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EVALUATION OF IMPERMEABILITY OF CONCRETE CONTAINING
CALCAREOUS FLY ASH IN RESPECT TO ENVIRONMENTAL MEDIA

OCENA SZCZELNOSCI BETONU Z DODATKIEM POPIOLU LOTNEGO
WAPIENNEGO WOBEC MEDIOW SRODOWISKOWYCH

STRESZCZENIE. Przedstawiono wyniki badan szczelnosci
wobec mediéw srodowiskowych betondéw z popiotem lotnym
wapiennym z Elektrowni Belchatow, zastosowanym jako dodatek
do betonu. Cze$¢ masy spoiwa (15% lub 30%) w betonie
zastgpiono popiotem lotnym wapiennym przy zatozeniu
wspotczynnika efektywnosci 0,7 lub 1,0. Przeprowadzono
badania wspdtczynnika przepuszczalnosci powietrza metodg
Torrenta, gtebokosci penetracji wody pod ci$nieniem i migracji
jonéw chlorkowych metodg przyspieszona. Stwierdzono
znaczacy pozytywny wplyw popiotu lotnego wapiennego na
redukcje wspdtczynnika migracji chlorkéw, natomiast wplyw na
przepuszczalnos¢ wody i przepuszczalnos¢ powietrza byt
zblizony do wpltywu na wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie.

SEOWA KLUCZOWE: metoda Torrenta, migracja chlorkéw,
popiét lotny wapienny, przepuszczalnosé powietrza, uzdatnianie
popiotu, wodoprzepuszczalnosé, wytrzymato$¢ na sciskanie.

ABSTRACT. The paper presents the investigation of concrete
resistance to penetration by liquid and gaseous environmental
media. Calcareous fly ash obtained from Belchatéw Power
Station was used as concrete additive. In the mix design a certain
portion of binder (15% and 30%) was substituted with calcareous
fly ash assuming the efficiency factors of 0.7 or 1.0. The tested
parameters included the air permeability coefficient measured
with Torrent method, the depth of water penetration under
pressure and the coefficient of chloride ions migration measured
with the rapid chloride migration test. It was established that the
addition of calcareous fly ash resulted in the desired reduction of
the value of a chloride migration coefficient while the effect on the
permeability of water and air was similar to the effect it had on the
compressive strength of concrete.
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1. WPROWADZENIE

Przedwczesne zniszczenie betonu w konstrukcjach inzy-
nierskich stanowi wazny problem techniczny. Agresywne
oddziatywanie $rodowiska jest zwiazane ze zjawiskami
transportu mediéw ciektych i gazowych przez beton [1].
Istnieje bezposredni niemal zwiazek szczelnosci betonu
wobec mediow srodowiskowych z trwatoscia obiektow in-
zynierskich w warunkach zwyklej eksploatacji, a wigc
poddanych wptywom dlugotrwatych oddziatywan zewng-
trznych [2]. Tradycyjna ocena szczelnosci betonu na pod-
stawie nasiakliwos$ci 1 stopnia wodoszczelnosci zazwyczaj
nie jest dostatecznie precyzyjna w odniesieniu do betonéw
silnie modyfikowanych dodatkami mineralnymi i domie-
szkami chemicznymi. Z tego powodu rozwijane sa inne
metody oceny szczelno$ci betonu wobec mediow srodowi-
skowych, zwlaszcza metody przyspieszone, dotyczace
przepuszczalnosci gazow lub jonow agresywnych [3, 4].

Stosowanie aktywnych dodatkéw mineralnych jako dodat-
kéw do betonu lub jako sktadnikoéw glownych cementow
wielosktadnikowych moze mie¢ zarowno pozytywny, jak
i negatywny wpltyw na zjawiska transportu [5]. Efektyw-
no$¢ popiotow lotnych krzemionkowych jest w tym kon-
tekscie do§¢ dobrze rozpoznana, natomiast efektywnosé
popiotow lotnych wapiennych (W), zwlaszcza popiotow
krajowych [6], jest poznana tylko fragmentarycznie. Sto-
sowanie popiotow lotnych wapiennych zgodnych z wy-
maganiami klasy C normy ASTM C618 w ograniczonym
zakresie zawartosci, do okoto 20% zastapienia cementu
w betonie, powoduje poprawg albo przynajmniej nie po-
garsza wlasciwosci betonu [7]. W pordéwnaniu z ame-
rykanskimi krajowe popioty W rdznig si¢ znacznie uziar-
nieniem — sg do$¢ gruboziarniste i bez przetwarzania nie
spelniaja na ogél wymagania miatkosci wedtug ASTM
C618. Opublikowane wyniki wstgpnych badan betonow
zawierajacych dodatek popiotu lotnego wapiennego
z Elektrowni Belchatow [8] wykazaly pozytywne efekty
stosowania dodatku w odniesieniu do wspodtczynnika mi-
gracji jonow chlorkowych, gltebokosci penetracji wody
pod cisnieniem oraz wspotczynnika przepuszczalnosci
powietrza kT wedlug Torrenta. W pracy [9] stwierdzono
znaczng redukcje wspotczynnika migracji jonéw chlor-
kowych ze wzrostem zawartosci popiotlow W do 30%,
proporcjonalng do wzrostu wytrzymatos$ci na Sciskanie.
Celem podjetych badan byto szersze niz dotychczas roz-
poznanie wptywu popiotéw lotnych wapiennych z Ele-
ktrowni Belchatow na szczelno$¢ betondéw wobec agre-
sywnych mediéw cieklych i gazowych. Zakres badan
objat w szczegdlnosci cztery partie popiotdow pobrane

1. INTRODUCTION

Premature deterioration of concrete in civil engineering
structures is a serious problem for engineers. The action
of aggressive environment is associated with transport of
liquid and gaseous media through hardened concrete [1].
An almost direct relationship of concrete impermeability
with the durability of structures operated under normal
conditions, i.e. exposed to the long-term effect of adverse
factors present in the outside environment, can be estab-
lished [2]. The conventional test methods in which the
impermeability of concrete is evaluated using water ab-
sorption test or water impermeability class test usually do
not provide a sufficient accuracy for concrete containing
large amounts of mineral additives and chemical admix-
tures. Therefore, efforts have been undertaken to develop
new test methods to evaluate the resistance of concrete to
penetration by the different environmental media, in par-
ticular rapid tests used to determine the permeation of
gases and ions which have an adverse effect on concrete
durability [3, 4].

The active mineral admixtures, whether added directly to
concrete mixes or used as a main constituent in blended
cements, may either inhibit or promote permeation of ag-
gressive media [5]. While the action of siliceous fly ash in
this context is quite well recognized, it is not the case with
the calcareous fly ash (W), which is especially true for fly
ash obtained from the local sources in Poland [6]. The use
of calcareous fly ash, conformed with the requirements of
class C of ASTM C618, has a positive or at least neutral
effect on the properties of concrete [7] provided that the
cement substitution rate is up to ca. 20%. The calcareous
fly ash available in Poland is relatively coarser than the
material used in USA and, as such, it must be ground in
order to meet the fineness criteria of ASTM C618. Ac-
cording to the preliminary test results published in [8],
calcareous fly ash obtained from Belchatow Power Sta-
tion improved the performance of concrete in terms of the
resistance to chloride ion migration, the depth of penetra-
tion of water under pressure, and the air permeability kT
according to Torrent. As demonstrated in [9], the value of
chloride ion migration coefficient decreased strongly
when the content of calcareous fly increased up to 30% in
proportion to the increase of the compressive strength.
The purpose of this research was to obtain a more com-
prehensive understanding of the effect of calcareous fly
ash obtained from Belchatow Power Station on the resis-
tance of concrete to penetration by aggressive liquid and
gaseous media. The scope of testing covered in particular
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w okresie 15 miesi¢cy, aby w ten sposob rozpoznaé nie-
zmienno$¢ wlasciwosci popiotow.

2. OPIS BADAN DOSWIADCZALNYCH
2.1. MATERIALY | PROBKI

Program badan obejmowat analiz¢ poréwnawcza prze-
puszczalno$ci betonéw zaprojektowanych przy jednako-
wej zawartosci spoiwa, ktorego czg$¢ zostata zastapiona
popiotami lotnymi wapiennymi. Sktad chemiczny oraz
wlasciwosci fizyczne zastosowanych popiolow przedsta-
wiono w Tablicach 1 i 2. Oprdocz popiotdow nieprzetworzo-
nych (ozn. N), stosowano popioty mielone w okresowym
miynku kulowym (ozn. M) oraz popioty przesiane przez
sito o oczkach 0,125 mm (ozn. NP). Uziarnienie popiotow
oznaczono metoda granulometrii laserowej przy uzyciu
analizatora Malvern Mastersizer 2000.

four batches of fly ash sampled during a period of 15
months to check the stability of fly ash properties over
time.

2. EXPERIMENTAL TESTS
DESCRIPTION

2.1. MATERIALY | PROBKI

The specimens used for testing permeability of concrete
and for the subsequent comparative analysis contained
the same amounts of binder, a portion of which was sub-
stituted with calcareous fly ash. The chemical composi-
tion and the physical properties of used fly ash are
presented in Tables 1 and 2. The following types of fly
ash were used: unprocessed (N), ground in discontinuous
ball mill (M) and sieved through 0.125 mm sieve (NP).
Grain size distribution was determined with Malvern
Mastersizer 2000 particle size analyzer by laser diffrac-
tion.

Table 1. Chemical composition of calcareous fly ash determined with the XRF method
Tablica 1. Sktad chemiczny popiotu lotnego wapiennego oznaczony metodg XRF

Batch No. Content / Zawarto$¢ [%]
Oznaczenie partii”| LOI| SiO, | ALOs| Fe,05 | CaO | MgO [SO;™| K;0 [Na;0| P,05| Ti0, Mn,0s| SrO [Zn0|CaOgeomomy
3 1.85] 40.17 | 24.02| 593 22.37| 1.27 | 3.07 | 0.20 | 0.15 | 0.33 | 1.01| 0.06 | 0.16 |0.02 1.46
4 2.67| 45.1720.79 | 4.58 [20.60| 1.49 | 2.96 | 0.190.23 | 0.14 1.37| 0.06 |0.13 0.02 1.18
5 2.12] 40.88 | 19.00 | 4.25 |25.97| 1.73 | 3.94 | 0.14 | 0.13 | 0.10 | 1.52| 0.04 [0.17 0.01 1.07
6 2.73| 4742 120.54| 447 1911 1.51 | 226 | 0.15]0.12 | 0.12 [1.43| 0.03 |0.10|0.02 1.00

Remarks / Uwagi

") fly ash batches sampled on / partie popiotu pobrane kolejno w dniach 28.06.2010, 10.11.2010, 25.03.2011, 13.09.2011

") elementary analysis method / metoda analizy elementarnej, " glycol method / metoda glikolowa

Stosowano cement CEM 1 42,5R Goérazdze i piasek fra-
kcji 0-2 mm. W przypadku mieszanek betonowych z po-
piotami z partii 3 i 4 kruszywo grube stanowit grys amfi-
bolitowy frakcji 2-8 mm oraz granodiorytowy frakcji
8-16 mm z kopalni Ogorzelec. W przypadku mieszanek
betonowych z popiotami z partii 5 1 6 zastosowano takie
samo kruszywo grube (ozn. K1) albo grys wapienny fra-
kcji 2-8 mm oraz 8-16 mm z kopalni Suchowola, (ozn.
K?2). Zastosowano takze superplastyfikator na bazie ete-
row polikarboksylanowych (SP, zawarto$¢ statej masy
okoto 35%).

The mixes included cement CEM I 42.5R from the ce-
ment plant Gorazdze and 0-2 mm sand. The mixes made
with fly ash from the batches No. 3 and No. 4. included
2-8 mm amphibolite and 8-16 mm granodiorite from
Ogorzelec mine as coarse aggregate. The same type of
coarse aggregate was used also for mixes made with fly
ash from the batches No. 5 and No. 6 (K1) or 2-8 mm and
8-16 limestone aggregate from Suchowola mine (K2).
The mix design included also polycarboxylate ether
superplasticizer (SP, ca. 35% of solid content).
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Table 2. Physical properties of calcareous fly ash
Tablica 2. Wiasciwosci fizyczne popiotu lotnego wapiennego

Density Fineness - plus 45 um fraction | Blaine specific surface Particllej size distribution
Batch no. and type of fly ash o Mialtko$¢ - pozostatos¢ Powierzchnia wlasciwa Zlarnienie
Oznaczenie partii i rodzaj popiotu” E’;itrggi na sicie 45um wedhug ]?laine’a d0.5)™ | d0.9)™
[%] [em®/g] [um] [um]

3 Unprocessed / Nieprzetwarzany | 2.64 55.6 1900 n.t. n.t.
Ground / Mielony 2.71 20.0 4060 n.t. n.t.

4 Unprocessed / Nieprzetwarzany | 2.60 57.2 1900 74 237
Ground / Mielony 2.63 16.7 4700 30 80
Unprocessed / Nieprzetwarzany | 2.60 46.3 2370 63 219

5 Ground / Mielony 2.67 20.8 3520 30 89
Sieved, minus 125 um fraction. | . nt a0
Unprocessed / Nieprzetwarzany | 2.41 59.2 2190 79 259

6 Ground / Mielony 2.50 20.3 4000 27 75
Sieved, minus 125 um fraction. | nt 1

Remarks / Uwagi

") sequential designation of the batches sampled from the calcareous fly ash tank at the power station site and the method of processing
oznaczenie kolejnej partii popiotu W pobranej ze zbiornika w elektrowni oraz sposob uzdatniania popiotu

") grain size below which there is 50% of fly ash by volume / wielkos¢ ziarna, ponizej ktorej znajduje si¢ 50% objetosci popiotu

") grain size below which there is 90% of fly ash by volume / wielkos¢ ziarna, ponizej ktorej znajduje si¢ 90% objgtosci popiotu

n.t. — not tested / nie badano

Na podstawie wczesniejszych do§wiadczen do projekto-
wania przyjgto wspotczynnik efektywnosci popiotow lot-
nych W stosowanych jako dodatek typu II do mieszanki
betonowej: k= 0,7 w przypadku popiotéw partii 3 1 4 oraz
k = 1,0 w przypadku popiotow partii 5 i 6. Zaprojekto-
wano mieszanki betonowe o jednakowej konsystencji
(opad stozka 120-150 mm) i wskazniku wodno-spoiwo-
wym w/b przy zastapieniu 15% lub 30% masy spoiwa po-
piotem lotnym W. Sktad mieszanek betonowych podano
w Tablicy 3. Z uwagi na podwyzszona wododozadnos¢
popiotu lotnego W wprowadzono korekte zawartos$ci
superplastyfikatora niezbgdna do uzyskania projektowa-
nej konsystencji.

Z mieszanek wykonanych w mieszarce o pojemnosci okoto
100 litréw wykonano probki sze$cienne o boku 150 mm do
badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu oraz przepusz-
czalnosci wody: probki o wymiarach 500 x 500 x 100 mm
do badan gazoprzepuszczalnos$ci oraz walce o wysokosci
200 mm i $rednicy 100 mm do oznaczenia wspotczynnika
migracji jonow chlorkowych. Probki byty przechowywane

The following values of efficiency coefficient have been
adopted on the basis of the previous tests for the respec-
tive batches of calcareous fly ash used as type Il admix-
ture added directly to concrete mix: £ = 0.7 for the
batches No. 3 and No. 4 and k£ = 1.0 for the batches No. 5
and No. 6. The mixes were designed to have the same
consistency (120-150 mm slump) and the same wa-
ter-binder (w/b) ratio, and the substitution of 15% or 30%
of cement by calcareous fly ash. The mix design is pre-
sented in Table 3. The amount of superplasticizer has
been adjusted to balance a higher water demand of cal-
careous fly ash as compared to cement in order to obtain
the specified consistency.

The mixes were produced in a ca. 100 litre concrete mixer
and the following specimens were produced: 150 mm
cubes for testing compressive strength and water perme-
ability, 500 x 500 x 100 mm blocks for testing air perme-
ability and 200 mm high and 100 mm diameter cylinders
for determination of chloride migration coefficient. The
produced specimens were conditioned in a climatic test
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Table 3. Concrete mix design and the 28-day and 90-day compressive strength of concrete (average of three specimens)
Tablica 3. Sktad mieszanek betonowych oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu w wieku 28 i 90 dni (wartosci $rednie z trzech prébek)

Compressive strength
Content / Zawarto$¢ [kg/m’] Wytrzymato$¢ na Sciskanie
Composition designation [MPa]
Oznaczenie skladu Cement , (l: ly’?slh (W) Sand 112%5;;53}3 Water Sp after 28 dgys after 90 Qays
piot lotny W | Piasek 2-8 and/i 8-16 mm Woda po 28 dnich | po 90 dniach
0.50 340 0 623 1218 170 0 44.4 53.2
3N/15/0.50 296 75 621 1215 174 0.62 47.8 62.1
~ 3N/30/0.50 237 145 598 1169 172 1.21 43.7 54.1
W 3M/15/0.50 295 74 618 1208 174 0.62 473 58.1
% 3M/30/0.50 239 147 603 1178 171 1.22 42.5 57.8
S 4N/15/0.50 294 74 616 1203 173 0.74 46.5 54.1
E 4N/30/0.50 231 142 582 1138 165 1.89 433 54.7
4M/15/0.50 295 74 618 1208 174 0.87 47.8 63.1
4M/30/0.50 235 144 593 1158 168 1.92 49.9 58.0
0.60 308 0 624 1222 186 0 344 40.4
3N/15/0.60 265 67 619 1215 189 0 41.2 46.4
~ 3N/30/0.60 218 134 613 1201 189 0 28.0 37.8
n 3M/15/0.60 265 67 622 1217 189 0.67 40.6 49.4
% 3M/30/0.60 219 135 615 1205 190 0.62 423 52.7
? 4N/15/0.60 264 67 618 1210 186 0.36 34.7 44.4
E 4N/30/0.60 212 130 593 1165 184 1.18 29.6 40.2
4M/15/0.60 268 68 629 1230 190 0 35.6 453
4M/30/0.60 218 134 609 1196 188 0.61 33.8 46.4
0.55/K1 321 0 618 1295 178 0 48.6 52.7
o 5N/30/0.55/K1 224 96 616 1291 177 1.08 42.8 49.5
W | 5M/30/0.55/K1 227 97 623 1305 179 0.73 43.1 51.3
E’ 5NP/30/0.55/K1 | 227 97 623 1308 179 0 433 48.8
? 6N/30/0.55/K1 224 96 614 1288 177 1.08 40.1 44.7
S | 6M/30/0.55K1 | 228 97 624 1310 180 0.85 42.6 49.8
6NP/30/0.55/K1 | 226 97 621 1304 178 0.24 41.2 47.6
0.55/K2 314 0 602 1264 172 0 50.3 57.5
o | SN/30/0.55/K2 | 220 94 604 1268 173 0.88 41.1 50.6
W 5M/30/0.55/K2 | 221 95 607 1274 174 0.59 43.2 51.7
;; 5NP/30/0.55/K2 | 221 95 606 1272 174 0 39.9 46.5
? 6N/30/0.55/K2 | 217 93 597 1251 171 0.70 40.6 47.3
S | 6M/30/0.55K2 | 221 95 606 1272 173 0.59 45.5 53.4
6NP/30/0.55/K2 | 221 95 605 1270 173 0.35 40.6 51.0
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w komorze klimatycznej w normowych warunkach wyso-
kiej wilgotnosci i statej temperatury (20+£2°C, RH > 95%)).
Wyjatkiem byta pielggnacja probek do badan gazoprzepu-
szczalnosci: przez 21 dni w normowych warunkach wyso-
kiej wilgotnosci 1 pdzniej w suchych warunkach laborato-
ryjnych (184+2°C, RH okoto 60%) do chwili badania.

2.2. METODY BADAN

Badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN 12390-3. Badanie przepuszczal-
nosci wody przez beton wedtug PN-B-06250 polegato na
poddaniu probek dziataniu wody, doprowadzonej pod cis-
nieniem koncowym réwnym 1,2 MPa do dolnej powierz-
chni probki. Po zakonczeniu badania probki wazono, aby
wyznaczy¢ mas¢ wsiaknigtej] wody i1 rozlupywano, aby
zmierzy¢ glebokos¢ penetracji wody pod cisnieniem.

Do badan gazoprzepuszczalnosci betonu zastosowano
aparaturg Torrenta [10]. Badanie polega na wywolaniu
przeptywu powietrza przez beton poprzez przylozenie
podcisnienia bliskiego prozni (30 do 50 hPa) do powierz-
chni badanego elementu. Wspotczynnik przepuszczalno-
$ci powietrza kT okreslany jest automatycznie na podsta-
wie zarejestrowanej szybkosci wyrownywania cisnienia.
Kryteria oceny wynikoéw podane sa w [10, 11]. Oznaczenie
wspotczynnika k7 wykonano w pigciu miejscach na
ptycie, oznaczajac réwniez gleboko$¢ penetracji strumie-
nia powietrza oraz wilgotno$¢ betonu miernikiem CME4
Tramex i sonda Wennera. Badania wykonano w wieku 60
dni [12].

Do okreslenia przenikalnosci chlorkéw w betonie zastoso-
wano przyspieszong metod¢ migracji chlorkoéw, opisana
w normie NT Build 492. Wspotczynnik migracji chlorkow
okreslony zostat przy nieustalonym przeptywie strumienia
chlorkow, wywotanym zewngtrznym polem elektrycz-
nym, po uptywie 28 oraz 90 dni dojrzewania. Peten opis
metody i kryteria oceny podano w [8].

3. WYNIKI BADAN i DYSKUSJA
3.1 WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE

Wyniki oznaczenia wytrzymatosci na §ciskanie podane zo-
staty w Tablicy 3. W odniesieniu do betonéw zaprojekto-
wanych przy k= 0,7 stwierdzono, ze iloraz 28 dniowej wy-
trzymato$ci betonu z dodatkiem do wytrzymatosci betonu
bez dodatku miescit si¢ w granicach 0,86 — 1,23 1 wynosit
srednio 1,04. Mozna uznaé, ze przyjeto wiasciwy
wspotczynnik efektywnosci popiotu lotnego W. Na ogdt

chamber under high humidity and constant temperature
(2042°C, RH > 95%) according to the standard. A differ-
ent procedure was used for the specimens prepared for air
permeability testing, which were conditioned at a high
humidity for 21 days and thereafter stored at dry labora-
tory conditions (18+£2°C, ca. 60% RH) until testing.

2.2. TESTING PROCEDURES

The compressive strength was tested according to
PN-EN 12390-3. The water permeability test according
to PN-B-06250 was performed applying water to the un-
derside of specimens at the pressure of 1.2 MPa mea-
sured at the outlet. The amount of water penetrated into
specimens was determined by weighing the specimens
and finally splitting them to measure the depth of water
penetration.

Air permeability test was carried out using the Torrent ap-
paratus [ 10]. During the test air was forced across the con-
crete specimen by application of negative pressure close
to vacuum (30 to 50 hPa) to the surface of the tested speci-
men. The coefficient of air permeability A7 was measured
automatically on the basis of the recorded rate of pressure
rise. The evaluation criteria given in [10, 11] were used.
The kT coefficient and the air penetration depth was de-
termined at five points distributed over the test specimen.
The moisture content of concrete was determined with
CME4 Tramex meter and Wenner probe. The test were
carried out after 60 days from casting [12].

Migration of chlorides was determined with the rapid
chloride migration test described in NT Build 492. The
value of chloride migration coefficient was determined
for a non-steady flux of chloride ions under the action of
external electrical field after 28 and 90 days of curing the
concrete specimens. A detailed description of the test
method and evaluation criteria used is presented in [8].

3. TEST RESULTS AND DISCUSSION

3.1. COMPRESSIVE STRENGTH OF
CONCRETE

The compressive strength values are given in Table 3. For
the concrete mixes designed with k= 0.7, the ratio between
28-day compressive strength of test concrete and reference
concrete was in the range of 0.86 — 1.23 with the average
value of 1.04. These results confirm that the assumed effi-
ciency coefficient of calcareous fly ash was correct. The
compressive strength ratio between the test concrete and
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iloraz wytrzymato$ci betonu z dodatkiem w stosunku do
betonu bez dodatku przekraczat 1,0 przy zawartosci 15%
popiotu lotnego W, a przy zawartosci 30% byt mniejszy.
Swiadczy to o pewnym zréznicowaniu efektywnosci do-
datku w zaleznosci od zawarto$ci. W wieku 90 dni powy-
zszy iloraz wynosit srednio 1,09 lub 1,12 (nieco wigkszy
przy wigkszym w/b), co §wiadczy o przedluzonej inten-
sywnosci dziatania dodatku, zgodnie z oczekiwaniem.

W odniesieniu do betonow zaprojektowanych przy k = 1
stwierdzono, ze iloraz 28 dniowej wytrzymatosci betonu
z dodatkiem w stosunku do betonu bez dodatku wynosit
srednio 0,83 (kruszywo wapienne) lub 0,87 (kruszywo
granodiorytowe). Na ogdt popiot mielony okazywat si¢
nieco bardziej efektywny niz popidt nieprzetwarzany lub
przesiany, ale trzeba tu (Tabl. 3) zwrdci¢ uwage na zmnie-
jszenie wodozadno$ci w wyniku przesiania popiotu, skut-
kujace korzystnym zmniejszeniem zawartos$ci superpla-
styfikatora w mieszance. W wieku 90 dni powyzszy iloraz
wynosit odpowiednio 0,87 1 0,92 — zatem nawet w odnie-
sieniu do wytrzymatosci 90 dniowej przyjeto zbyt wysoki
wspotczynnik efektywnosci popiotu lotnego W.

3.2. WSPOLCZYNNIK MIGRACJI JONOW
CHLORKOWYCH

Wyniki badan wspotczynnika migracji chlorkow D
w betonach z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego
przedstawiono na Rys. 1 1 2 jako $rednie wartosci z bada-
nia trzech probek betonu. Za [8] pokazano tez granice roz-
dzielajace klasy ,,bardzo dobre;j”, ,,dobrej”, ,,dostateczne;j”
i ,,niedostatecznej” odporno$ci na wnikanie chlorkow.
Widoczny jest radykalny wplyw wskaznika wodno-spoi-
wowego na wspotczynnik migracji chlorkow. Zauwaza
si¢ takze znaczacy pozytywny wptyw dodatku popiotu lo-
tnego W na zmniejszenie wspotczynnika D Zwig-
kszajacy sig¢ z uplywam czasu dojrzewania.

nssm >

Ze wzrostem zawartosci popiotu lotnego wapiennego
W mieszance betonowej zmniejszat si¢ wspotczynnik mi-
gracji chlorkéw. Najbardziej efektywny okazal si¢ doda-
tek 30% popiotu mielonego kazdej partii (za wyjatkiem
mieszanki 4M/30/0.50, 28 dni), ktéry spowodowat obni-
zenie D~ w stosunku do probek referencyjnych bada-
nych po 28 dniach dojrzewania od 36% (5M/30/0.55/K2)
do 75% (3M/30/0.50), natomiast po 90 dniach dojrzewa-
nia od 54% (5M/30/0.55/K1) nawet do 89% (4M/30/0.60).
Taka redukcja D, =~ spowodowata zmiang¢ kategorii od-
pornosci na wnikanie chlorkéw z ,,dopuszczalnej” na
,,dobra” lub z ,,niedopuszczalnej” na ,,dopuszczalng”. Je-
dynie w przypadku mieszanek betonowych z popiotami

the reference concrete was generally higher than 1.0 at
15% substitution rate and it was lower at 30% substitution
rate. This indicates some variation in the efficiency of ad-
mixture depending on the amount added to the mix. After
90 days of curing the average value of 1.09 or 1.12 was
obtained (slightly higher with a higher water-binder ratio)
which confirms the expected prolonged effect of the used
admixture.

For the mixes designed with k=1 the 28-day compressive
strength ratio between the test concrete and the reference
concrete assumed the average values of 0.83 (limestone
aggregate) and 0.87 (granodiorite aggregate). Generally
the fly ash efficiency was slightly higher for ground fly
ash as compared to unprocessed or sieved fly ash. How-
ever, it must be noted (Table 3) that sieving lowered the
water demand what resulted in reduction of the required
content of superplasticizer. After 90 days of curing the
compressive strength ratio assumed the values of 0.87
and 0.92 respectively which shows that the assumed cal-
careous fly ash efficiency was too high even in relation to
the 90-day compressive strength.

3.2. CHLORIDE MIGRATION COEFFICIENT

The values of chloride migration coefficient D, =~ deter-
mined on specimens of concrete incorporating calcareous
fly ash and calculated as the average of the results ob-
tained on three specimens are presented in Fig. 1 and 2.
The lines indicating the limits of very good, good, accept-
able and unacceptable chloride resistance are also shown
after [8]. As it can be seen the water-to-binder ratio has a
dramatic effect on the value of chloride diffusion coeffi-
cient. An addition of calcareous fly ash was found to re-
duce the value D, and this desirable effect has yet
improved over the curing time.

The chloride diffusion coefficient decreased also with the
increase in the amount of fly ash added to the mix. The best
results were obtained for all the fly ash batches (except for
4M/30/0.50 mixture after 28 days) when 30% of ground
fly ash was added to the mix, which decreased the value of
D, . in relation to the reference concrete specimens by
between 36% (5M/30/0.55/K2) and 75% (3M/30/0.50) af-
ter 28 days and between 54% (5M/30/0.55/K1) and the
maximum value of 89% (4M/30/0.60) after 90 days of cur-
ing. As aresult, the level of chloride penetration resistance
increased from acceptable to good and from unacceptable
to acceptable, as appropriate. The only exception to that
were the mixes prepared with fly ash from batches No. 3
and No. 4 with water to binder ratio of w/b = 0.60 in which
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partii 3 i 4 przy w/b = 0,60, pomimo zmniejszenia
wspofczynnika D, kategoria odpornosci na wnikanie
chlorkéw nie zmienita si¢ i pozostala ,,niedopuszczalna”.
W przypadku popiotu partii VI zaobserwowano korzystny
efekt przesiewania przez sito o oczku 0,125 mm: stwier-
dzono znaczna redukcje D, zwlaszcza po 90 dniach doj-
rzewania. Nie stwierdzono istotnego wptywu rodzaju za-
stosowanego kruszywa grubego na D _ po 28 dniach
dojrzewania.
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Fig. 1. Chloride migration coefficient of concrete incorporating
calcareous fly ash from the batches No. 3 and No. 4 for
assumed efficiency of k = 0.7 (the horizontal lines are the
limits for classification into 4 levels of resistance to chloride
migration [8])

Rys. 1. Wspétczynnik migracji jonéw chlorkowych w betonach
z popiotem lotnym wapiennym z 3 i 4 partii, zaprojektowanych
przy k = 0,7 (poziomymi liniami oznaczono granice
rozdzielajace 4 klasy odpornosci na migracje chlorkow [8])

Nie stwierdzono wyraznej zaleznosci D, od wskaznika
wodno-spoiwowego lub od wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie (wspotczynnik dopasowania zaleznos$ci linowej nie
przekraczat 0,3). Zaobserwowany wplyw wspolczynnika
wodno-spoiwowego oraz zawarto$ci popiotu lotnego W
odpowiada jakosciowo rezultatom wczesniejszych badan
[8].

Badania wykazaty wyraznie wyzsza odporno$¢ na migra-
cje chlorkow przez beton z dodatkiem popiotu lotnego
wapiennego w porownaniu z betonem referencyjnym,
a zatem przyjete wspolezynniki efektywnosci w tym
przypadku byty niedoszacowane. Zestawienie informacji
na temat wspolczynnikow efektywnosci popiotow lot-
nych [13] wskazuje ich znaczace zréznicowanie w odnie-
sieniu do wytrzymatosci betonu i odpornosci na migracj¢
chlorkow. Wspotczynnik efektywnosci £ w odniesieniu

the decrease of D, did not increase the level of chloride
penetration resistance. Sieving of fly ash from batch No. 6
through 0.125 mm mesh size sieve was found to improve
its performance: it significantly reduced the value of D
which was most evident after 90 days of curing. No signifi-
cant effect of the coarse aggregate type on the value of

D was found after 28 days of curing.
nssm
35
828 days / dni ® 90 days / dni
30

N
i

a
)

D, [10"? m?s]

Wspotczynnik migracji chlorkéw

=
[ '}
10H | ‘
5H
X X ¥ ¥ X X X X X X ¥ X X X
= = = = = = = o = = o= = = =
[Te} 0 Yo} o) 1o} 0 1o} e} Yo} o) [Ts} Yo} 1o} Yo}
e B BB T v S - T T S
S g 8 9 g ¢ 9 S 2 g g 9 g
(=3 o o o o o o o o oS o o
52l ® 52 ® »® (<2} (] @ (<] [ e} ®
= 2 NS = =~ = =L g =
z = oz = o Z = oz o o
9] n Z © o© Zz v o Z © = Z
[Ts} © 9] © ©

Fig. 2. Chloride migration coefficient of concrete incorporating
calcareous fly ash from the batches No. 5 and No. 6 for
assumed efficiency of k = 0.7 (the horizontal lines are the
limits for classification into 4 levels of resistance to chloride
migration [8])

Rys. 2. Wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych w betonach
z popiotem lotnym wapiennym z 5 i 6 partii, zaprojektowanych
przy k = 0,7 (poziomymi liniami oznaczono granice
rozdzielajgce 4 klasy odpornosci na migracje chlorkéw [8])

Similarly, no clear relationship could be found between
D, . and the water to binder ratio or the compressive
strength of concrete (the correlation coefficient did not
exceed 0.3). The observed influence of the water to binder
ratio and the amount of calcareous fly ash is consistent

with the earlier findings [8].

According to the obtained results concrete incorporating
calcareous fly ash had a much higher resistance to chlo-
ride migration, as compared to the reference concrete,
which allows concluding that the assumed fly ash effi-
ciency values were too low. The compiled fly ash effi-
ciency data [13] show a significant variation in relation to
the concrete strength and to the resistance to chloride mi-
gration. The fly ash efficiency coefficient £ in relation to
the compressive strength was generally much higher than
the value given in EN 206-1 and even reached the value
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do wytrzymalo$ci jest zazwyczaj znacznie wigkszy niz
podany w normie PN-EN 206-1, a wspotczynnik efekty-
wnosci w odniesieniu do odporno$ci na agresj¢ chlor-
kowa sigga nawet 2. Jak wykazano, jednym wspotczynni-
kiem efektywnosci nie mozna opisac efektow stosowania
popiotow lotnych wapiennych w betonie poddanym réz-
nym oddziatywaniom.

3.3. PRZEPUSZCZALNOSC POWIETRZA

Wyniki badania przepuszczalnosci powietrza przez beton
przedstawiono na Rys. 3 14 w formie wartosci $rednich £T
z pigciu oznaczen. Na podstawie wspotczynnika k7" badane
betony mozna w wigkszosci sklasyfikowac jako betony do-
brej jako$ci pod wzgledem przepuszczalnosci powietrza —
wartosci srednie k7" miescity si¢ w zasadzie w granicach od
0,01-10"° do0,1-107"° m* lub byty zblizone do tych war-
tosci granicznych. Wyjatkiem okazaty si¢ betony z 30%
dodatkiem popiotu 4 partii przy wskazniku w/b6=0,6.
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Fig. 3. Coefficient of air permeability kT of concrete
incorporating calcareous fly ash from the batches No. 3 and
No. 4 for assumed efficiency of k = 0.7 (the horizontal lines are
the permeability threshold values according to [8])

Rys. 3. Wspétczynnik przepuszczalno$ci powietrza kT przez
beton z popiotem lotnym wapiennym z 3 i 4 partii,
zaprojektowany przy k = 0,7 (poziomymi liniami pokazano
granice klas przepuszczalnosci wedtug [8])

Z uwagi na dosy¢ duze rozrzuty wynikéw, okreslone
wspotczynnikiem zmienno$ci w granicach od 6% do 47%,
nie zaobserwowano konkretnych zalezno$ci k7 od zmien-
nych materiatowych. Mozna zauwazy¢ korzystne tenden-
cje wywolane odsiewaniem frakcji popiotu powyzej
125 pm, zwilaszcza w przypadku kruszywa amfibolitowe-
go. W betonach zaprojektowanych przy k£ = 0,7 (Rys. 3)
zaobserwowano tendencje zmniejszania si¢ wspolczynnika

4M/15/0.6
4M/30/0.6

KT [107° m?]

of 2 in relation to the resistance to chloride attack. This al-
lows concluding that with only one coefficient it is not
possible to describe all the effects the calcareous fly ash
has on the concrete exposed to the action of various envi-
ronmental factors.

3.3. AIR PERMEABILITY OF CONCRETE

The values of air permeability of concrete obtained in the
testing are presented in Fig. 3 and 4 as average values of
kT obtained in five determinations. On the basis of T co-
efficient, the average values of which were generally in
the range 0.01- 10" t00.1-107"° m? or, in the worst case,
did not go much beyond these limits, it can be stated that
all of the tested mixtures performed well in terms of air
permeability. The exception were the mixes incorporat-
ing 30% addition of fly ash taken from the batch No. 4
with water to binder ratio of w/b = 0.6.
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Fig. 4. Coefficient of air permeability kT of concrete
incorporating calcareous fly ash from the batches No. 5 and
No. 6 for assumed efficiency of k = 1.0 (the horizontal lines are
the permeability threshold values according to [8])

Rys. 4. Wspotczynnik przepuszczalnosci powietrza kT przez
beton z popiotem lotnym wapiennym z 5 i 6 partii,
zaprojektowany przy k = 1,0 (poziomymi liniami pokazano
granice klas przepuszczalnosci wedtug [8])

Due to a quite large dispersion, as demonstrated by the
value of the coefficient of variation ranging from 6% to
47%, a clear relationship between k7" and the material vari-
ables could not be established. A favourable effect of re-
moving particles greater than 125 pm by sieving was
noted, especially in mixes produced with amphibolite ag-
gregate. The air permeability coefficient values obtained
for mixes designed with £= 0.7 (Fig. 3) follow a decreasing
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przepuszczalnosci powietrza wskutek zastosowania po-
piotu lotnego wapiennego. Przy k£ = 1,0 (Rys. 4) zaobser-
wowano raczej tendencje niewielkiego wzrostu lub stabili-
zacji kT jako skutek zastosowania dodatku popiolu W.
Mozna zatem uwazac, ze wspotczynnik efektywnos$ci po-
piolow w odniesieniu do przepuszczalno$ci powietrza
przez beton nalezaloby przyja¢ wigkszy niz 0,7, np. okoto
0,8. Poszukiwanie korelacji wspotczynnika k7" z wytrzy-
matoscia betonu na $ciskanie dato rezultat negatywny
(wspotczynnik dopasowania zaleznosci linowej R* nie
przekraczat 0,27). Przy tak dobranym wspoétczynniku efe-
ktywnosci mozna oczekiwac zblizonej przepuszczalnosci
powietrza przez beton z dodatkiem popiotu lotnego W
i przez beton referencyjny, pomimo zaobserwowanego
dos¢ ztozonego wptywu dodatku na 7.

3.4. PRZEPUSZCZALNOSC WODY

Na Rys. 51 6 przedstawiono wyniki badania przepuszczal-
nos$ci wody przez beton w formie warto$ci §rednich glebo-
kosci penetracji wody L z trzech oznaczen. Warto$ci sred-
nie glebokosci penetracji L miescity si¢ w zakresie od 23
do 146 mm. Zatem uzyskane wyniki wodoprzepuszczalno-
sci betonu, bedacej funkcja glebokosci penetracji wody
pod ci$nieniem, klasyfikuja wszystkie badane betony jako
wodoszczelne o stopniu wodoszczelnosci W12,
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Fig. 5. Depth of water penetration L into concrete
incorporating calcareous fly ash from the batches No. 3 and
No. 4 for assumed efficiency of k= 0.7

Rys. 5. Gtebokos$¢ penetracji wody L w betonach z popiotem
lotnym wapiennym z 3 i 4 partii, zaprojektowanych przy k = 0,7

Zaobserwowano wyrazny i spodziewany wplyw wskaznika
wodno-spoiwowego na glgbokos¢ penetracji wody pod cis-
nieniem. Przy w/b = 0,6 beton wzorcowy byt na tyle prze-
puszczalny, ze dopiero 30% dodatek popiotu lotnego W

L [mm]

trend for which the addition of calcareous fly ash is respon-
sible. With £ = 1.0 (Fig. 4) the addition of calcareous fly
ash resulted in a slight increase or stabilization in the value
of kT. This allows assuming a higher value of the fly ash
efficiency coefficient in relation to air permeability, for ex-
ample ca. 0.8 rather than the original value of 0.7. A corre-
lation between k7T and the compressive strength of
concrete was not established (the R-squared value did not
exceed 0.27). With the efficiency coefficient specified in
this way a similar air permeability of concrete with calcare-
ous fly ash and reference concrete may be expected, de-
spite the observed complexity of the effect which the
addition has on the value of kT

3.4. WATER PERMEABILITY OF
CONCRETE

The results of testing for water permeability of concrete
are presented in Fig. 5 and 6 as the average penetration
depth L of three determinations. The average penetration
depth L was in the range from 23 mm to 146 mm. With
these values of water permeability defined as a function
of the depth of penetration by water under pressure all the
tested specimens meet the criteria of water permeability
class W12.
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Fig. 6. Depth of water penetration L into concrete
incorporating calcareous fly ash from the batches No. 5 and
No. 6 for assumed efficiency of k= 1.0

Rys. 6. Gtebokos¢ penetracji wody L w betonach z popiotem
lotnym wapiennym z 5 i 6 partii, zaprojektowanych przy k = 1,0

The expected and clear influence of the water to binder
ratio on the penetration depth of water under pressure
was noted. In reference mixes designed with w/b ratio of
0.6 the permeability was so high that in order to obtain
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spowodowat znaczna redukcje glebokosci penetracji
wody. W odniesieniu do betonéw zaprojektowanych przy
k= 0,7 (Rys. 5) stwierdzono, ze wzrastajacej zawartosci
popiotu W na og6t odpowiadata zmniejszona przepusz-
czalno$¢ wody. Stwierdzono zblizona do liniowej korela-
cje wzrostu L ze zmniejszeniem wytrzymalosci na $Sciska-
nie (wspotczynnik dopasowania R* wynosil okoto 0,7).
W przypadku betonéw zaprojektowanych przy £ = 1,0
(Rys. 6) glebokos¢ penetracji wody miescita si¢ w zasadzie
w granicach 38 — 71 mm, zatem betony wykazaty ekwiwa-
lentng wodoprzepuszczalnos¢. Oznacza to, ze wspotczyn-
nik efektywnosci dodatku zostal wiasciwie dobrany pod
tym wzgledem. Wyjatkiem od tego stwierdzenia okazaty
si¢ betony z kruszywem wapiennym i dodatkiem popiotu
przesiewanego, wykazujace nieco wyzsza przepuszczal-
nose.

Podobna korelacje wzrostu gigbokosci penetracji wody
pod ci$nieniem ze spadkiem wytrzymalo$ci betonu na
sciskanie stwierdzono rowniez w badaniach przedstawio-
nych w [14]. W tym przypadku popidt lotny wapienny byt
stosowany jako jeden ze sktadnikow glownych cemen-
tow wielosktadnikowych. Korelacja zaobserwowana
przy w/c = 0,55 byta mniej wyrazna przy w/c obnizonym
do 0,45.

Trzeba zauwazy¢, ze rdznice glebokosci penetracji wody
stwierdzone zostaly przy wysokim cisnieniu wody, znacz-
nie przekraczajacym cisnienie 0,5 MPa stosowane podczas
badan wedtug PN-EN 12390-8. Mozliwo$¢ rozroéznienia
szczelnosci betonow przy niskim cisnieniu wody jest zna-
cznie mniejsza. Chociaz znane sa rdzne sposoby interpre-
tacji pomiarow wodoszczelno$ci betonu [15], kryteria oce-
ny inne niz wedlug PN-B-06250 nie zostaly ustalone.
Poréwnujac masg wsiaknigtej wody w probki mozna doda-
tkowo objasni¢ zaobserwowane efekty. Przy w/b = 0,6 do-
datek popiotu nieprzetwarzanego powodowat wzrost masy
wsiaknigte] wody o 10 g — 60 g, natomiast stosowanie po-
piotu mielonego powodowato redukcje masy wody sig-
gajaca do 40 g. Przy obnizonym wskazniku w/b i okoto
dwukrotnym zmniejszeniu masy wsiaknigtej wody efekt
mielenia lub przesiewania popiotu byl mniej wyrazny,
glownie z powodu ograniczonej rozdzielczosci metody.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze efektywno$¢ popiotu lotne-
go W jako dodatku do mieszanki betonowej zastepujacego
czes$¢ spoiwa nie jest jednakowa w odniesieniu do wytrzy-
malosci na $ciskanie 1 analizowanych miar przepuszczal-
nosci. Ekwiwalentna wytrzymalo$¢ na $ciskanie, prze-
puszczalno$¢ powietrza i wodoprzepuszczalno$é betonu
wzorcowego 1 betonu z dodatkiem mozna uzyskaé przy

a significant reduction of the penetration depth as much
as 30% of calcareous fly ash had to be added. In mixes
designed with & = 0.7 (Fig. 5) water permeability was
found to decrease with the increasing amount of calcare-
ous fly ash. An almost linear relationship was established
between the increase of L and the decrease of compres-
sive strength (R-squared value of ca. 0.7). In mixes de-
signed with k£ = 1.0 (Fig. 6) the depth of penetration by
water applied under pressure was generally in the range
of 38 — 71 mm, i.e. water permeability equivalent to the
reference concrete was obtained. It means that in this re-
spect the fly ash efficiency was adopted at a correct level.
The exception were the mixes incorporating limestone
aggregate and sieved fly ash when a slightly higher water
permeability was obtained.

A similar correlation between the increase in water pene-
tration depth and the reduction of the compressive
strength of concrete was also found in tests reported in
[14]. In this case calcareous fly ash was used as one of the
major constituents of blended cements. Such a correlation
observed for w/c = 0.55 was less clear for the lower water
to cement ratio of 0.45.

It must be noted that the penetration depth variation was
determined at a very high water pressure applied to the
specimens (much above 0.5 MPa), according to the test
procedure described in EN 12390-8. Lower pressure
would not give such a clear differentiation in terms of wa-
ter permeability. Although there are various methods of
interpretation of water permeability values [15], there is
no alternative to the evaluation criteria of PN-B-06250.
The observed effects can be additionally explained by
comparing the mass of water intruded into the specimens.
At w/b = 0.6 the mass of intruded water increased by
10 g — 60 g due to addition of unprocessed fly ash and
dropped by up to 40 g when ground fly ash was used in-
stead. With a lower value of w/b ratio and halved mass of
intruded water the effect of grounding or sieving of the fly
ash was less distinct, mainly because of the lower preci-
sion of the test method.

According to the obtained results calcareous fly ash has
a varying efficiency in substituting a portion of binder in
terms of compressive strength and analysed permeability
parameters. The equivalent values of compressive
strength, air permeability and water permeability between
the tested and reference concrete may be obtained with
similar efficiency coefficient. A much higher efficiency
of calcareous fly ash was noted in relation to the chloride
diffusion resistance. The above facts allow concluding
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zblizonym wskazniku efektywnos$ci. Efektywno$¢ popiotu
lotnego wapiennego w odniesieniu do migracji jonow
chlorkowych jest znacznie wigksza. Zatem koncepcja oce-
ny efektywnos$ci popiotu lotnego wapiennego jako dodat-
ku do betonu za pomoca jednego wspotczynnika efektyw-
nosci k nie jest skuteczna; nalezy raczej dazy¢ do ustalenia
kryteriow oceny przepuszczalnosci w poszczegdlnych §ro-
dowiskach agresywnych.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-
mulowac nast¢pujace wnioski dotyczace zastosowania po-
piotu lotnego wapiennego z Elektrowni Belchatéw jako
dodatku do betonu, zastepujacego 15% lub 30% masy spo-
iwa:

1. Przy zatozeniu k = 0,7 iloraz wytrzymatos$ci na $ciska-
nie betonu z dodatkiem w stosunku do betonu referen-
cyjnego wynosit srednio 1,04 lub 1,09 — 1,12, odpo-
wiednio w wieku 28 i 90 dni. Przy zatozeniu k£ = 1,0
analogiczny iloraz wytrzymatosci wynosit 0,83 — 0,87
lub 0,87 — 0,92 i byl wigkszy w przypadku kruszywa
granodiorytowego niz w przypadku kruszywa wapien-
nego.

2. Ze wzrostem zawarto$ci popiotu lotnego wapiennego
w betonie zmniejszat si¢ wspotczynnik migracji chlor-
koéw. Najbardziej efektywny byt dodatek 30% popiotu
mielonego, ktory wywotat obnizenie D, 036%—75%
lub 54% — 89%, odpowiednio w wieku 28 i 90 dni. Re-
dukcja D, = prowadzita do zmiany kategorii odporno-
$cina wnikanie chlorkow kategorii z ,,dopuszczalnej” na
,,dobra” lub z ,,niedopuszczalnej” na ,,dopuszczalna”.

3. Wspotczynnik przepuszczalnosci powietrza (wedhug
Torrenta) przez beton referencyjny i betony z dodatka-
mi mieécit si¢ w granicach od 0,02-107° m?* do
0,27-107'"® m?*. Wskutek zastosowania dodatku w be-
tonach zaprojektowanych przy k= 0,7 zaobserwowano
tendencje zmniejszania si¢ k7, a przy k= 1,0 zaobser-
wowano tendencje niewielkiego wzrostu lub stabiliza-
cji wspotczynnika przepuszczalno$ci powietrza.

4. W betonach zaprojektowanych przy k = 0,7 obecnos¢
dodatku powodowata nieznaczne obnizenie lub stabi-
lizacje¢ glebokosci penetracji wody pod cisnieniem.
Przy k = 1,0 betony z dodatkami wykazaty przepusz-
czalno$¢ wody zblizona do betonu referencyjnego.

that the efficiency coefficient £ does not by itself provide
a satisfactory measure of the efficiency of calcareous fly
ash and therefore specific criteria should be determined
for evaluation of permeability depending on the external
conditions.

4. CONCLUSIONS

The tests carried out on concrete containing calcareous
fly ash from Belchatow Power Station, added to mixes to
substitute 15% or 30% of binder, allow drawing the fol-
lowing conclusions:

1. With the assumed efficiency of k= 0.7 the average ra-
tio between the compressive strength of concrete con-
taining calcareous fly ash and the reference concrete
was 1.04 after 28 days and ranged from 1.09 to 1.12 af-
ter 90 days of curing. With the assumed efficiency of
k= 0.7 the above ratio ranged from 0.83 to 0.87 or from
0.87 to 0.92 and was higher for coarse aggregates com-
posed of crushed granodiorite and lower for crushed
limestone aggregate.

2. The chloride migration coefficient decreased with the
content of calcareous fly ash added to concrete. The
best results, namely reduction of D, by 36% —75%
and 54% — 89% after 28 and 90 days of curing, respec-
tively, were obtained when ground fly ash was used to
substitute 30% of binder. With such reduction of D
a level of chloride resistance changed from acceptable
to good or from unacceptable to acceptable, as appro-
priate.

3. The coefficient of air permeability (determined using
Torrent method) of both fly ash W concretes and refer-
ence concretes was in the range from 0.02-107'° m* to
0.27-107'"° m”. As a result of using calcareous fly ash
addition in the mixes with the assumed efficiency of
k= 0.7 the value of kT followed a decreasing trend and
with k= 1.0 it grew only slightly if at all.

4. In mixes for which k= 0.7 was assumed the calcareous
fly ash addition resulted in a slightly decreasing or
even stabilised values of the depth of penetration by
water under pressure. With k£ = 1.0 similar values of
water permeability were obtained for the test mixes
and the reference concrete.
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