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ADMIXTURES EFFECTIVENESS IN MORTARS IN THE PRESENCE 
OF CALCAREOUS FLY ASH 

EFEKTYWNOŚĆ DZIAŁANIA DOMIESZEK W ZAPRAWACH 
W OBECNOŚCI POPIOŁU LOTNEGO WAPIENNEGO 

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono badania dotyczące 
wpływu różnych domieszek (SP, PL, A E , R, A C C ) na właściwości 
reologiczne, zawartość powietrza, czas wiązania oraz ciepło 
hydratacji zapraw z dodatkiem popiołu lotnego wapiennego. 
Parametry reologiczne zapraw wyznaczono za pomocą reometru 
Viskomat NT. Ilość powietrza w zaprawie określano metodą 
ciśnieniową według PN-EN 413-2, a czas początku wiązania 
określono według PN-EN 196-3. Do badania ciepła hydratacji 
wykorzystano mikrokalorymetr izotermiczny TamAir. Obecność 
popiołu lotnego wapiennego zwykle wpływa negatywnie na 
efektywność działania domieszek. Uzdatnienie popiołu przez 
przemiał poprawia w niektórych przypadkach efektywność 
działania domieszek (np. plastyfikatorów, superplastyfikatorów). 
Wpływ popiołu lotnego wapiennego na efektywność działania 
domieszek zależy nie tylko od jego rodzaju, ale przede wszystkim 
od rodzaju domieszki. Dobór kompatybilnej domieszki należy 
dokonywać doświadczalnie, uwzględniając obecność popiołu 
lotnego wapiennego. 

SŁOWA KLUCZOWE: ciepło hydratacji, czas wiązania, domiesz¬
ka, popiół lotny wapienny, właściwości reologiczne, zawartość 
powietrza w mieszance. 

ABSTRACT. This paper presents a study on the influence of 
various admixtures (SP, PL , A E , R, A C C ) on rheological 
properties, air content, setting time and heat of hydration of 
mortars with the addition of calcareous fly ash. Rheological 
parameters of mortars were determined using a rheometer 
Viskomat NT. The content of air in the mortar was determined 
using pressure method according to P N - E N 413-2 and initial 
setting time was specified according to P N - E N 196-3. The study 
on the heat of hydration was based on an isothermal 
microcalorimeter TamAir. The calcareous fly ash presence 
usually exerts negative influence on additives effectiveness. 
Activating the ash by grinding improves the additives efficiency 
(e.g. plasticizers, superplasticizers). The influence of calcareous 
fly ash on effectiveness of the additives is dependent not only on 
its type, but also on the type of admixture. The choice of 
compatible admixture should be made experimentally, taking 
into account the presence of calcareous fly ash. 

KEYWORDS: admixture, air content, calcareous fly ash, heat of 
hydration, rheological properties, setting time. 
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1. WPROWADZENIE

Dodatki mineralne s¹ dobierane ze wzglêdu na wymaga-
nia wytrzyma³oœciowe i trwa³oœciowe betonu. Ich obe-
cnoœæ wp³ywa jednak znacz¹co tak¿e na w³aœciwoœci reo-
logiczne mieszanki. Podstawowe efekty stosowania
dodatków mineralnych przedstawiono szeroko w licznych
opracowaniach [1 - 5]. Popio³y lotne wapienne (PLW)
uzyskiwane s¹ ze spalania wêgla brunatnego w kot³ach
konwencjonalnych. Cech¹ charakterystyczn¹ krajowych
popio³ów lotnych wapiennych jest znaczna zmiennoœæ
sk³adu chemicznego i ziarnowego, która stanowi powa¿ne
utrudnienie przy kszta³towaniu urabialnoœci mieszanek
z jego dodatkiem [1, 6, 7]. Zakres zmiennoœci podstawo-
wych parametrów sk³adu popio³ów lotnych wapiennych
zosta³ szczegó³owo przedstawiony w artykule [7, 8]. Jed-
nym z warunków szerszego wykorzystania popio³u lotne-
go wapiennego jako dodatku do betonu jest rozwi¹zanie
problemu kszta³towania urabialnoœci mieszanek i zwe-
ryfikowanie efektywnoœci dzia³ania domieszek w jego
obecnoœci. Dane literaturowe œwiadcz¹ o tym, ¿e obecnie
takich kompleksowych badañ brakuje. Dostêpne s¹ jedy-
nie nieliczne wyniki [1, 2, 9, 10], przy czym zwykle po-
chodz¹ one z badañ prowadzonych w w¹skim zakresie.
W nielicznych badaniach dotycz¹cych wp³ywu dzia³ania
popio³u na efektywnoœæ domieszki, np. [10] stwierdzono,
¿e w celu uzyskania okreœlonej granicy p³yniêcia koniecz-
ne jest dodawanie znacznie wiêkszej iloœci superplastyfi-
katora – wprowadzenie 30% popio³u lotnego wymusza
ponad dwukrotne zwiêkszenie iloœci dodanego superpla-
styfikatora. Obecnoœæ du¿ej iloœci niespalonego wêgla
w popiele lotnym wapiennym wp³ywa równie¿ na zmniej-
szenie efektywnoœci dzia³ania domieszek, utrudniaj¹c nie
tylko up³ynnienie, ale przede wszystkim efektywne napo-
wietrzenie mieszanki betonowej [9, 11]. W celu zweryfi-
kowania efektywnoœci dzia³ania domieszek konieczne s¹
przede wszystkim systematyczne badania dotycz¹ce
wp³ywu w³aœciwoœci fizykochemicznych popio³u lotnego
wapiennego na reologiê i urabialnoœæ mieszanek w obe-
cnoœci domieszek, które to badania przedstawiono w ni-
niejszym artykule.

2. ZAKRES BADAÑ I W£AŒCIWOŒCI
MATERIA£ÓW

W badaniach okreœlono wp³yw popio³u lotnego wapienne-
go nieuzdatnionego oraz uzdatnionego przez przemia³,
jako 20% ekwiwalent cementu, na efektywnoœæ dzia³ania
nastêpuj¹cych domieszek: plastyfikatorów PL (PL1, PL2

1. INTRODUCTION

Mineral additives are selected taking into account the re-
quirements of strength and durability of concrete. Their
presence, however, significantly affects rheological prop-
erties of concrete mixtures. The main effects of using min-
eral additives are shown widely in many studies [1 - 5].
Calcareous fly ashes are derived from the combustion of
brown coal in conventional boilers. Domestic calcareous
fly ash is characterized by considerable variation of chem-
ical composition and particle size distribution, which is a
serious obstacle in shaping the workability of mixes with
its addition [1, 6, 7]. The range of variation of calcareous
fly ash basic parameters is presented in detail in [7, 8].
One of the conditions of increasing the use of calcareous
fly ash as an additive to concrete is solving a problem of
design of mix workability and verifying the admixture ef-
fectiveness in the presence of calcareous fly ash. Litera-
ture data indicate the current lack of such a comprehensive
study. There are available only few results [1, 2, 9, 10],
which usually originate from studies conducted in the nar-
row range. In few studies on the effect of ash on the effec-
tiveness of admixture, e.g [10], it was found that in order
to obtain a specified yield stress it was necessary to add
larger amounts of superplasticizer – the insertion of 30%
of fly ash forced more than double increase in amount of
added superplasticizer. The presence of large amount of
unburned carbon in the calcareous fly ash affects also the
reduction of admixtures efficiency, not only making the
flowability difficult, but also hindering the effective aera-
tion of the concrete mix [9, 11]. In order to verify the ef-
fectiveness of the additives, a systematic study on the
impact of both physical and chemical properties of fly ash
on the rheology and workability of mixes in the presence
of admixtures are required. Such a study is presented in
this article.

2. SCOPE OF RESEARCH AND
MATERIAL PROPERTIES

The influence of both unprocessed and activated by
grinding calcareous fly ash, as a 20% equivalent of ce-
ment, on the effectiveness of the following admixtures:
plasticizers PL (PL1, PL2 in Table 1), superplasticizers
SP (SMF, SNF, PE1, PE2 in Table 1), aerating admix-
tures AE (AE1, AE2 in Table 1), retarding admixtures R
(R in Table 1), accelerating admixtures ACC (ACC in Ta-
ble 1), was determined in the study. The mortar composi-
tion included: 1350 g of standard sand and binder (cement
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wed³ug Tabl. 1), superplastyfikatorów SP (SMF, SNF,
PE1, PE2 wed³ug Tabl. 1), domieszek napowietrzaj¹cych
AE (AE1, AE2 wed³ug Tabl. 1), domieszek opóŸniaj¹cych
R (R wed³ug Tabl. 1), domieszek przyspieszaj¹cych ACC
(ACC wed³ug Tabl. 1). W sk³ad zaprawy wchodzi³ piasek
normowy 1350 g i spoiwo (cement CEM I 42,5R – 360 g
i popió³ lotny wapienny PLW – 90 g). Badania przeprowa-
dzono dla partii popio³ów pobranych i wykorzystanych do
prób technologicznych (4 partie ze zbiorników retencyj-
nych dzia³u sprzeda¿y popio³ów Elektrowni Be³chatów).
W pracy [12] wykazano, ¿e ze wzglêdu na dobr¹ zgodnoœæ
wp³ywu podstawowych czynników na reologiê zapraw
i mieszanek, wyniki uzyskane na zaprawach mog¹ byæ wy-
korzystane do przewidywania wielkoœci zmian w³aœciwo-
œci reologicznych mieszanek betonowych. W³aœciwoœci fi-
zyczne i sk³ad chemiczny badaniach popio³ów lotnych
wapiennych przedstawiono w Tabl. 2 i 3.

CEM I 42.5 R – 360 g and calcareous fly ash – 90 g). The
study was conducted for the batch of ashes collected and
used to technology tests (4 batches from storage reser-
voirs of Be³chatów Power Station). In [12] it is shown that
due to good compatibility of the influence of basic factors
on the rheology of mortars and mixes, the results of mor-
tars can be used to predict the changes in rheological
properties of concrete mixes. The physical properties and
chemical composition of the analyzed calcareous fly
ashes are presented in Table 2 and 3.
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Table 1. Admixture properties and its quantity used
for experiments
Tablica 1. W³aœciwoœci domieszek i ich zawartoœæ
zastosowana do badañ

Admixture
designation
Oznaczenie
domieszki

Acitive substance
Substancja aktywna

Quantity of admixture
Iloœæ domieszki

Water-binder ratio w/b
WskaŸnik wodno-spoiwowy w/b

PL

PL1 lignosulfonnian / lignosulfonian
1 2max = 0.5%
1 max = 1.0%

0.55

PL2

iminodietanol, bis ethanol, phosphate (V) tributyl acetate,
formaldehyde, methanol, (Z)-octadec-9-enyloamine
iminodietanol, etanol, fosforan (V) trójoctan butylu,
formaldehyd, metanol, (Z)-9-octadec-enyloaminy

1 2max = 0.5%
1 max = 1.0%

0.55

SP

SMF
salts of sulfonated polymers, melamine-formaldehyde

polimery sulfonowanych soli
melaminowo-formaldehydowych

1 2max = 1.15%
1 max = 2.3%

0.55

SNF
polymers of sulfonated naphthalene-formaldehyde salt

polimery sulfonowanych soli naftalenowo-formaldehydowych
1 2max = 1.15%

1 max = 2.3%
0.45

PE1
polycarboxylic ether

eter polikarboksylowy
1 2max = 1.25%
4 5max = 2.0%

0.45

PE2
polycarboxylic ether

eter polikarboksylowy
1 2max = 0.5%
1 max = 1.0%

0.45

AE

AE1
polyethylene glycol, gums extract

glikol polietylenowy, ekstrakt ¿ywic naturalnych

1 2max = 0.15%
1 max = 0.3%
2 max = 0.6%
3 max = 0.9%

0.55

AE2
synthetic product without vegetable oils

produkt syntetyczny nie zawieraj¹cy olejów roœlinnych

1 2max = 0.25%
1 max = 0.5%
2 max = 1.0%
3 ma x= 1.5%

0.55

R
sodium krezolan

krezolan sodu
1 2max = 0.50% 0.55

ACC
nitrate (V), sodium thiocyanate
azotan (V), tiocyjanian sodowy

1 2max = 0.15% 0.55

Remark / Uwaga
1 max – maximum dose recommended by the admixture producer / maksymalna dawka domieszki zalecana przez jej producenta
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Table 2. Physical properties of calcareous fly ash PLW
Tablica 2. W³aœciwoœci fizyczne popio³ów lotnych wapiennych PLW

Ash designation
Oznaczenie popio³u

Density
Gêstoœæ
[g/cm3]

Fineness-sieve residue 45µm
Mia³koœæ - pozosta³oœæ na

sicie 45µm
[%]

Blaine specific surface
Powierzchnia w³aœciwa

wed³ug Blaine’a
[cm2/g]

Volume mass
Masa objêtoœciowa

[kg/m3]

Batch
Partia

A

A
unprocessed

nieuzdatniony
2.62 38.0 2860 –

AI
activation by grinding

mielenie 10 min
2.77 23.0 3500 –

AII
activation by grinding

mielenie 28 min
2.75 10.5 3870 –

Batch
Partia

B

B
unprocessed

nieuzdatniony
2.58 35.4 4400 750

BI
activation by grinding

mielenie 20 min
2.70 13.3 6510 nb

Batch
Partia

C

C
unprocessed

nieuzdatniony
2.64 55.6 1900 1060

CI
activation by grinding

mielenie 20 min
2.71 20.0 4060 nb

Batch
Partia

D

D
unprocessed

nieuzdatniony
2.60 46.3 2370 1028

DI
activation by grinding

mielenie 15 min
2.67 20.8 3520 –

Remarks / Uwagi

nb - not tested / nie badano

– - no data available / brak dostêpnych danych

Table 3. Composition of cement and calcareous fly ash determined using XRF method
Tablica 3. Sk³ad cementu i popio³u lotnego wapiennego oznaczonego metod¹ XRF

Component
Sk³adnik

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O CaOfree/wolny

Cement CEM I 42.5R 19.5 4.89 2.85 63.3 1.29 2.76 0.14 0.90 –

Calcareous fly ash
Popió³ lotny wapienny

A 33.62 19.27 5.39 31.32 1.85 4.50*) 0.31 0.11 2.87

B 35.41 21.86 6.11 25.58 1.49 4.22 0.16 0.13 1.24

C 40.17 24.02 5.93 22.37 1.27 3.07*) 0.15 0.20 1.46**)

D 40.88 19.00 4.25 25.97 1.73 3.94 0.13 0.14 1.07

Remarks / Uwagi
*) determined according to elemental analysis method / oznaczono metod¹ analizy elementarnej
**) glycol method / metoda glikolowa



3. METODA POMIARU BADANYCH
W£AŒCIWOŒCI ZAPRAW

Parametry reologiczne zapraw wyznaczono za pomoc¹ re-
ometru Viskomat NT. W testach reometrycznych równa-
nie modelu Binghama (1) stosuje siê w umownej postaci:

M g N h� � � (1)

gdzie: g (Nmm) i h (Nmms) s¹ parametrami odpowia-
daj¹cymi granicy p³yniêcia i lepkoœci plastycznej. W pracy
[3] podano, ¿e dla aparatu o identycznym uk³adzie pomia-
rowym granica p³yniêcia wynosi �

o
= 7,91·g, a lepkoœæ

plastyczna �
pl

= 0,78·h. Parametry reologiczne zapraw
okreœlano po 5 i 90 min od zakoñczenia mieszania. Zapra-
wy by³y przygotowywane i przechowywane pomiêdzy po-
miarami tak, aby ich temperatura przez ca³y czas pomiaru
wynosi³a 20°C. Iloœæ powietrza w zaprawie okreœlano me-
tod¹ ciœnieniow¹ wed³ug normy PN-EN 413-2 „Cement
murarski. Czêœæ 2: Metody badania”. Czas pocz¹tku
wi¹zania okreœlono wed³ug PN-EN 196-3 „Metody bada-
nia cementu. Oznaczanie czasów wi¹zania i sta³oœci objê-
toœci”. Do badania ciep³a hydratacji wykorzystano mikro-
kalorymetr izotermiczny TamAir.

4. WYNIKI BADAÑ

Dodanie plastyfikatora PL1 (1 2 maksymalnej zalecanej
dawki) powoduje obni¿enie granicy p³yniêcia g i lepkoœci
plastycznej h zapraw bez popio³u lotnego wapiennego
(Rys. 1). Plastyfikator PL1 nie wp³ywa istotnie na zmiany
granicy p³yniêcia g w czasie 90 min, zmniejsza jednak za-
kres zmian lepkoœci plastycznej h. Dodanie plastyfikatora
PL1 do zapraw z popio³em lotnym wapiennym obni¿a
granicê p³yniêcia g, nie wp³ywaj¹c istotnie lub zwiê-
kszaj¹c wzrost granicy p³yniêcia g w czasie 90 min (tylko
w przypadku zapraw z PLW DI dodatek PL1 zmniejszy³
wzrost granicy p³yniêcia g – Rys. 1). Wprowadzenie pla-
styfikatora PL1 w niewielkim stopniu wp³ywa na lepkoœæ
plastyczn¹ h – jej obni¿enie obserwuje siê jednie
w zaprawach z PLW A i BI. W wyniku dodania plastyfika-
tora PL1 zwykle zmniejsza siê zakres zmian lepkoœci pla-
stycznej w czasie 90 min.

Wprowadzenie plastyfikatora PL2 (1 2 maksymalnej reko-
mendowanej dawki) powoduje zmniejszenie granicy
p³yniêcia g i lepkoœci plastycznej h zapraw bez popio³u lot-
nego wapiennego (Rys. 2). Plastyfikator PL2 nie wp³ywa
istotnie na zmiany granicy p³yniêcia g w czasie 90 min,
zmniejsza jednak zakres zmian lepkoœci plastycznej h.

3. METHOD OF MEASUREMENT OF
MORTAR PROPERTIES

Rheological parameters of mortars were determined using
a rheometer Viskomat NT. In rheological tests Bingham
model of equation (1) is used in the conventional form:

M g N h� � � (1)

where: g (Nmm) and h (Nmms) are the parameters corre-
sponding to the yield stress and plastic viscosity. In [3] it
was explained that in case of a device with the same mea-
suring system, the yield stress was�

o
= 7,91·g and the plas-

tic viscosity �
pl

= 0,78·h. Rheological parameters of
mortars were determined after 5 min and 90 min after the
end of mixing. Mortars were prepared and stored between
measurements so that the temperature throughout the mea-
surement was 20°C. The content of air in the mortar was
determined using pressure method according to PN-EN
413-2, “Cement Masonry. Part 2: Test methods”. Initial
setting time was specified according to PN- EN 196-3,
“Methods of testing cement”. Determination of setting
time and volume stability. In order to study the heat of
hydration an isothermal microcalorimeter TamAir was
used.

4. TEST RESULTS

The addition of plasticizer PL1 (1 2 of maximum recom-
mended dose) reduces the yield stress and plastic viscos-
ity of mortars without calcareous fly ash (Fig. 1).
Plasticizer PL1 does not change significantly the yield
stress g during 90 min, although it reduces the scope of
the changes in plastic viscosity. Adding plasticizer PL1 to
the mortar with calcareous fly ash reduces the yield stress
g, without affecting significantly or increasing the growth
of yield stress g during 90 min (only in case of mortars
with calcareous fly ash DI, the addition of PL1 decreased
the yield stress – Fig. 1). Introducing the plasticizer PL1
has little effect on the plastic viscosity h – the lower one is
observed in the mortars with calcareous fly ash A and BI.
Adding the plasticizer PL1 generally decreases the range
of change in plastic viscosity within 90 min.

Introducing the plasticizer PL2 (1 2 of maximum recom-
mended dose) decreases the yield stress g and plastic vis-
cosity h of mortars without calcareous fly ash (Fig. 2).
The plasticizer PL2 does not change significantly the
yield stress g during 90 min, although it reduces the scope
of changes in plastic viscosity h.

Roads and Bridges – Drogi i Mosty 12 (2013) 191 - 207 195



Wprowadzenie plastyfikatora PL2 do zapraw z popio³em
lotnym wapiennym znacznie zmniejsza granicê p³yniêcia g
i lepkoœæ plastyczn¹ h zarówno po 5, jak i po 90 min, redu-
kuj¹c równie¿ zakres zmian tych parametrów w czasie
90 min (Rys. 2). Kierunek zmian w czasie lepkoœci plasty-
cznej h w wyniku dodania PL2 mo¿e jednak ulec zmianie.

Wprowadzenie superplastyfikatora SMF (1 2 maksymal-
nej zalecanej dawki) powoduje zmniejszenie granicy
p³yniêcia g i lepkoœci plastycznej h zapraw bez popio³u lo-
tnego wapiennego (Rys. 3). Superplastyfikator SMF istot-
nie zmniejsza wzrost granicy p³yniêcia g w czasie 90 min,
jednoczeœnie zwiêkszaj¹c zakres zmian lepkoœci plastycz-
nej h i zmieniaj¹c ich charakter (lepkoœæ plastyczna za-
praw z SMF wzrasta w czasie, bez tego dodatku maleje).
Dodanie superplastyfikatora SMF do zapraw z popio³em
lotnym wapiennym znacz¹co zmniejsza granicê p³yniêcia
g zarówno po 5, jak i po 90 min (Rys. 3).

Introducing of the plasticizer PL2 to the mortar with calcar-
eous fly ash significantly reduces yield stress and plastic
viscosity, both after 5 and after 90 minutes, reducing the ex-
tent of changes in these parameters within 90 min (Fig. 2).
However, a direction of changes during plastic viscosity h
can be changed by adding PL2.

Introduction the superplasticizer SMF (1 2 of maximum
recommended dose) decreases the yield stress g and plastic
viscosity h of mortars without calcareous fly ash (Fig. 3).
The superplasticizer SMF reduces significantly the in-
crease in yield stress g during 90 min, while increasing the
range of changes in plastic viscosity and changing their na-
ture (plastic viscosity of mortar with SMF increases in
time, but without the additive it decreases). Adding the
SMF superplasticizer to the mortar with calcareous fly ash
significantly reduces the yield stress g, both after 5 and 90
min (Fig. 3).
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Fig. 1. Influence of plasticizer PL1 on the rheological properties of mortars with 20% of calcareous fly ash, w/(c + PLW) = 0.55

Rys. 1. Wp³yw plastyfikatora PL1 na w³aœciwoœci reologiczne zapraw z 20% popio³u lotnego wapiennego, w/(c + PLW) = 0,55
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Zakres zmiany granicy p³yniêcia g w czasie 90 min zmie-
nia siê zale¿nie od rodzaju popio³u – zmniejsza siê (PLW
A i D) lub zwiêksza (PLW B i C) po dodaniu SMF. Wpro-
wadzenie domieszki SMF powoduje zwiêkszenie lub
zmniejszenie lepkoœci plastycznej h zale¿nie od rodzaju
i uzdatnienia popio³u; nie mo¿na jednak wykazaæ jednoz-
nacznych tendencji. Wp³yw SMF na lepkoœæ plastyczn¹
zapraw z popio³em jest jednak mniejszy ni¿ w zaprawach
bez jego dodatku (zmiany lepkoœci plastycznej h zapraw
z PLW w wyniku dodania SMF wynosz¹ œrednio oko³o
12%, a zaprawy bez PLW – 35%).

Zwiêkszanie iloœci SNF (z1 2max do maksimum zalecanej
dawki) powoduje znacz¹ce zmniejszenie granicy p³yniêcia
g i praktycznie nieistotne zmniejszenie lepkoœci plastycz-
nej h zaprawy bez popio³u lotnego wapiennego (Rys. 4).
Przy dawce 1 2 max SNF granica p³yniêcia g znacznie

The scope of variations in yield stress g during 90 min de-
pends on the type of ash – it is reduced (calcareous fly ash
A and D) or increased (calcareous fly ash B and C) after
adding the SMF. The insertion of SMF admixture in-
creases or decreases the plastic viscosity h, depending on
the type of ash and on the grade of its activation. How-
ever, any general trends cannot be shown in this matter.
The effect of SMF on the plastic viscosity of mortar with
ash is smaller than in case of mortars without this addition
(changes in plastic viscosity of mortar with calcareous fly
ash as a result of adding SMF, on average, amount to
about 12% and in case of mortars without calcareous fly
ash – 35%).

Increasing the amount of SNF (with1 2of maximum up to
a maximum recommended dose) results in a significant re-
duction of yield stress g and almost insignificant reduction
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Fig. 2. Influence of plasticizer PL2 on the rheological properties of mortars with 20% of calcareous fly ash, w/(c + PLW) = 0.55

Rys. 2. Wp³yw plastyfikatora PL2 na w³aœciwoœci reologiczne zapraw z 20% popio³u lotnego wapiennego, w/(c + PLW) = 0,55
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wzrasta w czasie, przy dawce max SNF w³aœciwoœci reo-
logiczne zaprawy w czasie 90 min nie zmieniaj¹ siê. Przy
dodatku 1 2 max SNF granica p³yniêcia g zapraw z po-
pio³em wapiennym jest wiêksza ni¿ zapraw bez popio³u
(Rys. 4). Ujawnia siê przy tym korzystny efekt uzdatnia-
nia popio³u przez przemia³ – granica p³yniêcia g

5
zapraw

z popio³em uzdatnionym jest wiêksza od g
5

zapraw bez
popio³u o 50%, podczas gdy g

5
zapraw z popio³em nie-

uzdatnionym a¿ o 190%. Zwiêkszenie iloœci SNF do ma-
ksymalnej powoduje, ¿e granica p³yniêcia g zapraw z po-
pio³em uzdatnionym przez przemia³ jest mniejsza ni¿
zapraw bez popio³u (œrednio o 15%). Zaprawy z popio³em
nieuzdatnionym charakteryzuj¹ siê nadal wiêksz¹, œred-
nio o 75%, granic¹ p³yniêcia g. Zakres zmian granicy
p³yniêcia g w czasie w przypadku stosowania dawki 1 2
max SNF jest wyraŸnie wiêkszy w zaprawach z popio³em
lotnym, zw³aszcza nieuzdatnionym.

of plastic viscosity h of mortar without calcareous fly ash
(Fig. 4). A1 2 of maximum dose of SNF increased signifi-
cantly the yield stress in time and the maximum dose of
SNF did not change the rheological properties of mortar
during 90 min. With the addition of1 2 of maximum SNF,
the yield stress g of calcareous fly ash mortar is greater than
in case of mortars without this ash (Fig. 4). A beneficial ef-
fect of the ash activation by grinding is revealed – the yield
stress g

5
of mortar with the activated ash is greater over

50% than in case of mortars without ash, while the g
5

of
mortars with unprocessed ash – over 190%. Increasing the
amount of SNF up to its maximum makes the yield stress g
of mortars with ash activated by grinding smaller than in
case of mortars without ash (on average – 15%). Mixes
with unprocessed ash still have a higher average of 75%
yield stress. The range of yield stress g changes in time ap-
plying the1 2of maximum dose of SNF is clearly greater in
in case of mortars with fly ash, especially unprocessed one.
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Fig. 3. Influence of plasticizer PL3 on the rheological properties of mortars with 20% of calcareous fly ash, w/(c + PLW) = 0.55

Rys. 3. Wp³yw plastyfikatora PL3 na w³aœciwoœci reologiczne zapraw z 20% popio³u lotnego wapiennego, w/(c + PLW) = 0,55
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Gdy SNF stosowany jest w dawce maksymalnej, wzrost
granicy p³yniêcia g w czasie zapraw z popio³em uzdatnio-
nym przez przemia³ jest pomijalny. Zwiêkszenie iloœci
SNF w zaprawach z popio³em w mniejszym stopniu
wp³ywa na lepkoœæ plastyczn¹ h, która zwykle wzrasta nie-
znacznie (nie wiêcej ni¿ o 10 %, wiêkszy wzrost wystêpuje
tylko przypadku zapraw z nieuzdatnionymi popio³ami B
i C). Wiêksze zmiany lepkoœci plastycznej h w czasie wy-
stêpuj¹ w przypadku zapraw z dodatkiem 1 2 max SNF
i dotycz¹ zapraw z popio³em lotnym nieuzdatnionym. Przy
dodatku max SNF zmiany lepkoœci plastycznej h zapraw
z dodatkiem popio³u w czasie mo¿na uznaæ za nieistotne.

Zwiêkszanie iloœci PE1 (z 1 2 do 4 5 maksymalnej reko-
mendowanej zalecanej dawki) powoduje zmniejszenie
granicy p³yniêcia g i nie wp³ywa na lepkoœæ plastyczn¹ h
zaprawy bez popio³u (Rys. 5). Przy dawce 1 2 max PE1
granica p³yniêcia g wzrasta w czasie, jednak mniej ni¿

When applying SNF maximum dose, the increase of yield
stress g of mortars with ash activated by grinding in time
is neglected. Increasing the amount of SNF in mortars
with ash influences less the plastic viscosity h, which nor-
mally increases only slightly (no more than 10%, a bigger
increase occurs only in case of mortars with unprocessed
ash B and C). Larger plastic viscosity changes occur in
time in case of mortars with 1 2 of maximum SNF and
concern the mortars with unprocessed fly ash. When add-
ing the maximum dose of SNF, changes in plastic viscos-
ity h of mortars with ash addition with time can be
regarded as insignificant.

Increasing the amount of PE1 (from 1 2 to 4 5 of maxi-
mum recommended dose) results in decreasing the yield
stress g and does not affect the plastic viscosity of the
mortar without ash (Fig. 5). At a1 2 of maximum dose of
PE1, the yield stress increases in time, but less than in

Roads and Bridges – Drogi i Mosty 12 (2013) 191 - 207 199

100

80

60

40

20

0

Y
ie

ld
s
tr

e
s
s

g
5

[N
m

m
]

G
ra

n
ic

a
p
³y

n
iê

c
ia

g
5

CEM I A AI AII B BI C CI D DI

Calcareous fly ash 20% C / Popió³ lotny wapienny 20% C

1 2 max SNF
1.80%

max SNF
3.60%

30

25

20

15

10

5

0

P
la

s
ti
c

v
is

c
o
s
it
y

h
5

[N
m

m
s
]

L
e
p
k
o
œ
æ

p
la

s
ty

c
z
n
a

h
5

CEM I A AI AII B BI C CI D DI

Calcareous fly ash 20% C / Popió³ lotny wapienny 20% C

1 2 max SNF
1.80%

max SNF
3.60%

100

80

60

40

20

0

-20

g
g

9
0

5
�

[N
m

m
]

CEM I A AI AII B BI C CI D DI

Calcareous fly ash 20% C / Popió³ lotny wapienny 20% C

1 2 max SNF
1.80%

max SNF
3.60%

30

25

20

15

10

5

0

-5

-10

h
h

9
0

5
�

[N
m

m
s
]

CEM I A AI AII B BI C CI D DI

Calcareous fly ash 20% C / Popió³ lotny wapienny 20% C

1 2 max SNF
1.80%

max SNF
3.60%

Fig. 4. Influence of plasticizer SNF on the rheological properties of mortars with 20% of calcareous fly ash, w/(c + PLW) = 0.45

Rys. 4. Wp³yw plastyfikatora SNF na w³aœciwoœci reologiczne zapraw z 20% popio³u lotnego wapiennego, w/(c + PLW) = 0,45



w przypadku zapraw z1 2 max SNF. Przy dawce 4 5 max
PE1 w³aœciwoœci reologiczne zaprawy w czasie 90 min nie
zmieniaj¹ siê. W przypadku dodania1 2 max PE1, granica
p³yniêcia g zapraw z popio³em lotnym wapiennym jest
wiêksza ni¿ zapraw bez jego dodatku (Rys. 5). Ujawnia siê
przy tym korzystny efekt uzdatniania popio³u przez prze-
mia³ – granica p³yniêcia g

5
zapraw z popio³em uzdatnio-

nym przez przemia³ jest wiêksza od g
5

zapraw bez popio³u
œrednio o oko³o 25%, podczas gdy zapraw z popio³em nie-
uzdatnionym a¿ o 180%.

Zwiêkszenie iloœci PE1 do 4 5 max zmniejsza granicê
p³yniêcia g zapraw z popio³em uzdatnionym przez prze-
mia³ – jest ona mniejsza ni¿ zapraw bez popio³u (œrednio
o 10%). Efekt ten nie wystêpuje w przypadku zapraw z po-
pio³em nieuzdatnionym, które charakteryzuj¹ siê wiêksz¹
granic¹ p³yniêcia g o 200% ni¿ analogiczne zaprawy bez

case of mortars with 1 2 of maximum SNF. At a 4 5 of
maximum dose of PE1, rheological properties of mortar
during 90 min do not change. When adding 1 2 of maxi-
mum PE1, the yield stress of mortars with calcareous fly
ash is higher than in case of mortars without any additive
(Fig. 5). It occurs when the beneficial effect of the ash ac-
tivated by grinding is revealed – the yield stress g

5
of

mortars with ash activated by grinding is bigger on aver-
age about 25% than in case of mortars without ash, while
the mortar with unprocessed ash – up to 180%.

Increasing the amount of PE1 to 4 5of the maximum dose
reduces the yield stress g of mortars with ash activated by
grinding: it is lower than in case of mortars without ash
(on average – 10%). This effect does not occur in case of
mortars with unprocessed ash, which are characterized by
a significantly higher yield stress of about 200% than the
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Fig. 5. Influence of superplasticizer PE1 on the rheological properties of mortars with 20% of calcareous fly ash,

w/(c + PLW) = 0.45

Rys. 5. Wp³yw superplastyfikatora PE1 na w³aœciwoœci reologiczne zapraw z 20% popio³u lotnego wapiennego, w/(c + PLW) = 0,45
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popio³u. Zakres zmian granicy p³yniêcia g w czasie
w przypadku dodania 1 2 max PE1 jest wiêkszy w zapra-
wach z popio³em, zw³aszcza nieuzdatnionym. Gdy PE1
dodano w iloœci 4/5 max, wzrost granicy p³yniêcia w cza-
sie zapraw z popio³em uzdatnionym przez przemia³ jest
pomijalny. Zwiêkszenie iloœci PE1 w zaprawach z po-
pio³em w ma³ym stopniu wp³ywa na lepkoœæ plastyczn¹ h,
która wzrasta lub maleje, ale zmiany te nie przekraczaj¹
10%. W przypadku zapraw z dodatkiem1 2 max PE1 lep-
koœæ plastyczna h zwykle maleje z up³ywem czasu o 10%
do 25% (œrednio o 15%). Jedynie w przypadku zapraw
z PLW BI i DI stwierdzono niewielki wzrost lepkoœci
(o oko³o 3% - 9%). Przy dodatku 4 5 max PE1 lepkoœæ
plastyczna h wzrasta w czasie, ale wzrost ten nie przekra-
cza zwykle 10% (wiêkszy wzrost dotyczy tylko zapraw

z PLW B i C).

respective mortars without ash. The scope of changes of
yield stress in time in case of adding1 2 of maximum PE1
is greater in mortars with ash, especially unprocessed one.
When the PE1 was added in an amount of 4 5of maximum
dose, the increase of yield stress of mortars with activated
ash was insignificant. Increasing the amount of PE1 in
mortars with ash does not influence significantly the plas-
tic viscosity h, which increases or decreases but the
changes do not exceed 10%. In case of mortars with1 2 of
maximum PE1 the plastic viscosity usually decreases in
time by 10% - 25% (on average 15%). Only in case of
mortars with ashes DI and BI a slight increase in plastic
viscosity (about 3% - 9%) was noticed. With the addition
of 4 5of maximum PE1 plastic viscosity increases in time,
but this increase does not normally exceed 10% (bigger
increase concerns only mortar with calcareous fly ash B
and C).
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Fig. 6. Influence of superplasticizer PE2 on the rheological properties of mortars with 20% of calcareous fly ash, w/(c + PLW) = 0.45

Rys. 6. Wp³yw superplastyfikatora PE2 na w³aœciwoœci reologiczne zapraw z 20% popio³u lotnego wapiennego, w/(c + PLW) = 0,45
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Zwiêkszanie iloœci wprowadzonej domieszki PE2 powo-
duje niewielkie obni¿enie granicy p³yniêcia g i lepkoœci
plastycznej h zapraw bez popio³u lotnego wapiennego
(Rys. 6). Przy dawce 1 2 max PE2 obserwuje siê znaczny
wzrost granicy p³yniêcia g w czasie, któremu towarzyszy
znaczne zmniejszenie lepkoœci plastycznej h.

Przy dawce max PE2 zmiany parametrów reologicznych
w czasie s¹ mniejsze, jednak w³aœciwoœci reologiczne za-
prawy nie mog¹ byæ uznane za stabilne. Superplastyfikator
PE2 nale¿y uznaæ za znaczne s³abszy ni¿ PE1 i posiadaj¹cy
ograniczone zdolnoœci do up³ynnienia mieszanki.

Obecnoœæ popio³u lotnego wapiennego opóŸnia czas
wi¹zania cementu o oko³o 50% (Rys. 7). OpóŸnienie to nie
zale¿y od rodzaju popio³u i jego uzdatnienia przez prze-
mia³. Wprowadzenie domieszki opóŸniaj¹cej R znacz¹co,
tzn. o ponad 160%, opóŸnia czas wi¹zania cementu.
W obecnoœci popio³u lotnego wapiennego dzia³anie tej do-
mieszki opóŸniaj¹cej jest s³absze – opóŸnienie czasu
wi¹zania wynosi od 30% do 80% (œrednio oko³o 50%) i za-
le¿y od uzdatnienia popio³u. W obecnoœci popio³u uzdat-
nionego dzia³anie domieszki opóŸniaj¹cej wi¹zanie R jest
s³absze oraz zale¿y od jego rodzaju, jednak w znacznie
mniejszym stopniu (brak wyraŸnych tendencji). Œrednie
opóŸnienie wi¹zania w przypadku zaczynu z popio³em
nieuzdatnionym wynosi oko³o 65%, natomiast z popio³em
uzdatnionym przez przemia³ oko³o 40%. Nale¿y przy tym
zauwa¿yæ, ¿e w obecnoœci domieszki opóŸniaj¹cej R czas
wi¹zania zaczynu cementowego jest zwykle d³u¿szy ni¿
czas wi¹zania zaczynu z dodatkiem popio³u lotnego wa-
piennego.

Increasing the amount of the introduced admixture PE2
causes a slight decrease in yield stress and plastic viscos-
ity of mortars without calcareous fly ash (Fig. 6). At a1 2
of maximum dose of PE2 a significant increase in yield
stress g with time can be observed, accompanied by a sig-
nificant reduction in plastic viscosity h.

At a maximum dose of PE2 rheological parameters
changes in time are smaller, but the rheological properties
of the mortar cannot be considered as stable in time. The
superplasticizer PE2 should be considered as a signifi-
cantly weaker than PE1 and having limited ability to liq-
uefy the cement mix.

The presence of calcareous fly ash slows the setting time
of cement by 50% (Fig. 7). This delay does not depend on
the kind of ash and its activation by grinding. Introduction
of the retarding admixture R significantly, i.e. by more
than 160%, delays setting time of cement. In the presence
of calcareous fly ash the effect of retarding admixture R is
lower – a delay of the setting time is from 30% to 80%
(mean 50%), depending on the ash activation. In the pres-
ence of activated ash the activity of retarding admixture R
is lower and depends on its type, but to smaller extent (no
general trend). The average delay of setting in case of
paste with unprocessed ash is about 65% and ash acti-
vated by grinding – about 40%. It should be noted that in
the presence of a retarding admixture R the setting time of
paste is usually longer than the setting time of the paste
with calcareous fly ash.
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Fig. 7. Influence of retarding admixture R and accelerating admixture ACC on the beginning of setting time of cement in the presence of

20% of calcareous fly ash

Rys. 7. Wp³yw domieszki opóŸniaj¹cej R i przyspieszaj¹cej ACC na czas pocz¹tku wi¹zania cementu w obecnoœci 20% popio³u lotnego

wapiennego

600

500

400

300

200

100

0

In
it
ia

l
s
e
tt
in

g
ti
m

e
[m

in
]

C
z
a
s

p
o
c
z
¹
tk

u
w

i¹
z
a
n
ia

CEM I A AI B BI C CI D DI

Calcareous fly ash 20% C / Popió³ lotny wapienny 20% C

0

1 2 max R

0

1 2 max ACC1

600

500

400

300

200

100

0

In
it
ia

l
s
e
tt
in

g
ti
m

e
[m

in
]

C
z
a
s

p
o
c
z
¹
tk

u
w

i¹
z
a
n
ia

CEM I A AI B BI C CI D DI

Calcareous fly ash 20% C / Popió³ lotny wapienny 20% C



Domieszka opóŸniaj¹ca R pocz¹tkowo zwiêksza iloœæ wy-
dzielonego ciep³a w trakcie hydratacji cementu, przy czym
efekt ten zwykle jest nieco s³abszy w obecnoœci popio³u lo-
tnego (Rys. 8). Po 2 h hydratacji cementu iloœæ wydzielo-
nego ciep³a w obecnoœci domieszki opóŸniaj¹cej R jest
œrednio o oko³o 10% wiêksza. Po 12 h i 24 h iloœæ wydzie-
lonego w trakcie hydratacji cementu ciep³a jest mniejsza w
obecnoœci domieszki opóŸniaj¹cej R, a efekt ten jest s³ab-
szy w obecnoœci popio³u lotnego wapiennego (po 12 h hy-
dratacji cementu iloœæ wydzielonego w obecnoœci domie-
szki R ciep³a zmniejsza siê o oko³o 60%, a w obecnoœci
popio³u lotnego wapiennego œrednio o 30%, natomiast po
24 h zmniejszenie iloœci wydzielanego ciep³a wynosi od-
powiednio 30% i 10%). Po 24 h wp³yw domieszki opóŸ-
niaj¹cej R powoli zanika i zwykle po 72 h iloœæ wydzielo-
nego w jej obecnoœci ciep³a jest mniejsza o nie wiêcej ni¿
10% (Rys. 8). W ci¹gu 2 h ciep³a z domieszk¹ wydziela siê
œrednio o 10% wiêcej ciep³a, po 12 h i 24 h ciep³a wydziela
siê odpowiednio o 30% i 10% mniej, potem wp³yw domie-
szki R zwykle zanika, za wyj¹tkiem zapraw z PLW BI i CI,
gdzie w obecnoœci R iloœæ wydzielaj¹cego siê ciep³a jest
wiêksza o 10% - 30%. Rodzaj i przemia³ popio³u wp³ywa
na efekty dzia³ania domieszki opóŸniaj¹cej R, jednak nie
mo¿na wskazaæ jednoznacznych tendencji. Wyniki bada-
nia ciep³a hydratacji pozostaj¹ ogólnie w zgodnoœci z wy-
nikami badania czasu wi¹zania, potwierdzaj¹c s³absze
dzia³ania domieszki R w obecnoœci popio³u lotnego wa-
piennego. Domieszka opóŸniaj¹ca wp³ywa bardziej na
czas wi¹zania cementu (zmiana œrednio o 53%) ni¿ na jego
ciep³o hydratacji (po 12 h zmiana œrednio o 28%).

Retarding admixture R initially increases the heat gener-
ated during the hydration of cement, the effect is usually
slightly smaller in the presence of fly ash (Fig. 8). After 2 h
of cement hydration the quantity of heat generated in the
presence of a retarding admixture R is on average about
10% higher. After 12 h and 24 h the amount generated by
the heat of hydration of the cement is lower in the presence
of a retarding admixture R, and this effect is weaker in the
presence of calcareous fly ash (after 12 h of cement
hydration the amount of heat generated in the presence of
admixture R is reduced by approximately 60% and in the
presence of calcareous fly ash is reduced on average by
30%, and after 24 h the amount of generated heat amounts
to 30% and 10% respectively). After 24 h the retarding ef-
fect of admixture R slowly disappears and usually after 72
h the amount of heat generated in its presence is smaller by
no more than 10 % (Fig. 8). During 2 h of heat with admix-
ture there is generated on average 10% of heat more and af-
ter 12 h and 24 h – 30% and 10% less, then the effect of
admixture R is normally lost, except for mortars with cal-
careous fly ash BI and CI, where in the presence of R
a quantity of generated heat is higher by 10% - 30%. A type
of ash and grinding exert an influence on the effects of re-
tarding admixture R, but the general trends cannot be indi-
cated. Hydration heat test results are generally in
accordance with the results of setting time test, confirming
the weak activity of admixture R in the presence of calcare-
ous fly ash. Retarding admixture affects more the setting
time of the cement (change on average is 53%) than its heat
of hydration (after 12 h there is a change amounting 28%).
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Wprowadzenie domieszki przyspieszaj¹cej ACC nie
wp³ywa na czas wi¹zania zaczynu cementowego. W obe-
cnoœci popio³u lotnego wapiennego domieszka przyspie-
szaj¹ca ACC skraca czas wi¹zania o 5% - 30% zale¿nie od
rodzaju popio³u i jego uzdatnienia przez przemia³ (Rys. 7).
Nale¿y przy tym zauwa¿yæ, ¿e w obecnoœci domieszki
przyspieszaj¹cej ACC czas wi¹zania zaczynu z dodatkiem
popio³u lotnego wapiennego jest nadal d³u¿szy ni¿ zaczy-
nu cementowego bez dodatku domieszki i popio³u lotnego
wapiennego.

Domieszka przyspieszaj¹ca ACC dzia³a silniej w obecno-
œci popio³u lotnego uzdatnionego przez przemia³ (œrednie
przyspieszenie wi¹zania w przypadku zaczynu z popio³em
nieuzdatnionym wynosi oko³o 15%, a z popio³em uzdat-
nionym przez przemia³ – 25%). S³abe dzia³anie domieszki
ACC widaæ w obecnoœci nieuzdatnionych popio³ów C i D,
jednak po ich zmieleniu efektywnoœæ dzia³ania domieszki
ACC jest taka sama, jak w obecnoœci uzdatnionych przez
przemia³ popio³ów AI i BI. Domieszka przyspieszaj¹ca
zwiêksza iloœæ wydzielonego ciep³a w trakcie hydratacji
cementu do 24 h (Rys. 9). Po 48 h efekt dzia³ania domieszki
przyspieszaj¹cej zanika, a iloœæ wydzielonego ciep³a jest o
oko³o 5% mniejsza. Zwraca uwagê, ¿e pomimo wyraŸnego
zwiêkszenia iloœci wydzielanego ciep³a, domieszka przy-
spieszaj¹ca ACC nie wp³ywa na czas pocz¹tku wi¹zania
cementu. W obecnoœci popio³u lotnego wapiennego do-
mieszka przyspieszaj¹ca zwiêksza iloœæ wydzielonego
ciep³a w trakcie hydratacji cementu – po 2 h, 12 h i 24 h
œrednio odpowiednio o 43%, 43% i 28%. Po 48 h efekt
dzia³ania domieszki przyspieszaj¹cej ACC s³abnie, iloœæ
wydzielonego ciep³a po 48 h i 72 h jest jednak nadal œrednio
o oko³o 15% wiêksza. Rodzaj i przemia³ popio³u wp³ywa
na efekty dzia³ania domieszki przyspieszaj¹cej, jednak nie
mo¿na wskazaæ jednoznacznych tendencji.

The insertion of accelerating admixtures ACC does not
affect the setting time of cement paste. In the presence of
calcareous fly ash the accelerating admixture ACC re-
duces setting time to 5% - 30% depending on the type of
ash and its activation by grinding (Fig. 7). It should be
noted that in the presence of accelerating admixtures
ACC setting time of the paste with fly ash addition is still
longer than in case of a paste without the admixture and
fly ash addition.

ACC accelerating admixture is stronger in the presence of
fly ash activated by grinding (average setting acceleration
for paste with unprocessed ash is about 15%, and with ash
activated by grinding – 25%). Weak effect of admixture
ACC is noticed in the presence of unprocessed ash C and
D, but after their grinding the efficiency of admixture
ACC is the same as in the presence of activated ashes AI
and BI. An accelerating admixture increases the amount of
heat generated during the hydration of cement up to 24 h
(Fig. 9). After 48 h the effect of the accelerating admixture
is lost and the amount of generated heat is about 5% lower.
It draws the attention that despite the significant increase
in the amount of generated heat, accelerating admixture
ACC does not affect the initial setting time of the cement.
In the presence of calcareous fly ash the accelerating ad-
mixture increases the heat generated during the hydration
of cement – after 2 h, 12 h and 24 h – on average 43%, 43%
and 28%, respectively. After 48 h the effect of accelerating
admixture ACC decreases and the amount of heat gener-
ated after 48 h and 72 h is still on average about 15%
higher. A type and grinding of ash influence the effects of
accelerating admixtures, but there is no general trend
which can be identified.
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Fig. 9. Quantity of the generated heat
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Uzyskane wyniki wskazuj¹ na d³u¿sze efekty dzia³ania do-
mieszki przyspieszaj¹cej ACC w obecnoœci popio³u lotne-
go wapiennego. Zwiêkszeniu, dziêki dodatkowi ACC, ilo-
œci wydzielanego w czasie 12 h ciep³a odpowiada
skrócenie czasu wi¹zania cementu w obecnoœci popio³u lo-
tnego wapiennego. Wp³yw domieszki ACC na ciep³o hy-
dratacji jest przy tym wyraŸniej widoczny ni¿ na czas
wi¹zania cementu.

Domieszka AE1 w iloœci1 2 max optymalnie napowietrza
zaprawê bez dodatku popio³u lotnego wapiennego (Rys.
10). W przypadku zapraw z popio³em lotnym nieuzdatnio-
nym A uzyskanie analogicznego napowietrzenia zaprawy
jest mo¿liwe przy stosowaniu co najmniej dwukrotnie wiê-
kszej dawki AE1. Natomiast napowietrzenie zapraw z po-
pio³em lotnym uzdatnionym przez przemia³ AI i AII nie
jest mo¿liwe nawet za pomoc¹ dawki AE1 trzykrotnie wiê-
kszej od maksymalnej (Rys. 10). Domieszka AE2 w iloœci
1 2 max optymalnie napowietrza zaprawê bez dodatku po-
pio³u lotnego wapiennego (Rys. 10). W przypadku zapraw
z popio³em lotnym nieuzdatnionym uzyskanie analogicz-
nego napowietrzenia zaprawy jest mo¿liwe przy stosowa-
niu co najmniej dwukrotnie wiêkszej dawki AE2. Napo-
wietrzenie zapraw z popio³em lotnym uzdatnionym przez
przemia³ na poziomie 12 - 16% wymaga stosowania AE2
w dawce od 2 max do 3 max, a wiêc od 4 do 6 razy wiê-
kszej ni¿ w przypadku zapraw bez dodatku popio³u.

The obtained results indicate the longer effects of acceler-
ating admixture ACC in the presence of calcareous fly
ash. The addition of admixture ACC increases the amount
of heat in 12 h what is related to reducing the setting time
of cement with calcareous fly ash. The effect of admixture
ACC on the heat of hydration is more clearly visible in
comparison to the same effect on setting time of cement.

The admixture AE1 in the amount of 1 2 of maximum
dose optimally aerates the mortar without the addition of
calcareous fly ash (Fig. 10). In case of mortars with un-
processed fly ash A achieving the same aeration of mortar
is possible with the use of at least twice the dose of AE1.
However, the aeration of mortars with activated fly ash
AI and AII is not possible even with AE1 dose is three
times greater than the maximum one (Fig. 10 ). The ad-
mixture AE2 in the amount of1 2 of maximum dose opti-
mally aerates mortar without the addition of calcareous
fly ash (Fig. 10). In case of unprocessed fly ash mortar ob-
taining the same aeration is possible with the use of at
least twice the dose of AE2. Aeration of mortars with fly
ash activated by grinding in 12 - 16% requires from 2 to 3
maximum doses of AE2, which is 4 to 6 times greater than
in the case of mortars without the addition of ash.
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wapiennego



5. WNIOSKI

Efekty dzia³ania domieszek zale¿¹ od rodzaju popio³u, jed-
nak na podstawie wykonanych badañ wp³ywu tego nie mo-
¿na jednoznacznie powi¹zaæ z jego w³aœciwoœciami.
Wp³yw rodzaju popio³u na efekty dzia³ania domieszek ma
charakter iloœciowy, nie jakoœciowy.

Efektywnoœæ dzia³ania badanych plastyfikatorów nie
zmienia siê lub jest wiêksza w obecnoœci popio³u lotnego
wapiennego. Uzdatnienie popio³u lotnego przez przemia³
nie wp³ywa istotnie na efektywnoœæ dzia³ania plastyfikato-
rów. Natomiast maleje ona w obecnoœci nieuzdatnionego
popio³u lotnego wapiennego. W jego obecnoœci efektyw-
noœæ dzia³ania superplastyfikatorów zwykle jest nieznacz-
nie mniejsza lub nie odbiega od ich efektywnoœci w mie-
szankach bez popio³u. Ze wzglêdu na zwiêkszon¹
wodo¿¹dnoœæ popio³u lotnego wapiennego, jego wprowa-
dzenie jako zamiennika cementu powoduje, ¿e w mieszan-
ce zmniejsza siê iloœæ wody wolnej. Do uzyskania mie-
szanki o okreœlonej granicy p³yniêcia g w obecnoœci
popio³u konieczna jest wiêc wiêksza iloœæ domieszki upla-
styczniaj¹cej lub up³ynniaj¹cej.

Domieszki napowietrzaj¹ce dzia³aj¹ znacznie mniej efe-
ktywnie w obecnoœci popio³u lotnego wapiennego,
zw³aszcza jeœli zosta³ on uzdatniony przez przemia³. Do
uzyskania za³o¿onego poziomu napowietrzenia konieczne
jest stosowanie domieszki w iloœci 1,5 do 3 razy wiêkszej
od iloœci domieszki zalecanej przez producenta. Zmniej-
szenie efektów napowietrzenia zale¿y od rodzaju domiesz-
ki i w³aœciwoœci popio³u. Wzrost zapotrzebowania na do-
mieszkê napowietrzaj¹c¹ (zmniejszenie efektywnoœci jej
dzia³ania) koreluje z powierzchni¹ w³aœciw¹ popio³u. Mo-
¿na to t³umaczyæ tym, ¿e przy jego wiêkszej powierzchni
w³aœciwej, wiêksza jest równie¿ powierzchnia, na której
dokonuje siê adsorpcja domieszki.

Efektywnoœæ dzia³ania domieszki opóŸniaj¹cej jest mniej-
sza w obecnoœci popio³u lotnego wapiennego. Uzdatnienie
przez przemia³ nie wp³ywa na efektywnoœæ dzia³ania tej
domieszki. Natomiast efektywnoœæ dzia³ania domieszki
przyspieszaj¹cej jest wiêksza w obecnoœci popio³u lotnego
wapiennego, a uzdatnienie przez przemia³ zwiêksza jej efe-

ktywnoœæ. Obecnoœæ popio³u lotnego wapiennego istotnie
wp³ywa na efektywnoœæ dzia³ania domieszek, zwykle jed-

nak negatywnie. Wp³yw PLW na efektywnoœæ dzia³ania
domieszek zale¿y od jego rodzaju oraz, w wiêkszym stop-

niu, od rodzaju domieszki. Z tego powodu doboru kom-

patybilnej domieszki nale¿y dokonywaæ doœwiadczalnie,
uwzglêdniaj¹c obecnoœæ popio³u lotnego wapiennego.

5. CONCLUSIONS

The effects of the admixtures depend on the ash type.
However, on the basis of the performed tests their impact
cannot be clearly connected to the characteristics of the
ash. The influence of the type of ash on the effects of ad-
mixtures is quantitative, not qualitative.

The effectiveness of the tested plasticizers does not change
or is greater in the presence of calcareous fly ash. Fly ash
activated by grinding does not affect significantly the effi-
ciency of the plasticizers. However, it decreases in the
presence of unprocessed calcareous fly ash. In its presence
the efficiency of superplasticizers is usually slightly
smaller or does not differ from their effectiveness in mixes
without ash. Due to the increased calcareous fly ash water
demand, its insertion as a cement equivalent causes a re-
duction of free water amount in a mix. To obtain a mix with
a specified yield stress g in the presence of ash, more
plasticizer or superplasticizer admixture is needed.

Aeration admixtures operate much less efficiently in the
presence of calcareous fly ash, especially if it has been ac-
tivated by grinding. To achieve the target level of aeration
it is necessary to use 1.5 to 3 times the amount of admix-
tures in comparison with the amount recommended by a
producer. Reducing the effects of air bubbles depends on
the type and characteristics of the ash. The growth of de-
mand for aeration admixture (a decrease in its efficiency)
correlates with the surface area of the ash. It can be ex-
plained by the fact that the larger surface area of the ash,
the greater is the surface on which the adsorption of ad-
mixture takes place.

The efficacy of the retarding admixture is smaller in the
presence of calcareous fly ash. The activation by grinding
does not affect the effectiveness of this admixture. How-
ever, the effectiveness of accelerating admixture is
greater in the presence of calcareous fly ash and activa-
tion by grinding increases its efficiency. The presence of
calcareous fly ash has a significant influence on the effec-
tiveness of admixtures, but usually in a negative way. The
influence of calcareous fly ash on the effectiveness of ad-
mixtures depends not only on its type, but also on a type
of admixture. Therefore, the selection of compatible ad-
mixture should be made experimentally, taking into ac-
count the presence of calcareous fly ash.

Activation by grinding of calcareous fly ash improves the
efficiency of admixtures in some cases (e.g. plasticizers,
superplasticizers) and it is not smaller than that in the
mixes without ash.
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Uzdatnienie popiołu lotnego wapiennego przez przemiał 
poprawia w niektórych przypadkach efektywność 
działania domieszek (np. plastyfikatorów, superplasty-
fikatorów) i jest ona nie mniejsza niż w mieszankach bez 
popiołu. 
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