (Fig. 2a and
2b). Non activated calcareous fly ash particles (Fig. 2a)
have highly developed surface with a lot of open pores.
Despite the fact that the grinding process increases the
proper surface area of fly ash, the decrease of cement/fly
ash mixtures water demand was also observed. However,
the significant number of analyzed fly ashes was charac-
terized by over 105% of water demand (Fig. 1). The de-
crease of water demand in comparison to Portland cement
CEM 1 was noted in case of two fly ashes (out of 33
tested). Not without significance is also the fact that fly
ash activity increases after grinding, which is discussed
later in the paper.

2.3. ACTIVITY INDEX

Fly ash activity index is expressed in percentage, as a cor-
relation of compressive strength of hardened mortar made
on binder, consisting of 75% of Portland cement CEM I
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R,
wo=—2".100% , (1)
ap R
gdzie:
R, — Wytrzymalo$c¢ na $ciskanie beleczek z zapra-
WYy na spoiwie cementowo-popiotowym,
R, - wytrzymalo$¢ na Sciskanie beleczek z zapra-

wy normowej na cemencie portlandzkim.

Wedtug normy PN-EN 450-1, wskaznik aktywnosci po-
pioldw lotnych powinien by¢ wyzszy niz 75% po 28
dniach i 85% po 90 dniach dojrzewania. W przypadku no-
rmy ASTM C618 wymagania sg zblizone, aczkolwiek
odnosza si¢ do krotszych termindéw badania, a mianowi-
cie wskaznik aktywnosci powinien przekracza¢ 75% po 7
128 dniach dojrzewania.

Wyniki przeprowadzonych oznaczen wskaznika aktyw-
nosci badanych popiotow lotnych wapiennych przedsta-
wiono na Rys. 3 - 5. Nieuzdatnione popioty lotne w wig-
kszosci spelniaja wymagania normy PN-EN 450-1
zarowno po 28 (Rys. 4), jak 1 po 90 dniach dojrzewania
(Rys. 5). Wymagania normy ASTM, cho¢ nie wydaja si¢
by¢ ostrzejsze, nie zostaty spetnione w przypadku zna-
cznej liczby probek zawierajacych nieuzdatniony popiot
lotny po 7 dniach dojrzewania (Rys. 3). Niska aktyw-
no$¢ w poczatkowym okresie twardnienia spoiw mie-
szanych cementowo-popiotowych nalezy w duzym sto-
pniu wigza¢ z miatko$cia (zbyt duza ilo$¢ ziaren o wy-
miarach powyzej 0,045 mm). W przypadku popiolow
aktywowanych mechanicznie (zmielonych), wymaga-
nie 75% aktywnosci po 7 dniach zostato spetnione przez
wszystkie badane probki (Rys. 3).

Fig. 2. SEM images of grains
structure of non activated (a) and
ground (b) fly ash

Rys. 2. Obrazy mikroskopowe SEM
struktury ziaren popiotoéw lotnych
nieuzdatnionych (a) i po zmieleniu (b)

and 25% of analyzed calcareous fly ash, with the com-
pressive strength of mortar made with 100% of Portland
cement CEM 1. It is calculated according to the following
formula (1):

R,
W, o=—27.100% , (1

'p RC

where:

R — compressive strength of mortar beams on ce-

cpop .

ment/fly ash binder,

R, - compressive strength of standard mortar

beams on Portland cement.

According to PN-EN 450-1, the fly ash activity index
should be higher than 75% after 28 days and higher than
85% after 90 days of curing. ASTM C618 requirements
are similar, although they refer to shorter test periods, i.e.
the activity index should exceed 75% after 7 and 28 days
of curing.

The test results determining the activity index of calcar-
eous fly ashes are presented in Fig. 3 - 5. Non activated
fly ashes fulfil in the majority the requirements of
PN-EN 450-1, both after 28 (Fig. 4) and 90 days of cur-
ing (Fig. 5). Although the requirements of ASTM does
not seem to be more strict, they were not met by the ma-
jority of specimens containing non activated fly ash after
7 days of curing (Fig. 3). Low activity in the initial set-
ting time of cement/fly ash blended binders should be
largely attributed to inadequate fineness (too many par-
ticles of over 0.045 mm size). Taking the mechanically
activated (ground) fly ashes into account, it has to be
stated that all the tested specimens met the requirement
of 75% of activity after 7 days of curing (Fig. 3).
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Fig. 3. Activity index of fly ashes after 7 days of curing
(P — non activated fly ash, Pm — ground fly ash)
Rys. 3. Wskaznik aktywnosci popiotéw lotnych po 7 dniach
dojrzewania (P — popiot w stanie nieuzdatnionym, Pm — popiét
zmielony)

Po 28 dniach dojrzewania wymog zostat spelniony w przy-
padku prawie wszystkich stosowanych w badaniach po-
piotéw nieuzdatnionych (tylko 3 probki nie osiagnely
wskaznika aktywno$ci na wymaganym poziomie 75%).
Ponadto wskaznik aktywnosci zapraw zawierajacych po-
pidt lotny zmielony w przypadku wigkszosci popiotow
przekroczyt 100% (Rys. 4), co jest pozytywnym efektem
aktywacji mechanicznej popiotu lotnego. Analizowane
popioty w wigkszosci przypadkow spetnity wymaganie
mowiace o 85% wartosci wskaznika aktywnosci po 90
dniach (Rys. 5). Tylko 6 popiotdw nieuzdatnionych nie
przekroczyto tej granicy.

3. WLASCIWOSCI BETONOW
Z DODATKIEM POPIOLU LOTNEGO
WAPIENNEGO

3.1. CHARATKETRYSTYKA SKLADNIKOW
| SKLAD MIESZANKI BETONOWEJ

W prowadzonych badaniach oceniono wptyw dodatku
popiotu lotnego wapiennego na wilasciwosci mieszanki
betonowej i stwardniatego betonu. Badania wykonano na
dwach partiach popiotu lotnego: nieuzdatnionego, ozna-
czonego symbolami 1 i 2 oraz po aktywacji mechanicz-
nej, oznaczonego symbolami 1M i 2M.

W Tablicy 4 przedstawiono sktad chemiczny stosowanych
w badaniach popiotdéw lotnych, natomiast w Tablicy 5 za-
warto wiasciwosci fizyczne. Tablica 6 obrazuje wlasciwo-
$ci stosowanego w badaniach cementu portlandzkiego
CEM 1 42,5R.

125

P =Pm

100

~
[¢)]

(o))
o
|
1
|
|
|
1
1
1}
|
1
|
|
!
1
1
|
1
1
1
1
1
!
|
|
|
1
1
1
1
|
|
|

N
a
!
!
|
|
|
1}
1}
!
!
!
!
!
!
[
!
1
!
I
1
I
1
!
|
|
|
!
!
I
I
|
|
|

Activity index after 28 days of curing
Wskaznik aktywnosci po 28 dniach [%]
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Fig. 4. Activity index of fly ashes after 28 days of curing

(P — non activated fly ash, Pm — ground fly ash)

Rys. 4. Wskaznik aktywnosci popiotow lotnych po 28 dniach
dojrzewania (P — popiét w stanie nieuzdatnionym, Pm — popiot
zmielony)

After 28 days of curing the requirement was fulfilled for
almost all the activated fly ashes applied in the study
(only 3 specimens did not reach the desired 75% of activ-
ity index). Furthermore, the activity index of nearly all
the mortars containing ground fly ash exceeded 100%
(Fig. 4). It may be considered as a positive effect of me-
chanical activation of fly ash. Moreover, the majority of
analyzed fly ashes fulfilled the desired 85% of activity
index after 90 days (Fig. 5). Only 6 non activated fly
ashes did not exceed this limit.
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Fig. 5. Activity index of fly ashes after 90 days od curing

(P — non activated fly ash, Pm — ground fly ash)

Rys. 5. Wskaznik aktywnosci popiotéw lotnych po 90 dniach
dojrzewania (P — popiét w stanie nieuzdatnionym, Pm — popiot
zmielony)



90

Zbigniew Giergiczny, Katarzyna Synowiec, Aleksandra Zak

Table 4. Chemical composition of fly ashes used in tests

Tablica 4. Sktad chemiczny popiotéw lotnych stosowanych w badaniach

. . Component content / Zawarto$¢ sktadnika [%]
Designation —
Oznaczenie | LOSS onignition SiO, ALO; Fe;0; | CaOgeeiwony | CaO | MgO | SO; KO | Na0O
Strata prazenia
1/1M 2.56 33.5 19.2 5.4 2.9 31.2 1.8 4.3 0.1 0.3
2/2M 1.83 40.2 24.0 59 1.5 22.4 1.3 2.5 0.2 0.2

Table 5. Physical properties of fly ashes used in tests

Tablica 5. Wtasciwosci fizyczne popiotéw lotnych stosowanych w badaniach

Desienati Fineness (sieve residue 45 um) Water demand Activity index / Wskaznik aktywnosci
esignation . i i - . ,, %
0 . |Mialtko$¢ (pozostato$¢ na sicie 45 pm) Wodozadnos¢ [Yo]
znaczenie o N 5 :
[%0] [%0] 7 days / dni 28 days / dni
1 38.0 108 87.2 99.8
IM 10.5 100 87.2 101.4
2 55.6 110 72.7 82.6
2M 20.0 104 81.8 101.0
Table 6. Properties of ordinary Portland cement CEM | 42.5 R
Tablica 6. Wiasciwosci cementu portlandzkiego CEM | 42,5 R
Properties of cement CEM I 42.5 R / Wtasciwos$ci cementu CEM 142,5 R Value / Wielko$¢
Water demand / Wodozadno$¢ [%] 26.6
Initial setting time / Poczatek czasu wiazania [min] 192
Soundness change, Le Chatelier method / Zmiana objgtosci, metoda Le Chateliera [mm] 0.4
Compressive strength after 2 days / Wytrzymalos$¢ na $ciskanie po 2 dniach [MPa] 259
Compressive strength after 28 days / Wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach [MPa] 51.9

Jako kruszywo stosowano piasek o uziarnieniu 0-2 mm
oraz kruszywo zwirowe frakcji 2-8 mm i 8-16 mm.
Krzywa uziarnienia przedstawiono na Rys. 6. Popitt lotny
wapienny byl dodawany do sktadu betonu w ilosci 20 %
133 % w stosunku do masy cementu. W celu zapewnienia
zatozonej konsystencji, do sktadu mieszanek betonowych
wprowadzono domieszke chemiczng uptynniajaca (super-
plastyfikator).

Pierwsza seri¢ betonéw zaprojektowano przy zawartosci
cementu w sktadzie betonu wynoszacej 350 kg/m* oraz
przyjeto stosunek w/c = 0,45. Takie zatozenia wynikaja
z minimalnych wymagan wobec klasy ekspozycji XF4
(agresywne oddziatywanie zamrazania/rozmrazania w
obecnosci $srodkéw odladzajacych). Rownowazna ilos¢
cementu w kazdej z projektowanych mieszanek obliczono,
przyjmujac warto$¢ wspotczynnika k réwna 0,4 (Tabl. 7
i 8 — cement efektywny c,=c+04-x- p). Druga serig

3. PROPERTIES OF CONCRETE WITH
ADDITION OF CALCAREOUS FLY ASH

3.1. COMPONENTS’ CHARACTERISTICS
AND THE COMPOSITION OF CONCRETE
MIXTURE

The present investigation aim is assessing the influence
of calcareous fly ash addition on the properties of fresh
and hardened concrete. The study was conducted basing
on two batches of non activated fly ash and designated
with symbols 1 and 2, and after mechanical activation
with symbols 1M and 2M.The chemical composition of
fly ashes used in the study is given in Table 4, whereas
Table 5 presents their physical properties. The properties
of Portland cement CEM 1 42.5R applied in the tests are
shown in Table 6.
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betondéw zaprojektowano przy zawartosci cementu 320
kg/m? i stosunku w/c,= 0,6. Ten rodzaj betonu bytby sto-
sowany w klasach ekspozycji zwiazanych z karbonaty-
zacja XC1-XC3 (bardzo duza ilo$¢ prac budowlanych).
Receptury zaprojektowanych mieszanek przedstawiono
w Tablicach 71 8.

100 z
95 p
. /1937
80 7 limiting lines based on standard PN-EN 480-1:2008 . ‘
— _J linie ograniczajace okreslone na podstawie normy Py of
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Fig. 6. Sieve curve of used aggregate
Rys. 6. Krzywa przesiewu stosowanego kruszywa

Aggregates used during the tests were: sand with grain
size 0-2 mm and gravel aggregate of fraction 2-8 mm and
8-16 mm. Size distribution curve is presented in Fig. 6.
Calcareous fly ash was added to concrete composition in
the amount 0f 20% and 33% in relation to cement mass. In
order to provide consistency, the superplasticizing chemi-
cal admixture was implemented to concrete mixture com-
positions.

The first series of concrete was designed with 350 kg/m’
of cement in concrete mixture and with water/cement ra-
tio w/c = 0.45. Such assumptions were made due to the
minimal requirements for XF4 exposure class (aggressive
effects of freezing/thawing with de-icing agents). The
equivalent amount of cement in each designed mixture
was calculated by assuming & coefficient at 0.4 (Table 7, 8
— effective cement ¢, =c +0.4-x - p). The second series
of concretes was designed with 320 kg/m’ of cement and
w/cer=0.6. Such concrete type would be applied in expo-
sure classes involving carbonation XC1-XC3 (a large
number of construction works). The compositions of de-
signed concrete mixtures are presented in Table 7 and 8.

Table 7. Compositions of concrete mixtures, water-cement ratio w/ces = 0.45
Tablica 7. Receptury mieszanek betonowych o wspotczynniku wodno-cementowym w/ces = 0,45

Flv ash Water-cement ratio Calcareous | Efficient Sand | Gravel | Gravel
yas Wspotczynnik fly ash cement | Water | . o L Superplasticizer
Popiot d CEM 1425 RP ot C d Piasek | Zwir Zwir S lastvfik
. onl lotny wodno-cementowy opidt lotny| Cement Woda 0-2 mmP-8 mm 18-16 mm | >UPEP astyfikator
Designation wlcy wapienny lefektywny
Oznaczenie :
[%]
[%] [-] [kg/m?] [kg/m’] | [ke/m’] |[kg/m?]|[kg/m’]|[kg/m’]| [kg/m®] | (mass of binder
masy spoiwa)
CEMI 0 350 - 350 158 675 510 695 -
1-20% 20 325 65 351 158 660 495 680 0.38
1-33% 33 310 102 351 158 650 490 670 0.60
1M-20% 20 325 65 351 158 660 495 680 0.46
IM-33% 33 0.45 310 102 351 158 650 490 670 0.54
2-20% 20 325 65 351 158 660 495 680 0.57
2-33% 33 310 102 351 158 650 490 670 0.80
2M-20% 20 325 65 351 158 660 495 680 0.46
2M-33% 33 310 102 351 158 650 490 670 0.68
Remark / Uwaga
Designation: 1, 2 — fly ash batch; sign M — ground fly ash; 20%, 33% — fly ash dosage relative to quantity of used cement
Oznaczenie: 1, 2 — partia popiotu; symbol M — popiét zmielony; 20%, 33% — dozowanie popiotu w stosunku do zastosowanej ilo$ci cementu
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Table 8. Compositions of concrete mixtures, water-cement ratio w/ces = 0.60
Tablica 8. Receptury mieszanek betonowych o wspoétczynniku wodno-cementowym wices = 0,60

. . Fly a}§h W?;;%?Z;;fnriino Calcarggus fly ash Ecg;lrclleen?t Water Sand Gyayel Gyayel
D651gnat19n Popiot wodno-cementowy CEMI1425R P0p10.1 lotny Cement | Woda Piasek | Zwir Zwir
Oznaczenie | lotny wicy wapienny efcktywny 0-2 mm | 2-8 mm |8-16 mm

[%] ] [kg/m’] [kg/m’] [kgm'] |[kg/m’]| [kg/m’] | [ke/m’] | [ke/m’]
CEM I 0 300 - 300 180 670 505 690
1-20% 20 278 56 300 180 655 495 575
1-33% 33 266 87 300 188 650 490 670
IM-20% 20 278 56 300 180 655 495 575
IM-33% 33 266 87 300 188 650 490 670
2-20% 20 060 278 56 300 180 655 495 575
2-33% 33 266 87 300 188 650 490 670
2M-20% 20 278 56 300 180 655 495 575
2M-33% 33 266 87 300 188 650 490 670
2M-33% 33 310 102 351 158 650 490 670
Remark / Uwaga
Designation: 1, 2 — fly ash batch; sign M — ground fly ash; 20%, 33% — fly ash dosage relative to quantity of used cement
Oznaczenie: 1, 2 — partia popiotu; symbol M — popiét zmielony; 20%, 33% — dozowanie popiotu w stosunku do zastosowanej ilosci cementu

3.2. WLASCIWOSCI MIESZANKI
BETONOWEJ | STWARDNIALEGO BETONU

Konsystencja mieszanek betonowych badana byta metoda
opadu stozka zgodnie z norma PN-EN 12350-2 w czasie
do 90 minut, z czgstotliwoscia pomiaru co 30 minut. Do-
datkowo wykonano pomiar konsystencji po 15 minutach.
Wyniki przeprowadzonych oznaczen przedstawiono na
Rys. 7. Na etapie doswiadczalnego projektowania beto-
néw zatozono klasg konsystencji S3 (opad stozka w grani-
cach 100-150 mm), aczkolwiek juz w trakcie formowania
mieszanki betonowe byty trudno urabialne. Po uptywie
zatozonego czasu badania (90 minut) mieszanki nie wy-
kazywaty oznak plastycznosci. Zauwazone tendencje wy-
kazywaty obie partie popiotu, zar6wno nieuzdatnionego,
jak i poddanego przemiatowi. Uznano zatem, ze zastoso-
wany superplastyfikator nie zadziatat w sposob dostatecz-
nie efektywny.

W zwiazku z tym, postanowiono zmieni¢ zatozong wyj-
sciowa klase konsystencji z S3 na S4 (opad stozka 160-210
mm). Wprowadzono takze dodatkowa domieszke uplasty-
czniajacy (plastyfikator BVT) w ilosci 0,88% masy spoi-
wa. Modyfikacj¢ sktadu wprowadzono tylko w przypadku

3.2. PROPERTIES OF CONCRETE MIXTURE
AND HARDENED CONCRETE

The consistency of concrete mixtures was measured by
slump according to PN-EN 12350-2 in time reaching 90
minutes, measured every 30 minutes. Furthermore, the
consistency was measured after 15 minutes. The results
of conducted measurements are presented in Fig. 7. At the
experimental stage of concrete design, the consistency
class was assumed at S3 (slump within the rage of
100-150 mm), although the concrete mixtures were al-
ready hardly workable during the forming stage. Once the
intended test time passed (90 min), the mixtures did not
show any signs of workability. Observed trends were per-
formed by two batches of fly ash, both in non activated
and ground state. Therefore, it has been stated that the ap-
plied superplasticizer did not work effectively enough.

As a result, the intended initial consistency class was
changed from S3 to S4 (slump 160-210 mm). Moreover,
the additional plasticizer was implemented (plasticizer
BVT) in the amount of 0.88% of binder mass. The com-
position was modified only in reference to mixtures with
the addition of 33% of calcareous fly ash from the second
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mieszanek z 33% dodatkiem popiotu lotnego wapiennego
z drugiej partii. Efekty dokonanej modyfikacji sktadu
przedstawiono na Rys. 8. Wprowadzenie dodatkowej do-
mieszki uplastyczniajacej przyniosto pozadany efekt. Po
uptywie 90 minut mieszanki betonowe o zmodyfikowa-
nym sktadzie byly urabialne, a wyniki pomiaru konsysten-
cji pozwalaly na oznaczenie klasy konsystencji S3. Ozna-
czenie wytrzymato$ci betonu na S$ciskanie prze-
prowadzono zgodnie z norma PN-EN 12390-3. Otrzymane
wyniki przedstawiono w formie wykreséw na Rys. 9 - 10.

g 160 = CEM |
3> 140 1-20%
= XX
o N 1201 =1-33%
E 5 100 #1M-20%
[

56 80 1M-30%
E.é;. 60 u2-20%
B 2 12-33%
22 40 ’
§2 #2M-20%

2 20

5 #2M-30%

X

start after 15 min after 30 min after 60 min after 90 min
poczatkowa po 15 min  po 30 min  po 60 min  po 90 min

Fig. 7. Variation of consistency in time of mixtures, w/ces = 0.45
Rys. 7. Zmiana konsystencji w czasie mieszanek o w/ces = 0,45
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Fig. 9. Compressive strength of concretes with calcareous fly
ash addition, w/ces = 0.45

Rys. 9. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonéw z dodatkiem
popiotu lotnego wapiennego, w/ces = 0,45

Zastosowanie popiotu lotnego wapiennego jako sktadni-
ka mieszanki betonowej wplyneto korzystnie na poziom
wytrzymatosci betonu na Sciskanie. Zarowno w przypad-
ku nieuzdatnionych popiolow lotnych, jak i popiotow
zmielonych, w kazdym terminie badania odnotowano
wyzsze wytrzymalosci w porownaniu do wytrzymatosci

batch. The effects of composition changes are presented
in Fig. 8. The implementation of additional plasticizer
brought the desired effect. Concrete mixtures with cor-
rected compositions were workable after 90 days and the
consistency measurements allowed determining the con-
sistency class as S3. Determination of concrete compres-
sive strength was conducted in compliance with the
standard PN-EN 12390-3. The obtained test results are
presented in Figure 9 - 10.

T 25
g =CEMI
2o
=25 20
Q o 0,
ge 2-33%
=}
w3 15
3 s #2M-33%
§ 5] 10+
22 52-33%+d
fal—1
Q2 1
8 °
2 #2M-33%+d
x 07

start after 15 min after 30 min after 60 min after 90 min
poczatkowa po 15 min  po 30 min  po 60 min  po 90 min

Fig. 8. Variation of consistency in time of mixtures with fly ash
from batch no. 2 (d — with BVT admixture)

Rys. 8. Zmiana konsystencji w czasie mieszanek z popiotem
partii 2 (d — z domieszkag BVT)
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Fig. 10. Compressive strength of concretes with calcareous fly
ash addition, w/ces = 0.60

Rys. 10. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonéw z dodatkiem
popiotu lotnego wapiennego, w/ces = 0,60

The use of calcareous fly ash as an additive to concrete
mixture influenced positively the level of concrete com-
pressive strength. Higher strengths were observed in
each study period in comparison to the strength of con-
crete without the fly ash addition (made with Portland
cement CEM 1) for both non activated and ground fly
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betonu bez dodatku popiotu (na cemencie portlandzkim
CEM I). Zalezno$¢ jest widoczna w przypadku obu sto-
sunkow w/c., przy czym betony o nizszym stosunku
wodno-spoiwowym charakteryzuja si¢ wyzszymi wzro-
stami wytrzymatosci na §ciskanie w stosunku do betonu
na cemencie portlandzkim CEM I (Rys. 10).

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie, cho¢ uznawana jest za jedna
z najwazniejszych wlasciwosci betonu, nie moze by¢ je-
dynym kryterium oceny jego jakos$ci. Z uwagi na warunki
pracy konstrukcji narazonej na réznorakie oddzialywania
srodowisk agresywnych rownie istotna jest trwatos¢ beto-
nu [1, 7]. Jedna z podstawowych wilasciwosci umozli-
wiajacych oceng i przewidywanie potencjalnej trwatosci
betonu jest przepuszczalno$¢ wody (wodoszczelnosc).
Oznaczenie wodoszczelnosci wykonano zgodnie z meto-
dyka zawarta w normie PN-EN 12390-8 odnosnie betonu
po 28 1 90 dniach twardnienia. Wyniki zamieszczono
w Tablicy 9. Natomiast w Tablicy 10 pokazano wyniki
badania nasigkliwosci betonu, oznaczonej wedtug proce-
dury z normy PN-88/B-06250. Wszystkie przebadane be-
tony charakteryzowaly si¢ glebokoscig penetracji wody
mniejsza niz 30 mm, co zgodnie z norma PN-EN 13877-2
(dopuszczajaca gltebokos¢ wnikania wody do 30 mm w
glab betonu), pozwala sklasyfikowaé badane betony jako
szczelne. W przypadku nasigkliwos$ci, wszystkie wyniki

przekroczyly poziom 5%. W przypadku betonow o w/c,,

rownym 0,45 $rednia nasiakliwo$¢ betonu wynosi 5,5%
1 nieznacznie przewyzsza nasigkliwos¢ betonu na cemen-
cie portlandzkim CEM 1 42,5 R. Betony o podwyzszonej
zawartos$ci wody (w/c,= 0,6) charakteryzuja si¢ nasiakli-
woscig na poziomie 6,7%, tj. wyzsza niz betony bez doda-
tku popiotu (na cemencie portlandzkim CEM I).

ash. The relation is noticeable for both w/c, ratios,
whereas concretes with lower water/binder ratio are char-
acterized by higher compressive strength gains when
comparing to concrete made with Portland cement CEM 1
(Fig. 10).

Compressive strength, though considered as one of the
most important properties of concrete, cannot be treated
as a sole criterion of its quality. Due to the construction
work, subjected to various aggressive environmental fac-
tors, the durability of concrete is equally essential [1, 7].
One of the fundamental properties which enables to as-
sess and predict the potential durability of concrete is per-
meability to water. Determination of permeability was
conducted according to the methodology of PN-EN
12390-8 for concrete after 28 and 90 days of curing. The
results are given in Table 9, while Table 10 describes the
results of concrete water absorption test measured with
accordance to PN-88/B-06250. All tested concretes per-
formed water penetration depth of less than 30 mm,
which in accordance with PN-EN 13877-2 (admitting the
depth of water penetration up to 30 mm into the concrete)
allows to classify analyzed concretes as permeable. Con-
sidering the water absorption, all the results exceeded the
level of 5%. For concretes of w/c,,= 0.45, the average wa-
ter absorption of concrete equals 5.5% and is slightly
higher than the water absorption of concrete made with
Portland cement CEM 1 42.5 R. Concretes with higher
water content (w/c,s = 0.6) are characterized by the water
absorption of 6.7%, i.e. higher than for concretes without
the addition of fly ash (with Portland cement CEM I).

Table 9. Depth of penetration of water under pressure of tested concretes
Tablica 9. Gteboko$¢ penetracji wody pod cisnieniem badanych betonéw

' ‘ Penetration depth / Glgbokos¢ penetracji [mm]
gi?llagcrl;;(;g after 28 days / po 28 dniach | after 90 days / po 90 dniach | after 28 days / po 28 dniach ‘ after 90 days / po 90 dniach
Ww/ce=0.45 w/ce = 0.60
CEM 1 9 9 14 28
1-20% 23 13 6 -
IM-20% 7 22 10 19
1-33% 4 3 24 16
IM-33% 14 10 20 4
2-20% 14 12 14 13
2M-20% 24 18 22 20
2-33% 17 19 23 11
2M-33% 22 21 26 13
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Table 10. Water absorption of tested concretes
Tablica 10. Nasigkliwos¢ badanych betonow

) _ Water absorption / Nasiakliwo$¢ [% (m/m)]
gezilagél;;loig after 28 days / po 28 dniach | after 90 days / po 90 dniach | after 28 days / po 28 dniach ‘ after 90 days / po 90 dniach
wicg=0.45 wice=0.60
CEM 1 5.4 5.3 6.6 6.4
1-20% 5.6 5.6 6.5 6.2
IM-20% 53 52 6.7 6.7
1-33% 5.3 5.5 7.2 6.8
1IM-33% 5.5 52 6.7 6.5
2-20% 5.5 5.4 6.8 6.6
2M-20% 5.5 5.4 6.7 6.4
2-33% 5.4 53 6.5 6.4
2M-33% 5.7 5.6 6.7 6.8

Wilasciwoscia istotng w warunkach klimatycznych Polski
jest mrozoodpornos¢ betonu. Badanie mrozoodpornosci
betonu przeprowadzono metoda zwykla wedhug normy
PN-88/B-06250 w stosunku do zatozonego stopnia mro-
zoodpornosci F150. Procedurg badawcza rozpoczynano
po 2 terminach dojrzewania betonu, tj. po 28 i 90 dniach.
Badania prowadzono na betonach zwyktych i napowie-
trzonych (oznaczenie symbolem ,N”), zawierajacych
5,5% lub 6,0% powietrza, odpowiednio w przypadku po-
piolow pierwszej i drugiej partii. Wyniki przeprowadzo-
nych badan mrozoodpornosci przedstawiono na Rys. 11.
Wprowadzenie popiotu lotnego wapiennego do betonu
spowodowalo obnizenie odpornosci na dziatanie mrozu.
W przypadku popiotu nieuzdatnionego, po badaniu mro-
zoodpornosci spadek wytrzymatosci probek dojrze-
wajacych 28 dni byt na poziomie 25% (w/c,,= 0,45), przy
czym dla jednej z serii probek spadek wyniost blisko
60%, a betony dwoch serii ulegly rozpadowi w trakcie ba-
dania (w/c,= 0,60).

Dodatek do betonu popiotu lotnego wapiennego zmielo-
nego nie wptynat istotnie na zmiang wynikoéw badan mro-
zoodpornos$ci. Odnotowano rowniez znaczny spadek wy-
trzymato$ci w porownaniu do probek referencyjnych,
aczkolwiek wynosit on $rednio 15% w przypadku beto-
néw o stosunku w/c,= 0,45 1 blisko 50% w przypadku be-
tonéw o stosunku w/c,, = 0,6. Po 90 dniach dojrzewania
spadki wytrzymaltosci na $ciskanie po badaniu mrozood-
pornosci byty mniejsze, ale zaobserwowane tendencje
utrzymaty sig.

Frost resistance of concrete is one of the most important
properties in Polish climate conditions. Frost resistance
tests were conducted according to PN-88/B-06250 for
assumed frost resistance degree F150. Testing procedure
was launched after 2 concrete curing durations — 28 and
90 days of curing. Tests were performed on plain con-
cretes and air-entrained concretes (designation “N”’), con-
taining 5.5% or 6.0% air for the first or the second ash
delivery, respectively. The results of carried tests are pre-
sented in Fig. 11. The implementation of calcareous fly
ash to concrete resulted in decreased resistance to frost
action. Considering non activated fly ash, the drop of re-
sistance after frost resistance tests reached 25% (w/cr =
0.45) in case of specimens which were curing during 28
days, whereas for one of the specimen series the drop
reached the level of almost 60%, and concretes from two
series fell apart during this test (w/c. = 0.60).

The addition of calcareous fly ash to concrete did not af-
fect frost resistance test results significantly. Moreover,
considerable drop of strength in comparison to reference
specimens was observed, while it reached the level of av-
erage 15% for concretes with w/c.,= 0.45 and almost 50%
for concretes with w/c,r= 0.6. After frost resistance test
and 90 days of curing compressive strength reductions
were lower, although the observed trends remained.

Frost resistance of concrete was appreciably improved by
air-entrainment of concrete mixtures. In none of the aer-
ated concretes the strength drop after 28 days did not ex-
ceed 10% (the majority of results fluctuated around 5%).
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Istotng poprawe mrozoodpornosci betonéw uzyskano po- Later on (after 90 curing days) bigger strength reductions
przez napowietrzenie mieszanek betonowych. W zadnym were observed, however within the acceptable range of

z napowietrzonych betonéw spadek wytrzymatosci po 28
dniach nie byt wigkszy niz 10% (wigkszos¢ wynikoéw os-
cylowata wokot 5%). W terminie pdzniejszym (po 90
dniach dojrzewania), obserwuje si¢ jednak wigksze spadki
wytrzymatosci, aczkolwiek mieszczace si¢ w dopuszczal-
nym zakresie wymagan normowych dla betonu mrozood-
pornego.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania nad oceng zastosowania krajo-
wych popiotéw lotnych wapiennych, pochodzacych z Ele-
ktrowni Betchatow, jako dodatku do betonu wykazaty ze:

« ten rodzaj nieuzdatnionego popiotu lotnego posiada zbyt
wysoka pozostatos¢ na sicie (0,045 mm), znacznie prze-
kraczajaca wymagania zawarte zarOwno w normie
PN-EN 450-1, jak i w normie amerykanskiej ASTM
C618-12, co skutkuje znacznie podwyzszona wodozad-
noscia mieszanki betonowej, trudnoscia utrzymania
konsystencji mieszanki betonowej w dluzszym czasie
i bardzo niska efektywnoscia dziatania domieszek che-
micznych,

 popioty lotne wapienne charakteryzuja si¢ duza zmien-
noscia sktadu chemicznego i wlasciwosci fizycznych, co
znacznie utrudnia obiektywna ocen¢ ich wplywu na
wlasciwos$ci zarowno mieszanki betonowej, jak i stwar-
dniatego betonu,

« redukcje negatywnego wptywu wlasciwosci popiotu lot-
nego wapiennego na wlasciwosci mieszanki betonowej
mozna uzyska¢ poprzez aktywacj¢ mechaniczng (prze-
miat) popiotu; jest to jednak dodatkowy koszt, co znacz-
nie ogranicza atrakcyjnos¢ stosowania takiego popiotu
w technologii betonu; bardziej wskazanym rozwiaza-
niem jest produkcja cementu z zastosowaniem popiotu
lotnego jako sktadnika gléwnego; przemial jest ruty-
nowa operacja technologiczna w produkcji cementu,

« poprawe parametrow reologicznych mieszanki betono-
wej mozna uzyska¢ poprzez odpowiedni dobor domie-
szek chemicznych o dziataniu uplastyczniajacym i uptyn-
niajacym; w praktycznym stosowaniu tego rodzaju
popiotu jest to trudno osiagalne, poniewaz potrzebne jest
posiadanie zaawansowanej wiedzy specjalistycznej i od-
powiedniego sprzetu badawczego do oceny wiasciwosci
reologicznych,

« dodatek popiotu lotnego wapiennego korzystnie
ksztaltuje poziom wytrzymato$ci stwardniatego betonu
i szczelnos¢ (wodoszczelnosc),

standard requirements for frost resistant concrete.

CEM | |
1-20%
1-33%
2-20%

w/cer = 0.60

1M-33%

2M-33%

w/cer = 0.45

2M-20%
2M-33%

1-20%N
.28 days .90 days
28dni (90 dni

2-33%N
1M-20%N
1M-33%N
2M-20%N
2M-33%N

___permissible level of compressive strength drop
dopuszczalny poziom spadku wytrzymato$ci

0 10 20 30 40 50 60 70

Relative decrease of compressive strength
Wzgledny spadek wytrzymatosci na $ciskanie [%]

w/cer = 0.45

Fig. 11. Relative decrease of compressive strength of concrete
after 150 cycles of freezing and thawing
Rys. 11. Wzgledny spadek wytrzymatosci na $ciskanie betonu
po 150 cyklach zamrazania-rozmrazania

4. FINAL CONCLUSIONS

The tests concerning the assessment of domestic calcare-
ous fly ash of Betchatow Power Plant application as an ad-
ditive to concrete allow drawing the following conclusions:

« this type of fly ash in non activated state demonstrates
too high sieve residue (0.045 mm), far exceeding the
requirements of both standards: PN-EN 450-1 and the
American ASTM C618-12; what results in signifi-
cantly greater water demand of concrete, as well as in
difficulties in keeping the concrete consistency in long
term and in low efficiency of chemical admixture per-
formance,

o calcareous fly ashes are characterized by highly
changeable chemical composition and physical proper-
ties, which makes it considerably difficult to evaluate
their impact on the properties of concrete mixture and
hardened concrete,
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+ stosowanie popiotdw lotnych wapiennych nieuzdatnio-
nych izmielonych jako dodatku do betonu pogarsza jego
mrozoodpornos¢, natomiast wlasciwe napowietrzenie
mieszanki betonowej z uzyciem $rodkow napowie-
trzajacych pozwala na uzyskanie betonéw mrozoodpor-
nych zawierajacych ten rodzaj popiotu lotnego,

» prezentowane wyniki powinny sta¢ si¢ impulsem do da-
Iszych wnikliwych badan 1 analiz; jednakze, zdaniem
autoréw, praktyczne stosowanie wapiennych popiolow
lotnych w technologii betonu bgdzie bardzo trudne ze
wzgledu na ich negatywny wpltyw na wlasciwosci mie-
szanki betonowej oraz brak uregulowan normalizacyj-
nych w tym zakresie.
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NORMY / STANDARDS

PN-EN 206-1:2003 Beton — Cze$¢ 1: Wymagania, wlasciwo-
$ci, produkcja 1 zgodnosé

PN-88/B-06250 Beton zwykty

PN-EN 450-1:2009 Popidt lotny do betonu — Cze$¢ 1; Defi-
nicje, specyfikacje 1 kryteria zgodno$ci

PN-EN 451-2:1998 Metoda badania popiotu lotnego — Cze$¢
2: Oznaczanie miatko$ci przez przesiewanie na mokro

« the mechanical activation of fly ash (grinding) may con-
tribute to the reduction of negative impact of calcareous
fly ash properties on concrete mixture performance; it is
though the additional cost, which considerably reduces
the attractiveness of such fly ash use in concrete tech-
nology; the production of cement with fly ash as a main
constituent is a recommended solution; grinding is a
routine technological process in cement production,

« the proper selection of chemical admixtures, plasticizers
and superplasticizers allow improving the rheological
parameters of concrete mixture; practical application of
this type of fly ash seems to be hard to achieve as the ex-
tensive expertise in the field and adequate research
equipment to assess the rheological properties are es-
sential,

+ the addition of calcareous fly ash positively influences
the compressive strength of concrete and its permeabil-
ity,

« the application of non activated and ground calcareous
fly ashes as an additive to concrete deteriorates its frost
resistance; proper aeration of concrete mixture with air-
-entraining agents allows achieving frost resistant conc-
retes,

« the presented test results should become an impulse for
further in-depth research and analysis. Nevertheless,
authors believe that practical application of calcareous
fly ashes in concrete technology might be very difficult
due to their negative impact on concrete mixture pro-
perties, as well as due to the lack of standardization re-
gulations in this area.

ASTM C618 - 12 Standard Specification for Coal Fly Ash
and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete
CAN/CSA - A23.5-98 Cementitious Materials Compendium

PN-EN 12350-2:2001 Badania mieszanki betonowej — Cze-
§¢ 2: Badanie konsystencji metoda opadu stozka

PN-EN 12390-3:2002 Badania betonu — Czg§¢ 3: Wytrzy-
mato$¢ na §ciskanie probek do badania

PN-EN 12390-8:2001 Badanie betonu — Cze¢$¢ 8: Badanie
glebokosci penetracji wody pod ci§nieniem

PN-EN 13877-2:2007 Nawierzchnie betonowe — Cze$¢ 2:
Wymagania funkcjonalne dla nawierzchni betonowych
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