
STRESZCZENIE. W artykule okreœlono wp³yw wieku betonów

modyfikowanych dodatkiem aktywowanego popio³u fluidalnego

(FL) lub metakaolinitu (MK) na ich wytrzyma³oœæ na œciskanie f
c
,

odpornoœæ na pêkanie K
Ic

S
oraz modu³ sprê¿ystoœci pod³u¿nej E.

Dodatki zastosowano jako równowa¿niki czêœci cementu.

Porównano skutecznoœæ dzia³ania obu dodatków jako

zamiennika czêœci cementu. Badania przeprowadzono po 28, 90

i 180 dniach dojrzewania. Podano zale¿noœci funkcyjne umo-

¿liwiaj¹ce okreœlenie badanych w³aœciwoœci mechanicznych

betonów (f
c
, K

Ic

S
i E) po 28, 90 i 180 dniach twardnienia.

Wykazano statystycznie istotny wp³yw zmiany sk³adu betonu

oraz jego wieku na badane w³aœciwoœci mechaniczne (f
c
, K

Ic

S

i E). Stwierdzono wzrost wartoœci wszystkich badanych

parametrów (f
c
, K

Ic

S
i E) w miarê zmniejszenia stosunku

woda/spoiwo oraz zró¿nicowany wp³yw zmiany udzia³u dodatku

w zale¿noœci od wieku betonu. Najwiêkszy przyrost wartoœci

badanych parametrów uzyskano po pierwszych 28 dniach

dojrzewania w stosunku do wyników otrzymanych dla betonu

90- i 180-dniowego. Zaproponowano model umo¿liwiaj¹cy prze-

widywanie wytrzyma³oœci na œciskanie f
c

w zale¿noœci od sk³adu

i wieku betonu modyfikowanego popio³em fluidalnym akty-

wowanym mechanicznie lub metakaolinitem.

S£OWA KLUCZOWE: beton, metakaolinit, modu³ sprê¿ysto-

œci, odpornoœæ na pêkanie, popió³ fluidalny, wiek betonu, wytrzy-

ma³oœæ na œciskanie.

ABSTRACT. An influence of the age of concretes modified with

addition of activated fluidized bed combustion (FBC) fly ash

(fluidal ash - FL) or metakaolinite (MK) on their compressive

strength f
c
, fracture toughness K

Ic

S
and Young’s modulus E is

determined in the paper. The additives were used as

equivalents of part of cement. The performance effectiveness of

both additives as substitutes of part of concrete is compared.

The investigations were conducted after 28, 90 and 180 days of

concrete curing. The functions for calculation of investigated

mechanical properties of concretes (f
c
, K

Ic

S
and E) after 28, 90

and 180 days of hardening are given. Statistically significant

influence of the concrete age and the change of its composition

on the investigated mechanical properties (f
c
, K

Ic

S
and E) was

shown. An increase in all the investigated parameters values (f
c
,

K
Ic

S
and E) with the decrease in the water/binder ratio and

diversified influence of the additive content change with respect

to the age of the concrete was observed. It was found that the

biggest increment of the values of investigated parameters

occurs after 28 days of curing in relation to the results of 90 and

180 days concrete. A model enabling prediction of compressive

strength f
c

of the concrete modified by mechanically activated

FCB fly ash or metakaolinite with respect to its composition and

age, was created.

KEYWORDS: age of concrete, compressive strength, concrete,

elastic modulus, fluidal ash, fracture toughness, metakaolinite.
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1. WPROWADZENIE

Wa¿nym zagadnieniem we wspó³czesnej technologii be-
tonów jest uwzglêdnienie w procesie projektowania
sk³adu betonu zasad zrównowa¿onego rozwoju i ekologii.
W pracy zaproponowano u¿ycie dodatków mog¹cych
spe³niæ funkcjê czêœciowego substytutu cementu,
bêd¹cych odpadami przemys³owymi [1], jak na przyk³ad:
popió³ fluidalny [2 - 6] oraz produkty naturalne i ekologi-
czne jak metakaolinit [6 - 15]. Wa¿noœæ wzglêdów œrodo-
wiskowych i ekonomicznych stosowania tego typu dodat-
ków jest niepodwa¿alna. Oprócz ograniczenia zu¿ycia
cementu i korzyœci z tym zwi¹zanych (zmniejszenie emi-
sji CO

2
i zu¿ycia energii) dodatkow¹ korzyœci¹ s¹ w³aœci-

woœci jakie uzyskuje beton (m.in.: wodoszczelnoœæ, mro-
zoodpornoœæ), co jest szczególnie istotne w przypadku
materia³ów i betonów stosowanych w mostownictwie i in-
frastrukturze drogowej [16]. Betony w tych obiektach s¹
nara¿one na najciê¿sze warunki eksploatacji. Poprawa
w³aœciwoœci betonu przez wprowadzenie dodatku pylaste-
go – aktywnego chemicznie – przyczynia siê do wiêkszej
trwa³oœci, a zatem d³u¿szej ¿ywotnoœci obiektu oraz prze-
suniêcia w czasie kosztownych napraw.

Popió³ fluidalny aktywowany mechanicznie jest stosowa-
ny w mostownictwo i drogownictwie do produkcji betonu
towarowego, drogowego oraz zaczynów cementowych
wykorzystywanych przy budowie przegród przeciwfil-
tracyjnych na sk³adowiskach odpadów i w wa³ach prze-
ciwpowodziowych. Mo¿e byæ stosowany do wykonywa-
nia podbudów, nawierzchni dróg kategorii KR1 do KR4
i stabilizacji gruntów. Dodatek ten poprawia urabialnoœæ
mieszanki betonowej i u³atwia jej uk³adanie. Beton z do-
datkiem fluidalnych popio³ów aktywowanych mechani-
cznie charakteryzuje siê mniejszym skurczem, wiêksz¹
mrozoodpornoœci¹ i lepsz¹ wodoszczelnoœci¹ [2 - 5].
Metakaolinit, podobnie jak aktywowany mechanicznie
popió³ z palenisk fluidalnych, nale¿y do dodatków popra-
wiaj¹cych nie tylko w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe beto-
nów, ale równie¿ podwy¿sza jego trwa³oœæ przez zwiê-
kszenie odpornoœci na agresjê chemiczn¹ i ochronê
zbrojenia [9, 13, 15].

Aktywowany mechanicznie popió³ fluidalny oraz metaka-
olinit s¹ materia³ami wysoko reaktywnymi o w³aœciwo-
œciach pucolanowych – zawieraj¹ aktywne formy tlenków
glinu i krzemu, które z du¿¹ ³atwoœci¹ wchodz¹ w reakcjê
chemiczn¹ z wodorotlenkiem wapnia Ca(OH)

2
, po-

wstaj¹cym podczas reakcji dwóch podstawowych mine-
ra³ów cementu: alitu oraz belitu. W wyniku zachodz¹cych
reakcji aktywowanego mechanicznie popio³u fluidalnego

1. INTRODUCTION

Principles of sustained development and ecology are an
important issue in design of concrete compositions. Ap-
plication of additives which can perform a function of
partial substitute of cement are intensively developed in
the paper. Industrial wastes [1] e.g., fluidized bed com-
bustion (FBC) fly ash [2 - 6] or natural and ecological
products such as metakaolinite can perform that function.
The importance of environmental and economical aspects
of application of this type of additives is indisputable. Be-
sides limitation of cement consumption and connected
advantages (CO

2
emission and limitation of energy con-

sumption) the additional advantage is an improvement in
concrete properties (i.e. permeability, frost resistance)
which is desirable from the durability point of view and
particularly important in the case of concretes used in
bridge engineering and road infrastructure [16]. In these
types of structures concretes are exposed to the most diffi-
cult operating conditions. The improvement in concrete
properties through addition of chemically active powder
additive contributes to higher durability, i.e. longer life of
structures and postponing of expensive repairs.

Mechanically activated FBC fly ash is one of materials
focused on bridge and road engineering. It is used for a
production of ready-mix concrete, concrete used for
roads and cement grouts predicted for construction of
anti-filtration barriers at landfill sites and levees. It can
be used for a construction of road foundations, roads
pavements of categories KR1 to KR4 and soil stabiliza-
tion. This additive improves workability of concrete
mixture and facilitates its placing. Concrete with addi-
tion of mechanically activated FBC fly ashes is charac-
terised by lower shrinkage, higher frost resistance and
better permeability [2 - 5]. Metakaolinite is one of addi-
tives which not only improve strength properties but also
durability through the increase in resistance to chemical
attack and protection of concrete reinforcement as con-
firmed in [9, 13, 15], smilarly to mechanically activated
fluidized bed combustion fly ash.

Mechanically activated FBC fly ash and metakaolinite are
highly reactive materials with pozzolanic properties. They
contain active forms of silicon and aluminium oxides
which easily reacts with calcium hydroxide Ca(OH)2 pro-
duced during reaction of two basic minerals of cement:
alite and belite. As a result of reaction of mechanically ac-
tivated FBC fly ash and metakaolinite with calcium hy-
droxide, products similar in composition and structure to
products of portland cement hydration are created.
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i metakaolinitu z wodorotlenkiem wapnia powstaj¹ pro-
dukty zbli¿one pod wzglêdem sk³adu i struktury do produ-
któw hydratacji cementu portlandzkiego [7]. Produkty
tych reakcji wp³ywaj¹ korzystnie na mikrostrukturê beto-
nu, powoduj¹c jej uszczelnienie dziêki zmniejszeniu po-
rowatoœci ca³kowitej oraz kapilarnej [8, 9]. Skutkuje to
zwiêkszeniem szczelnoœci betonów i popraw¹ ich w³aœci-
woœci wytrzyma³oœciowych.

Zastosowanie nieprzetworzonych lotnych popio³ów flui-
dalnych stwarza zagro¿enie zwi¹zane z efektem powsta-
wania póŸnego etryngitu. Wyd³u¿enie zachodz¹cych pro-
cesów chemicznych z oko³o 2 dni w betonach cemen-
towych do 28 dni w betonach z nieprzetworzonym po-
pio³em fluidalnym skutkuje ekspansj¹ objêtoœciow¹, któ-
ra w stwardnia³ej strukturze betonu wywo³uje silne naprê-
¿enia. Zastosowanie procesu mechanicznej aktywacji
popio³ów fluidalnych powoduje, ¿e powstawanie podsta-
wowego szkieletu materia³u w postaci krystalicznej ma
miejsce ju¿ w pierwszych godzinach twardnienia. Powo-
dem przyspieszenia procesów chemicznych jest dezaglo-
meracja ziaren oraz defekty strukturalne na powierzch-
niach cz¹stek popio³u, powsta³e wskutek procesu
aktywacji. W ostatnim czasie ukaza³o siê obszerne opra-
cowanie poœwiêcone popio³om fluidalnym potwier-
dzaj¹ce pozytywne skutki stosowania tych popio³ów [2].

Badania prowadzone na zaprawach cementowych z 15 %
udzia³em metakaolinitu w stosunku do masy cementu [10]
wykaza³y, ¿e najwiêkszy przyrost wytrzyma³oœci na œci-
skanie wystêpuje w okresie 14-28 dni. Jest to okres najwiê-
kszej aktywnoœci pucolanowej metakaolinitu, co potwier-
dzi³y m.in. badania [11], w których wykazano, ¿e po 14
dniach wi¹zania zawartoœæ Ca(OH)

2
zmniejsza siê. Pozy-

tywny wp³yw dodatku metakaolinitu na wytrzyma³oœæ,
w tym wytrzyma³oœæ wczesn¹, potwierdzaj¹ równie¿ inne
badania [12, 13]. Ze wzglêdu na proces hydroksylacji kao-
linu, jak równie¿ miejsce jego pochodzenia uzyskiwane
wyniki badañ skutecznoœci dzia³ania metakaolinitu w po-
cz¹tkowym okresie dojrzewania mog¹ byæ zró¿nicowane
[14]. Potwierdza to koniecznoœæ prowadzenia badañ na
metakaolinitach dostêpnych na rynku krajowym.

Rozpoznanie zmian w mikrostrukturze betonu na skutek
zachodz¹cych reakcji jest mo¿liwe, m.in., poprzez bada-
nie skutków tych zmian z uwzglêdnieniem wieku betonu.
W artykule poddano analizie wp³yw stosunku woda/spoi-
wo w/s oraz masy popio³u fluidalnego aktywowanego
mechanicznie lub metakaolinitu w stosunku do masy spo-
iwa oraz wp³yw wieku na wytrzyma³oœæ na œciskanie i od-
pornoœæ na pêkanie betonów. Z uwagi na potwierdzone

Products of these reactions positively influence
microstructure of concrete by its sealing due to the de-
crease in both capillary and total porosity [8, 9]. It re-
sults in the increase in concretes impermeability and the
improvement in their strength properties.

The application of unprocessed FBC fly ashes creates
danger connected with delayed ettringite formation ef-
fect. Extension of chemical processes from about 2 days
for cement concrete to 28 days for concretes with unpro-
cessed FBC fly ash results in a volumetric expansion
which causes high stresses in a hardened concrete struc-
ture. Application of mechanical activation of FBC fly
ashes results in creation of basic material skeleton in a
crystalline form in the first hours of hardening.
Deagglomeration of grains and structural defects on the
surface of ash particles created during activation causes
the acceleration of chemical processes. A large work
covering FBC fly ashes and confirming positive effects
of their application has been published recently [2].

Investigations of cement mortars containing 15 % of
metakaolinite by the mass of cement [10] showed that the
highest increase of compressive strength appears in 14-28
days. It is the period of highest pozzolanic activity of
metakaolinite which was confirmed, e.g. in [11], where it
is shown that after 14 days of setting the content of
Ca(OH)

2
decreases. Positive influence of metakaolinite

additive on strength including early strength is also con-
firmed by other investigations [12, 13]. Due to kaolinite
hydroxylation process as well as place of its output, re-
sults of metakaolinite performance effectiveness in the
initial curing period can be different [14]. It confirms the
necessity of the investigations of metakaolins available
on the domestic market.

Recognition of changes in concrete microstructure
caused by reactions is possible through, among the others,
investigation of results of these changes taking into ac-
count the age of concrete. Influence of the water/binder
ratio w/b and the mass of mechanically activated FBC fly
ash or metakaolinite by the mass of binder as well as in-
fluence of the age on the compressive strength and frac-
ture toughness of concretes are analysed in this article.
Due to, confirmed by the authors previous investigations,
different behaviour of mechanically activated FBC fly
ashes than of typical FBC fly ashes and a metakaolinite as
well as comparative character of investigations those ad-
ditives were used as cement replacements taking k = 1.
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wczeœniejszymi badaniami autorów odmienne zachowa-
nie siê popio³ów fluidalnych aktywowanych mechanicz-
nie w stosunku do typowych popio³ów fluidalnych oraz
metakaolinitu, jak równie¿ ze wzglêdu na charakter po-
równawczy badañ dodatki te zastosowano jako równowa-
¿niki czêœci cementu przyjmuj¹c k = 1.

2. PROGRAM BADAÑ I ZASTOSOWANE

MATERIA£Y

Badania przeprowadzono wed³ug centralnego kompozy-
cyjnego (rotalnego) planu badañ dla dwóch zmiennych
niezale¿nych (Rys. 1). Przyjêty plan wymaga przeprowa-
dzenia badañ dla piêciu wartoœci wielkoœci wejœciowych
i wykonanie ³¹cznie dziewiêciu ró¿nych receptur miesza-
nek betonowych [17] i jest okreœlony przez ustalon¹ licz-
bê kombinacji wartoœci kodowych wynosz¹cych 0, �1
i �1,414. Operowanie bezwymiarowymi wartoœciami wie-
lkoœci wejœciowych eliminuje problemy mog¹ce wyst¹piæ
w przypadkach, gdy wartoœci wielkoœci wejœciowych s¹
w du¿ym stopniu zró¿nicowane oraz jednoczeœnie pozwala
na du¿y stopieñ uogólnienia stosowanych procedur. War-
toœci rzeczywiste przyjêtych zmiennych niezale¿nych zo-
sta³y przeliczone na podstawie wartoœci kodowych. Zmien-
nymi w planie by³y: stosunek woda/spoiwo, zmieniaj¹cy
siê w zakresie od 0,353 do 0,537 oraz masa popio³u fluidal-
nego aktywowanego mechanicznie lub metakaolinitu do
masy spoiwa zmieniaj¹ca siê od 0,021 do 0,149, tj. od 0,02
do 0,175 masy dodatku do masy cementu.

Do badañ u¿yto cementu portlandzkiego CEM I 32,5R,
piasku p³ukanego do 2 mm z miejscowoœci Strzegocice,
bazaltu do 16 mm z miejscowoœci Wilków oraz popio³u
fluidalnego aktywowanego mechanicznie (zawieraj¹cego
40% SiO

2
, 29,7% Al O

2 3
i 13% CaO) oraz metakaolinitu

(zawieraj¹cego 53%SiO
2

i 42% Al O
2 3

). Proporcje sk³ad-
ników w poszczególnych seriach mieszanek betonowych
podano w Tablicy 1. Do okreœlenia objêtoœciowych
udzia³ów sk³adników przyjêto nastêpuj¹ce ich gêstoœci
podane przez producentów: cementu 3,1 kg/dm 3 , kruszy-
wa (œrednia wa¿ona) 2,9 kg/dm 3 , popio³u fluidalnego
aktywowanego mechanicznie 2,53 kg/dm 3 i metakaolini-
tu 2,54 kg/dm 3 . Przyjêto za³o¿enie utrzymania sta³ej kon-
systencji mieszanki, okreœlonej rozp³ywem na stoliku
rozp³ywowym 42�2 cm. Utrzymanie sta³ej konsystencji
mieszanek betonowych mo¿liwe by³o dziêki zastosowa-
niu doœwiadczalnie ustalonej iloœci superplastyfikatora
FM-6. Próbki przechowywano do chwili badania w wa-
runkach laboratoryjnych w temperaturze 20�2�C, przy
wilgotnoœci wzglêdnej powy¿ej 90%.

2. INVESTIGATIONS PROGRAM AND

MATERIALS USED

Investigations were performed according to central compos-
ite (rotatable) design for two independent variables (Fig. 1).
Accepted design requires investigations for five values of
input quantities and preparation of total nine different con-
crete mixtures recipes [17] and is defined by a set number of
combinations of code values equal to 0, �1 and �1.414. The
use of dimensionless values of input quantities eliminates
problems that may occur when values of input quantities are
highly diversified and allows for a high degree of general-
ization of applied procedures. Real values of accepted inde-
pendent variables were recalculated on the basis of code
values. The design variables were assumed as: water/binder
ratio changing in range of 0.353 to 0.537 and mass of me-
chanically activated FBC fly ash or metakaolinite by mass
of binder changing in range of 0.021 to 0.149 i.e. from 0.02
to 0.175 of additive mass by cement mass.

Portland cement CEM I 32.5R, up to 2 mm washed sand
from Strzegocice, up to 16 mm basalt from Wilków and
mechanically activated FBC fly ash (containing 40%SiO

2
,

29.7% Al O
2 3

i 13% CaO) and metakaolinite (containing
53% SiO

2
i 42% Al O

2 3
) were used in investigations.

Proportions of components in the respective concrete mix-
tures series are shown in Table 1. The following densities
given by manufacturers were used for determination of
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Fig. 1. Central composite design (rotatable)

Rys. 1. Centralny kompozycyjny (rotalny) plan badañ
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Celem badañ by³o wyznaczenie nastêpuj¹cych parametrów
betonu (po 28, 90 i 180 dniach dojrzewania):

• wytrzyma³oœci na œciskanie f c na kostkach o boku
0,1 m;
badania przeprowadzono ³¹cznie na 524 kostkach,
w tym 234 próbkach wykonanych z betonu mody-
fikowanego aktywowanym popio³em fluidalnym,
233 próbkach wykonanych z betonu modyfikowane-
go dodatkiem metakaolinitu i 57 próbkach z betonu
bez dodatku.

• odpornoœci na pêkanie, wed³ug I modelu (roz-
ci¹ganie przy zginaniu), na belkach o wymiarach
0,08×0,15×0,70 m ze szczelin¹ pierwotn¹;
badania przeprowadzono okreœlaj¹c odpornoœæ na
pêkanie scharakteryzowan¹ przez krytyczny wspó³-
czynnik intensywnoœci naprê¿eñ K

Ic

S [18, 19]. £¹cz-
nie badaniu poddano 204 belki, w tym po 90 wykona-
nych z betonu modyfikowanego ka¿dym z dodatków
i 24 wykonane z betonu bez dodatku. Wartoœæ œred-
ni¹, dla ka¿dej serii betonów, wyznaczono na podsta-
wie wyników badania 4 belek,

• modu³u sprê¿ystoœci pod³u¿nej E, wyznaczonego
zgodnie z wytycznymi projektu zaleceñ RILEM
[18];
liczba próbek u¿ytych do badañ by³a taka sama, jak
w przypadku badania wspó³czynnika K

Ic

S .

volumetric content of components: cement 3.1 kg/dm 3 , ag-
gregate (weighted mean) 2.9 kg/dm 3 , mechanically activated
FBC fly ash 2.53 kg/dm 3 and metakaolinite 2.54 kg/dm 3 .
It was assumed to maintain constant consistency of mix-
ture which was defined by flow table test as 42�2 cm.
Maintaining of constant consistency of concrete mixtures
was possible due to application of experimentally deter-
mined amount of FM-6 superplasticizer. Samples have
been kept in laboratory conditions at a temperature 20�2�C
and relative humidity over 90% until the investigations.

The following parameters were determined (after 28, 90
and 180 days of curing):

• compressive strength f c on cubes with 0.1 m of
edge length;
the investigations were made for 524 cubes includ-
ing 234 samples made of concrete modified with ac-
tivated FBC fly ash, 233 samples made of concrete
modified with addition of metakaolinite and 57
samples made of concrete without any additives,

• fracture toughness according to model I (tension
at bending) on cracked beams of dimensions
0.08×0.15×0.70 m;
critical stress intensity factor K

Ic

S was determined as
in [18, 19]. A total of 204 beams were investigated
including 180 made of modified concrete (90 for
each additive) and 24 made of concrete without addi-
tives. Mean values for each series of concrete were
determined on the basis of investigations of 4 beams,
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Table 1. Composition of individual series of the concrete mixes
Tablica 1. Sk³ad mieszanek betonowych poszczególnych serii betonów

Designation of concrete series
Oznaczenie serii betonu

Variable / Zmienna
The composition of the concrete mix according to the adopted plan

Sk³ad mieszanki betonowej wed³ug przyjêtego planu [kg/m3]

Water/binder ratio w/b
Stosunek woda/spoiwo w/s

MK/s
or/lub
FL/s

Cement
Fluidal ash or metakaolinite

Popió³ fluidalny lub metakaolinit
Water
Woda

Sand
Piasek

Basalt
Bazalt

1 0.380 0.04 437.8 18.2 173.3 742.6 1218.0

2 0.380 0.13 395.6 59.1 172.8 740.4 1214.3

3 0.510 0.04 413.3 17.2 219.6 701.1 1149.8

4 0.510 0.13 373.5 55.8 218.9 699.1 1146.6

5 0.353 0.085 421.8 39.2 162.8 750.7 1231.2

6 0.537 0.085 388.9 36.1 228.2 692.1 1135.0

7 0.445 0.021 433.7 9.5 197.2 721.7 1183.6

8 0.445 0.149 375.8 65.6 196.4 718.7 1178.8

9 0.445 0.085 404.7 37.6 196.8 720.2 1181.2

C1 0.353 – 462.3 0 163.2 752.9 1234.8

C2 0.537 – 426.1 0 228.8 693.9 1138.0



3. WYNIKI BADAÑ I ICH ANALIZA

Badania w³aœciwoœci mechanicznych po 28, 90 i 180
dniach dojrzewania betonów przeprowadzono wed³ug
przyjêtego planu eksperymentu. W przypadku betonów po
90 dniach dojrzewania badania odpornoœci na pêkanie i
modu³u sprê¿ystoœci pod³u¿nej E wykonano dla wybra-
nych serii betonów (o najwiêkszym i najmniejszym stosun-
ku woda/spoiwo w/s oraz najwiêkszym i najmniejszym
udziale dodatku popio³u fluidalnego aktywowanego me-
chanicznie lub metakaolinitu). Uzyskane wyniki badañ
wytrzyma³oœci na œciskanie i odpornoœci na pêkanie beto-
nów podano w Tabl. 2 i 3. Wyniki badania modu³u E zesta-
wiono w Tabl. 4.

Uzyskane wyniki badañ poddano obróbce statystycznej,
dokonuj¹c analizy iloœciowej i jakoœciowej. Na podstawie
analizy wariancji (test F) wykazano wp³yw zmiennych nie-
zale¿nych na zmianê zmiennej zale¿nej, co œwiadczy o ró¿-
nych wartosciach œrednich w poszczególnych seriach beto-
nów z uwzglêdnieniem rozrzutu wyników badañ. Wyka-
zano jednorodnoœæ wariancji (test Browna-Forsytha) w po-
szczególnych seriach betonów modyfikowanych. Analizê
przeprowadzono przy za³o¿eniu poziomu istotnoœci wy-
nosz¹cego 0,05.

• Young’s modulus E, according to RILEM Draft Re-
commendations [18];
the number of samples used was the same as for
K

Ic

S factor investigations.

3. INVESTIGATIONS RESULTS AND

ANALYSIS

The investigations of mechanical properties after 28, 90
and 180 days of concrete curing were carried out accord-
ing to the accepted experimental procedure. In case of
concretes after 90 days of curing the investigations of frac-
ture toughness and Young’s modulus E were performed
for chosen series of concretes. These series were: with big-
gest and smallest water/binder ratio and biggest and small-
est contents of mechanically activated FBC fly ash or
metakaolinite additives. Obtained results of concretes
compressive strength and fracture toughness investiga-
tions are presented in Table 2 and 3. Results of Young’s
modulus E investigation are presented in Table 4.

The obtained test results were statistically treated perform-
ing qualitative and quantitative analysis. On the basis of
analysis of variance (the F-test) influence of independent
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Table 2. Results of the compressive strength f
c

investigations of the concrete with addition of mechanically activated
FBC fly ash or metakaolinite and reference concrete (the last two series), after 28, 90 and 180 days of concrete curing
Tablica 2. Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie f

c
betonu z dodatkiem popio³u fluidalnego aktywowanego

mechanicznie lub metakaolinitu oraz betonu niemodyfikowanego (dwie ostatnie serie), po 28, 90 i 180 dniach
dojrzewania

Series
Seria

Age of concrete / Wiek betonu

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

fc � standard deviation (number of samples) / b³¹d standardowy (liczba próbek)
[MPa]

with fluidal ash
z dodatkiem popio³u

fluidalnego

with metakaolinite
z dodatkiem

metakaolinitu

with fluidal ash
z dodatkiem popio³u

fluidalnego

with metakaolinite
z dodatkiem

metakaolinitu

with fluidal ash
z dodatkiem popio³u

fluidalnego

with metakaolinite
z dodatkiem

metakaolinitu

1 58.3±1.16 (8) 53.7±0.5 (10) 72.8±1.40 (8) 70.9±0.39 (8) 78.1±1.75 (8) 78.5±1.47 (8)

2 61.0±1.12 (8) 61.0±1.2 (8) 75.4±0.98 (8) 76.7±0.94 (8) 80.1±1.04 (8) 81.0±1.71 (8)

3 40.0±0.93 (6) 40.8±1.2 (7) 53.2±0.72 (8) 51.7±0.74 (8) 55.3±1.15 (8) 55.6±0.73 (8)

4 40.9±0.59 (7) 41.3±0.4 (6) 50.3±0.53 (8) 54.6±0.78 (8) 53.2±1.19 (8) 58.0±0.83 (8)

5 63.8±0.43 (8) 63.7±0.6 (8) 72.7±1.39 (9) 80.3±0.92 (13) 82.0±1.42 (12) 82.7±1.95 (11)

6 41.5±1.38(7) 37.2±0.8 (7) 48.5±0.47 (11) 50.1±0.51 (10) 50.4±0.64 (10) 54.2±0.79 (11)

7 45.2±0.78 (8) 46.7±0.5 (7) 60.0±0.96 (8) 59.7±0.79 (8) 66.3±0.53 (8) 66.9±1.00 (8)

8 47.3±0.91 (8) 51.5±0.9 (7) 66.9±1.07 (10) 60.8±0.76 (10) 71.9±1.45 (14) 69.0±0.79 (12)

9 45.7±0.68(12) 47.8±0.8 (10) 59.6±0.55 (8) 64.1±1.07 (8) 63.1±1.08 (8) 67.9±1.58 (8)

w/c = 0.353 57.2±1,0 (9) 76.2±1.28 (10) 76.3±2.16 (11)

w/c = 0.537 36.7±0,5 (6) 50.8±0.96 (10) 56.7±0.77 (11)
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Table 3. Results of the critical stress intensity factor K
Ic

S
investigations of concrete with addition of mechanically

activated FBC fly ash or metakaolinite and reference concrete (the last two series), after 28, 90 and 180 days of
concrete curing
Tablica 3. Wyniki badañ krytycznego wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿eñ K

Ic

S
betonu z dodatkiem popio³u

fluidalnego aktywowanego mechanicznie lub metakaolinitu oraz betonu niemodyfikowanego (dwie ostatnie serie),
po 28, 90 i 180 dniach dojrzewania betonu

Series
Seria

Age of concrete / Wiek betonu

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

E � standard deviation / b³¹d standardowy [GPa]

with fluidal ash
z dodatkiem popio³u

fluidalnego

with metakaolinite
z dodatkiem

metakaolinitu

with fluidal ash
z dodatkiem popio³u

fluidalnego

with metakaolinite
z dodatkiem

metakaolinitu

with fluidal ash
z dodatkiem popio³u

fluidalnego

with metakaolinite
z dodatkiem

metakaolinitu

1 36.7±0.55 36.0±0.51 – – 38.5±2.16 37.0±2.30

2 37.1±1.41 38.3±1.43 – – 35.6±2.33 40.0±1.41

3 29.9±0.96 28.8±0.81 – – 31.6±1.57 30.1±1.93

4 31.1±1.87 30.5±0.54 – – 31.8±1.97 31.1±1.72

5 36.8±0.74 34.4±1.49 31.5±0.67 40.2±0.74 42.6±1.62 44.7±1.79

6 31.9±0.79 29.5±1.02 27.8±0.95 27.7±0.60 29.5±2.09 30.3±0.83

7 35.4±1.68 36.8±0.36 31.7±0.55 30.4±0.45 33.6±1.18 35.3±1.04

8 36.2±1.13 36.3±1.37 31.7±0.84 33.5±1.06 33.4±1.53 34.1±1.28

9 35.5±0.87 35.5±0.76 – – 32.7±1.52 37.8±0.12

w/c = 0.353 30.2±1.98 36.9±1.09 35.6±0.93

w/c = 0.537 27.8±1.58 30.0±0.44 28.4±0.32

Series
Seria

Age of concrete / Wiek betonu

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

K Ic

S
� standard deviation / b³¹d standardowy [MN/m3 2]

with fluidal ash
z dodatkiem popio³u

fluidalnego

with metakaolinite
z dodatkiem

metakaolinitu

with fluidal ash
z dodatkiem popio³u

fluidalnego

with metakaolinite
z dodatkiem

metakaolinitu

with fluidal ash
z dodatkiem popio³u

fluidalnego

with metakaolinite
z dodatkiem

metakaolinitu

1 1.488±0.033 1.443±0.041 – – 1.561±0.065 1.604±0.071

2 1.579±0.033 1.569±0.022 – – 1.471±0.043 1.692±0.082

3 0.904±0.051 0.944±0.031 – – 1.300±0.083 1.288±0.032

4 1.169±0.031 1.021±0.057 – – 1.290±0.081 1.394±0.057

5 1.475±0.048 1.517±0.034 1.431±0.093 1.551±0.026 1.544±0.062 1.722±0.053

6 1.055±0.048 0.975±0.010 1.213±0.046 1.234±0.029 1.260±0.036 1.311±0.055

7 1.228±0.039 1.254±0.049 1.417±0.038 1.398±0.008 1.484±0.033 1.455±0.037

8 1.341±0.103 1.319±0.017 1.388±0.104 1.517±0.075 1.457±0.070 1.564±0.059

9 1.265±0.042(6) 1.237±0.043(6) – – 1.380±0.089 1.551±0.069

w/c = 0.353 1.413±0.019 1.577±0.059 1.649±0.069

w/c = 0.537 0.900±0.009 1.229±0.051 1.204±0.061

Table 4. Results of the elastic modulus E investigations of concrete with addition of mechanically activated FBC fly ash
or metakaolinite and reference concrete (the last two series), after 28, 90 and 180 days of concrete curing
Tablica 4. Wyniki badañ modu³u sprê¿ystoœci pod³u¿nej E betonu z dodatkiem popio³u fluidalnego aktywowanego
mechanicznie lub metakaolinitu oraz betonu niemodyfikowanego (dwie ostatnie serie), po 28, 90 i 180 dniach
dojrzewania betonu



Wp³yw wieku betonu na rozwój wytrzyma³oœci na œciska-
nie betonów modyfikowanych oraz betonów bez dodat-
ków przedstawiono na Rys. 2. Najwiêkszy przyrost wy-
trzyma³oœci na œciskanie betonów z obydwoma dodatkami
stwierdzono w okresie do 28 dni dojrzewania. Relatywnie
du¿y okaza³ siê równie¿ przyrost wytrzyma³oœci na œciska-
nie betonów w okresie od 28 do 90 dni, zarówno modyfi-
kowanych, jak i bez dodatku. Dodatek 8,5% popio³u flu-
idalnego aktywowanego mechanicznie w betonie o naj-
wy¿szym stosunku woda/spoiwo wynosz¹cym 0,353 (se-
ria 5) przyczyni³ siê do wzrostu wytrzyma³oœci na œciska-
nie w porównaniu do betonu bez dodatku (seria C1) po 28
dniach dojrzewania o 10,3%. Po 90 dniach dojrzewania
stwierdzono obni¿enie aktywnoœci popio³u skutkuj¹ce nie-
znacznym spadkiem wytrzyma³oœci na œciskanie betonu
serii 5 w stosunku do wytrzyma³oœci na œciskanie betonu
serii C1 o 4,8%. Po 180 dniach zaobserwowano odwrotn¹
relacjê wytrzyma³oœci na œciskanie tych betonów, stwier-
dzaj¹c wzrost o 7%. W przypadku betonu o najni¿szym
stosunku woda/spoiwo wynosz¹cym 0,537 i udziale 8,5%
popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie (seria 6)
stwierdzono jedynie wzrost wytrzyma³oœci na œciskanie
tego betonu w odniesieniu do wytrzyma³oœci na œciskanie
betonu o w/s = 0,537 bez dodatku (seria C2) po 28 dniach
dojrzewania o 11,6%. Po 90 i 180 dniach uzyskano spadek
wytrzyma³oœci na œciskanie betonu serii 6 w porównaniu
do betonu t³a odpowiednio o 4,5% i 11,1%.

variables on a variation of dependent variable is shown,
which tells about differences between mean values in re-
spective concretes series taking into account a disper-
sion of investigations results. Homogeneity of variances
(the Brown-Forsythe test) in respective series of modi-
fied concretes is shown. The analysis was performed as-
suming the significance level of 0.05.

The influence of concrete age on development of com-
pressive strength of modified concretes and reference
concretes is presented in Fig. 2. The biggest increase in
compressive strength of concretes with two additives was
found to occur in the first 28 days of curing. The increase
in concretes compressive strength between 28 and 90
days also appeared to be relatively large for both modi-
fied concretes and reference concretes. Addition of 8.5%
of mechanically activated fly ash in concrete with the
highest water/binder ratio equal to 0.353 (series 5) caused
the increase in compressive strength after 28 days of cur-
ing of 10.3% in comparison to the reference concrete (se-
ries C1). The decrease in fly ash activity after 90 days of
curing was observed which caused a small decrease in
compressive strength of series 5 concrete of 4.8% in rela-
tion to compressive strength of series C1 concrete. After
180 days a reverse relation between the compressive
strengths was observed, i.e. increase of 7%. In case of
concrete with the lowest water/binder ration equal to
0.537 and 8.5% content of mechanically activated FBC
fly ash (series 6) it was only found that compressive
strength of that concrete increased by 11.6% after 28 days
of curing in relation to the compressive strength of refer-
ence concrete with w/b =0.537 (series C2). After 90 and
180 days the decrease in compressive strength of series 6
concrete of 4.5% and 11.1% respectively was observed in
relation to the reference concrete.
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Fig. 2. Graph of the variation of compressive strength f
c
versus

concrete age for concrete: a) with mechanically activated FBC

fly ash, b) with metakaolinite

Rys. 2. Wykres zale¿noœci wytrzyma³oœci na œciskanie f
c

od wieku

betonu: a) z popio³em fluidalnym aktywowanym mechanicznie,

b) z metakaolinitem
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Zastosowanie 8,5% metakaolinitu w betonie o w/s = 0,353
(seria 5) skutkowa³o wzrostem wytrzyma³oœci na œciska-
nie w porównaniu do betonu t³a (w/c = 0,353 – seria C1)
o 11,4% po 28 dniach, o 5,1% po 90 dniach i o 7,7% po
180 dniach. Porównanie odpowiednich betonów o w/s =
0,537 (seria 6 i C2) wykaza³o wzrost wytrzyma³oœci na
œciskanie betonu zawieraj¹cego 8,5% MK o 11,6 % po 28
dniach dojrzewania. Po 90 i 180 dniach stwierdzono nie-
znaczny spadek wytrzyma³oœci na œciskanie, odpowied-
nio o 1,4% i o 4,6%.

Porównuj¹c wytrzyma³oœci na œciskanie betonów z dodat-
kiem popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie do
wytrzyma³oœci na œciskanie betonów z dodatkiem meta-
kaolinitu nie stwierdzono jednoznacznych relacji. W wiê-
kszoœci serii betonów wiêksze wartoœci wytrzyma³oœci na
œciskanie uzyskano w przypadku betonów z dodatkiem
metakaolinitu. Po 180 dniach dojrzewania jedynie beton
serii 8 z 14,9% udzia³em dodatku uzyska³ wiêksz¹ wytrzy-
ma³oœæ na œciskanie przy zastosowaniu popio³u fluidalnego
ani¿eli metakaolinitu. Wzrost wytrzyma³oœci wyniós³ zale-
dwie 4,2%.

Analizê porównawcz¹ przeprowadzono równie¿ w przy-
padku betonów o w/s = 0,445 i masie dodatku/masy spoi-
wa wynosz¹cej 0,021 (seria 7) oraz 0,149 (seria 8). Po 28
dniach dojrzewania wzrost FL/s z 0,021 do 0,149 skutko-
wa³ 4,7% wzrostem wytrzyma³oœci na œciskanie, nato-
miast taki sam wzrost MK/s powodowa³ wzrost o 10,3%
wytrzyma³oœci na œciskanie. Po 90 dniach dojrzewania
zwiêkszenie udzia³u dodatku skutkowa³o wzrostem wy-
trzyma³oœci na œciskanie o 11,5% w przypadku popio³u
fluidalnego i zaledwie o 1,8% w przypadku metakaolini-
tu. Po 180 dniach dojrzewania wzrost wytrzyma³oœci na
œciskanie wyniós³ 8,5% w przypadku zastosowania FL
i 3,1% w przypadku zastosowania MK.

Wp³yw wieku betonu na rozwój krytycznego wspó³czynni-
ka intensywnoœci naprê¿eñ K

Ic

S przedstawiono na Rys. 3.
Najwiêkszy wzrost wspó³czynnika K

Ic

S stwierdzono w okre-
sie do 28 dni dojrzewania. Dodatek 8,5% popio³u fluidal-
nego aktywowanego mechanicznie lub metakaolinitu w
betonie o w/s = 0,353 (seria 5) przyczyni³ siê do wzrostu
krytycznego wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿eñ K

Ic

S

po 28 dniach dojrzewania – w porównaniu do betonu bez
dodatku o w/c = 0,353 (seria C1), o 4,4% dla FL i o 7,4%
dla MK. Po 90 dniach zaobserwowano jednak spadek war-
toœci K

Ic

S betonów modyfikowanych w stosunku do beto-
nu t³a o 9,2% dla FL oraz o 1,7% dla MK. Po 180 dniach
dojrzewania spadek wartoœci K

Ic

S betonu serii 5 z dodat-
kiem popio³u fluidalnego w stosunku do betonu serii C1

The application of 8.5% of metakaolinite in concrete with
w/b = 0.353 (series 5) caused the increase in compressive
strength of 11.4% after 28 days, 5.1% after 90 days and
7.7% after 180 days in relation to the reference concrete
(w/b = 0.353 – series C1). The comparison of respective
concretes with w/b = 0.537 (series 6 and C2) showed the
increase in compressive strength of concrete containing
8.5% of MK of 11.6% after 28 days of curing. After 90
and 180 days a small decrease in compressive strength of
1.4% and 4.6% respectively was observed.

By comparison of compressive strength of concretes with
addition of mechanically activated fly ash and compres-
sive strength of concretes with addition of metakaolinite
no exact relation were found. In most of the concretes se-
ries the bigger values of compressive strength were ob-
tained for concretes with addition of metakaolinite. After
180 days of curing only concrete of series 5 with 14.9% of
additive content obtained higher compressive strength for
FBC fly ash than for metakaolinite. The increase in
strength was only of 4.2%.

The comparative analysis was also made for concretes
with w/b = 0.445 and the additive mass/binder mass equal
to 0.021 (series 7) and 0.149 (series 8). After 28 days of
curing the increase in FL/b of 0.021 to 0.149 resulted in
the increase in compressive strength of 4.7%, whereas the
same increase in MK/b caused the increase in compres-
sive strength of 10.3%. After 90 days of curing the in-
crease in additive content resulted in the increase in
compressive strength of 11.5% for FBC fly ash and only
of 1.8% in case of metakaolinite. After 180 days of curing
the increase in compressive strength was 8.5% for FL and
3.1% for MK.

The influence of concrete age on development of critical
stress intensity factor K

Ic

S is presented in Fig. 3. The
largest increase in K

Ic

S was found in the first 28 days of
curing. After 28 days of curing the addition of 8.5% of
mechanically activated FBC fly ash or metakaolinite in
concrete with w/b = 0.353 (series 5) contributed to the in-
crease in critical stress intensity factor K

Ic

S of 4.4 % for
FL and 7.4% for MK in comparison to the reference con-
crete with w/c = 0.353 (series C1). After 90 days the de-
crease in the magnitude of K

Ic

S of modified concretes of
9.2% for FL and 1.7% for MK in relation to the reference
concrete was observed. After 180 days of curing the de-
crease of 6.4% in K

Ic

S magnitude of series 5 concrete
with addition of FBC fly ash in relation to series C1 con-
crete was observed, whereas in case of the concrete with
addition of metakaolinite the increase in K

Ic

S coefficient
of 4.4% was found.
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wyniós³ 6,4%, natomiast w przypadku betonu z dodat-
kiem metakaolinitu stwierdzono przyrost wspó³czynnika
K

Ic

S o 4,4%.

Tak¿e w betonach z 8,5% dodatkiem FL lub MK lecz o
w/s = 0,537 po 28 dniach dojrzewania uzyskano poprawê
odpornoœci na pêkanie w stosunku do betonu bez dodatku
(w/c = 0,537 – seria C2) o 17,2% przy zastosowaniu FL
i o 8,3% przy zastosowaniu MK. Po 90 dniach odpornoœæ
na pêkanie betonów modyfikowanych by³a porównywal-
na z odpornoœci¹ na pêkanie betonu bez dodatków. Po
180 dniach natomiast lepszym okaza³ siê beton z dodat-
kiem metakaolinitu, dla którego uzyskano wzrost warto-
œci K

Ic

S o 8,9%. W przypadku betonu z dodatkiem po-
pio³u fluidalnego wzrost ten wyniós³ 4,7%.

Porównanie odpornoœci na pêkanie betonów o w/s = 0,445
i masie dodatku/masy spoiwa wynosz¹cej 0,021 (seria 7)
oraz 0,149 (seria 8) wykaza³o, ¿e po 28 dniach dojrzewa-
nia wzrost udzia³u dodatku skutkowa³ 9,2% wzrostem
wartoœci K

Ic

S w przypadku dodatku FL i 5,2% wzrostem
w przypadku dodatku MK. Po 90 dniach dojrzewania
wzrost krytycznego wspó³czynnika intensywnoœci naprê-
¿eñ K

Ic

S wyniós³ odpowiednio 13,3% w przypadku FL
i 16,8% w przypadku MK. Po 180 dniach dojrzewania
uzyskano wzrost o 7,5% w przypadku dodatku metakao-
linitu i nieznaczny spadek (o 1,8%) w przypadku dodatku
popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie.

Wp³yw wieku betonu na zmianê modu³u sprê¿ystoœci
pod³u¿nej E przedstawiono na Rys. 4. W betonach o sto-
sunku w/s = 0,353 i masie dodatku/masy spoiwa wy-
nosz¹cej 0,085 (seria 5) stwierdzono wzrost modu³u E

The increase in fracture toughness was also obtained for
concretes with 8.5 % addition of FL and MK but with w/b =
0.537 after 28 days of curing in relation to the reference con-
crete (w/b = 0.537 – series C2). The increase was of 17.2%
for FL and 8.3 for MK. After 90 days the fracture toughness
of modified concretes and reference concretes were com-
parable. After 180 days the concrete with metakaolinite
additive was better for which the increase in K

Ic

S was of
8.9%. In the case of concrete with FBC fly ash admixture
an increase in in the magnitude of K

Ic

S was of 4.7%.

The comparison of the fracture toughness of concretes
with w/b = 0.445 and additive mass/binder mass ratio
equal to 0.021 (series 7) and 0.149 (series 8) showed that
after 28 days of curing the increase in additive content
caused the increase in K

Ic

S magnitude of 9.2% for FL and
of 5.2% for MK. After 90 days of curing the increase in
critical stress intensity factor K

Ic

S was equal to 13.3% for
FL and 16.8% for MK. After 180 days of curing the in-
crease of 7.5% for metakaolinite additive and the small
decrease (of 1.8%) for mechanically activated FBC fly
ash additive were observed.

The influence of concrete age on variation of Young’s
modulus is presented in Fig. 4. In the concretes with w/b =
0,353 and additive mass/binder mass ratio equal to 0,085
(series 5) after 28 days of curing the increase in Young’s
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Fig. 3. Graph of the variation of critical stress intensity factor K
Ic

S

versus concrete age for concrete: a) with mechanically activated

FBC fly ash, b) with metakaolinite

Rys. 3. Wykres zale¿noœci krytycznego wspó³czynnika

intensywnoœci naprê¿eñ K
Ic

S
od wieku betonu: a) z popio³em

fluidalnym aktywowanym mechanicznie; b) z metakaolinitem
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w porównaniu do betonu bez dodatku (seria C1) po 28
dniach dojrzewania o 21,9% w przypadku popio³u fluidal-
nego aktywowanego mechanicznie i o 14,6% w przypadku
metakaolinitu. Po 180 dniach dojrzewania stwierdzono
wzrost wartoœci E o 19,7% w przypadku zastosowania po-
pio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie i o 25,6%
po zastosowaniu metakaolinitu.

Porównanie modu³u Younga dla betonu o wspó³czynniku
FL/s (lub MK/s) = 0,085 i w/s = 0,537 oraz betonu t³a serii
C2 (w/c = 0,537) wykaza³o po 28 dniach dojrzewania
wzrost wartoœci modu³u E o 14,8% w przypadku zastoso-
wania FL i 6,1% w przypadku zastosowania MK. Po 180
dniach dojrzewania wzrost ten wyniós³ odpowiednio 3,9%
w przypadku zastosowania FL i 6,7% w przypadku zasto-
sowania MK. Porównanie modu³u E betonów o w/s = 0,445
i masie dodatku/masy spoiwa wynosz¹cej 0,021 (seria 7)
oraz 0,149 (seria 8) wykaza³o, ¿e po 28 i 180 dniach dojrze-
wania wzrost udzia³u dodatku nie wp³yn¹³ znacz¹co na
zmianê modu³u E.

W wyniku analizy statystycznej polegaj¹cej na aproksyma-
cji wyników badañ wielomianem stopnia II i aproksymacji
liniowej oraz analizy istotnoœci wspó³czynników równania
regresji, uzyskano modele przedstawione na Rys. 5-11.

W przypadku wytrzyma³oœci na œciskanie f c (w ca³ym za-
kresie badañ) wzrostowi zawartoœci dodatku popio³u flu-
idalnego aktywowanego mechanicznie lub metakaolinitu

modulus E of 21.9% in case of mechanically activated
FBC fly ash and of 14.6% in case of metakaolinite in
comparison to reference concrete (series C1) was ob-
served. After 180 days of curing the increase in modulus
E of 19.7% for mechanically activated fly ash and of
25.6% for metakaolinite was observed.

The comparison of concretes with FL/s (or MK/s) = 0.085
and w/b = 0,537 with reference shows the increase of E of
14.8% for FL and of 6.1% for MK was observed after 28
days of curing. After 180 days of curing that increase was
equal to 3.9% for FL and 6.7% for MK. The comparison of
Young’s modulus E of the concretes with w/b = 0.445 and
additive mass/binder mass ratio equal to 0.021 (series 7)
and 0.149 (series 8) showed that after 28 and 180 days of
curing the increase in additive content didn’t influence
significantly the change of modulus E.

Models presented in Fig. 5-11 were obtained through fur-
ther statistical analysis of fitting the investigation results
to second degree polynomial and the linear approxima-
tion as well as analysis of significance of regression equa-
tion coefficients.

In the case of compressive strength f c (in the whole range
of investigations) the increase in mechanically activate
FBC fly ash or metakaolinite content was accompanied
by the increase in compressive strength. The decrease in
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a) b)

Fig. 4. Graph of the variation of elastic modulus E versus concrete age for concrete: a) with mechanically activated FBC fly ash,

b) with metakaolinite

Rys. 4. Wykres zale¿noœci modu³u sprê¿ystoœci pod³u¿nej E od wieku betonu: a) z popio³em fluidalnym aktywowanym mechanicznie,

b) z metakaolinitem
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towarzyszy³ wzrost wytrzyma³oœci na œciskanie. Na wzrost
wytrzyma³oœci na œciskanie wp³ynê³o równie¿ zmniejsze-
nie stosunku woda/spoiwo.

water/binder ratio also influenced the increase in com-
pressive strength.
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Fig. 6. Graph of the 90 days compressive strength f
c

90
versus the water/binder ratio and the additive content (additive mass/binder mass)

for: a) concrete with addition of mechanically activated FBC fly ash, b) concrete with addition of metakaolinite

Rys. 6. Wykres zale¿noœci 90-dniowej wytrzyma³oœci na œciskanie f
c

90
jako funkcji stosunku woda/spoiwo i zawartoœci dodatku (masy

dodatku/masy spoiwa): a) betonu z dodatkiem popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie, b) betonu z dodatkiem metakaolinitu
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Fig. 5. Graph of the 28 days compressive strength f
c

28
versus the water/binder ratio and the additive content (additive mass/binder mass)

for: a) concrete with addition of mechanically activated FBC fly ash, b) concrete with addition of metakaolinite

Rys. 5. Wykres zale¿noœci 28-dniowej wytrzyma³oœci na œciskanie f
c

28
jako funkcji stosunku woda/spoiwo i zawartoœci dodatku (masy

dodatku/masy spoiwa): a) betonu z dodatkiem popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie, b) betonu z dodatkiem metakaolinitu
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Fig. 7. Graph of the 180 days compressive strength f
c

180
versus the water/binder ratio and the additive content (additive mass/binder mass)

for: a) concrete with addition of mechanically activated FBC fly ash, b) concrete with addition of metakaolinite

Rys. 7. Wykres zale¿noœci 180-dniowej wytrzyma³oœci na œciskanie f
c

180
jako funkcji stosunku woda/spoiwo i zawartoœci dodatku (masy

dodatku/masy spoiwa): a) betonu z dodatkiem popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie, b) betonu z dodatkiem metakaolinitu

a) b)

Fig. 8. Graph of dependence of the 28 days critical stress intensity factor K
Ic

S, 28
versus the water/binder ratio and the additive content

(additive mass/binder mass) for: a) concrete with addition of mechanically activated FBC fly ash, b) concrete with addition of

metakaolinite

Rys. 8. Wykres zale¿noœci 28-dniowego krytycznego wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿eñ K
Ic

S, 28
jako funkcji stosunku woda/spoiwo

i zawartoœci dodatku (masy dodatku/masy spoiwa): a) betonu z dodatkiem popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie, b) betonu

z dodatkiem metakaolinitu
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Fig. 9. Graph of dependence of the 180 days critical stress intensity factor K
Ic

S,180
versus the water/binder ratio and the additive

content (additive mass/binder mass) for: a) concrete with addition of mechanically activated FBC fly ash, b) concrete with addition

of metakaolinite

Rys. 9. Wykres zale¿noœci 180-dniowego krytycznego wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿eñ K
Ic

S,180
jako funkcji stosunku

woda/spoiwo i zawartoœci dodatku (masy dodatku/masy spoiwa): a) betonu z dodatkiem popio³u fluidalnego aktywowanego

mechanicznie, b) betonu z dodatkiem metakaolinitu

Fig. 10. Graph of dependence of the 28 days elastic modulus E
28 versus the water/binder ratio and the additive content (additive

mass/binder mass) for: a) concrete with addition of mechanically activated FBC fly ash, b) concrete with addition of metakaolinite

Rys. 10. Wykres zale¿noœci 28-dniowego modu³u sprê¿ystoœci pod³u¿nej E
28 jako funkcji stosunku woda/spoiwo i zawartoœci dodatku

(masy dodatku/masy spoiwa): a) betonu z dodatkiem popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie, b) betonu z dodatkiem

metakaolinitu
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W badaniu odpornoœci na pêkanie, zw³aszcza w przy-
padku zastosowania metakaolinitu, wzrost udzia³u tego
dodatku wp³yn¹³ w wiêkszym stopniu na zmianê wartoœci
parametru K

Ic

S , ani¿eli zmiana stosunku woda/spoiwo
w przypadku badania wytrzyma³oœci na œciskanie. W ba-
daniach odpornoœci na pêkanie uzyskano liniowe
zale¿noœci miêdzy zmiennymi w planie badañ, a kry-
tycznym wspó³czynnikiem intensywnoœci naprê¿eñ.
Wzrost udzia³u dodatku nie wp³yn¹³ natomiast na zmianê
modu³u sprê¿ystoœci pod³u¿nej E (Rys. 10 i 11), co
potwierdzaj¹ otrzymane zale¿noœci funkcyjne (Tabl. 5).
Analizie statystycznej poddano tak¿e istotnoœæ wspó³-
czynników funkcji aproksymuj¹cej. W uzyskanych mo-
delach wszystkie wspó³czynniki okaza³y siê istotne na
przyjêtym poziomie istotnoœci 0,05. W przypadku wy-
trzyma³oœci na œciskanie betonów f c , krytycznego
wspó³czynnika intensywnoœci naprê¿eñ K

Ic

S oraz mo-
du³u sprê¿ystoœci pod³u¿nej E uzyskano modele regresji
przedstawione w Tabl. 5.

Bazuj¹c na otrzymanych wynikach wartoœci œrednich wy-
trzyma³oœci na œciskanie, dla ka¿dej serii betonów z obyd-
woma dodatkami, dokonano analizy regresyjnej uwzglêd-
niaj¹cej jako zmienn¹ nie tylko sk³ad betonu, deter-
minowany przyjêtymi zmiennymi w/s i FL/s (lub MK/s),

In the case of fracture toughness K
Ic

S , especially in the
case of metakaolinite application, the increase in additive
content influenced the change of this parameter more than
the change in water/binder ration in case of compressive
strength. Linear relations between the amount of addition
used in experimen and critical stress intensity factor were
obtained in investigations of fracture toughness. The in-
crease in additive content didn’t influence the change of
Young’s modulus E (Fig. 10 and 11) which is confirmed
by obtained functional relationships (Table 5). The sig-
nificance of approximating function coefficients was also
statistically analysed. In the undermentioned models all
the coefficients appeared to be significant at the accepted
significance level of 0.05. In the case of compressive
strength of concretes f c , critical stress intensity factor
K

Ic

S and Young’s modulus E obtained regression models
are presented in Table 5.

On the basis of the obtained results of compressive
strengths mean values, regression analysis was performed
taking into account not only the composition of concrete
determined by accepted variables w/b and FL/s (or MK/s)
but also the age of concrete, for each series of concretes
with both additives. The analysis was performed on total
of 46 sets of results previously proving insignificance of
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Fig. 11. Graph of dependence of the 180 days elastic modulus E
180 versus the water/binder ratio and the additive content (additive

mass/binder mass) for: a) concrete with addition of mechanically activated FBC fly ash, b) concrete with addition of metakaolinite

Rys. 11. Wykres zale¿noœci 180-dniowego modu³u sprê¿ystoœci pod³u¿nej E180 jako funkcji stosunku woda/spoiwo i zawartoœci dodatku

(masy dodatku/masy spoiwa): a) betonu z dodatkiem popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie, b) betonu

z dodatkiem metakaolinitu
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ale tak¿e wiek betonu. Analizê przeprowadzono na 46
zestawach wyników, wykazuj¹c nieistotnoœæ zmiennej –
rodzaj dodatku. Uzyskano model postaci:

f tc ( ) � � �150,54 355,2 w/s � �227,4 (w/s) 2 +

26,7� � DK/s � � � �0,331 0,001t t 2 ,
(1)

gdzie:

f tc ( ) – wytrzyma³oœæ na œciskanie jako funkcja
wieku betonu,

w/s – stosunek woda/spoiwo,

DK/s – proporcja masa dodatku/masa spoiwa (FL/s
lub MK/s),

t – wiek betonu [dni].

variable of additive type. The following model was ob-
tained:

f tc ( ) � � �150.54 355.2 w/s � �227.4 (w/s) 2 +

26.7� � DK/s � � � �0.331 0.001t t 2 ,
(1)

where:

f tc ( ) – compressive strength as a function of the
concrete age,

w/b – water/binder ratio,

DK/b – additive mass/binder mass (FL/b or MK/b),

t – age of concrete in days.
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Table 5. Regression equations describing dependences of f
c
, K

Ic

S
and E on the water-binder ratio and the additive

content of mechanically activated FBC fly ash or metakaolinite, after 28, 90 and 180 days of concrete curing
Tablica 5. Równania regresji opisuj¹ce zale¿noœci f

c
, K

Ic

S
i E od stosunku wodno-spoiwowego i zawartoœci dodatku

popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie lub metakaolinitu, po 28, 90 i 180 dniach dojrzewania betonów

Age of concrete [days]
Wiek betonu [dni]

Properties, model
W³aœciwoœci, model

R 2 N

Fluidal ash activated mechanically / Popió³ fluidalny aktywowany mechanicznie

28

f w s w s FL sc � � � � � � �263.4 848.8 802.8 18.3/ ( / ) /2 0.913 72

K w s FL sIc

S
� � � � �2.514 3.053 1.434/ / 0.754

38
E w s� � �51.6 38.3 / 0.477

90 f w s FL s w s FL sc � � � � � � � �120.5 24.5 934.2 297.81 2/ ( / ) ( / ) ( / ) 0.901 78

180

f w s FL s FL sc � � � � � � �150.5 180.5 143.4 988.9/ / ( / )2 0.898 84

K w sIc

S
� � �2.139 1.624 / 0.409

36
E w s� � �59.5 56.5 / 0.493

Metakaolinite /Metakaolinit

28

f w s w s MK sc � � � � � � � � �124.6 276.4 218.7 315.7 619.9/ ( / ) / (2 w s MK s/ ) ( / )� 0.935 70

K w s MK sIc

S
� � � � �2.735 3.487 0.817/ / 0.876

38
E w s w s� � � � � �47.5 417 515.7/ ( / )2 0.658

90 f w s MK s MK sc � � � � � � �126.9 162.2 219.1 1129.9/ / ( / )2 0.946 81

180

f w s MK sc � � � � �139.3 163.8 21/ / 0.879 82

K w s MK sIc

S
� � � � �2.450 2.298 0.969/ / 0.666

36
E w s� � �66.6 69.6 / 0.650

Designations / Oznaczenia
w s/ – water/binder ratio, stosunek woda/spoiwo
FL s/ – activated mechanically fluidal ash mass/binder mass, masa popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie w stosunku do masy spoiwa
MK s/ – metakaolinite mass/binder mass (in total cement + addition), masa metakaolinitu w stosunku do spoiwa (³¹cznie cement + dodatek)
R2 – coefficient of determination, given for all results, wspó³czynnik determinacji, podany dla wszystkich wyników
N – the number of results, liczba wyników



Wykazano istotnoœæ wszystkich wspó³czynników równa-
nia (1). Wspó³czynnik korelacji wyniós³ R = 0,984. Po-
twierdzeniem wiarygodnoœci zaproponowanego modelu
jest zgodnoœæ wartoœci obserwowanych z przewidywany-
mi (Rys. 12). Niepewnoœæ pomiaru proponowanego roz-
wi¹zania mieœci siê w przedziale od -5,6 do +5,4, przy
czym 83% niepewnoœci mieœci siê w przedziale �3%.

4. WNIOSKI

Przedstawione w artykule badania wykaza³y, ¿e wzrost
wartoœci badanych parametrów mechanicznych, tj. wy-
trzyma³oœci na œciskanie f c , krytycznego wspó³czynnika
intensywnoœci naprê¿eñ K

Ic

S oraz modu³u sprê¿ystoœci
pod³u¿nej E betonów, w których czêœæ cementu zast¹pio-
no popio³em fluidalnym aktywowanym mechanicznie
b¹dŸ metakaolinitem, w porównaniu do betonów wy³¹cz-
nie z cementem portlandzkim nastêpuje g³ównie w pier-
wszych 28 dniach dojrzewania. Wzrost badanych parame-
trów obserwowano zarówno przy stosunku woda/spoiwo
w/s = 0,353, jak równie¿ przy w/s = 0,537. Poprawa wy-
trzyma³oœci na œciskanie, odpornoœci na pêkanie i wzrost
modu³u sprê¿ystoœci pod³u¿nej w pocz¹tkowym okresie
dojrzewania (do 28 dni) jest istotnym wnioskiem prakty-
cznym. Przedstawiona analiza potwierdza, ¿e zastowaso-
ne dodatki mog¹ z powodzeniem byæ u¿yte równie¿ w dro-
gownictwie i mostownictwie. Dodatkow¹ zalet¹ jest
powszechna dostêpnoœæ dodatków na rynku krajowym.
Badania odpornoœci na pêkanie betonów z dodatkami,
bêd¹ce przedmiotem prezentowanej analizy, s¹ oryginal-
nym wk³adem autorów. Uzyskanie pozytywnych rezulta-
tów badañ, tj. wzrostu odpornoœci na pêkanie, zw³aszcza
po 28 dniach w stosunku do betonu bez dodatku, jest wa¿-
nym wnioskiem w œwietle znanego zachowania betonów z
innymi dodatkami pylastymi, na przyk³ad popio³em lot-
nym, zwiêkszaj¹cym kruchoœæ betonu.

The significance of all the coefficients of equation (1) was
shown. Corellation coefficient was determined as R = 0.984.
The consistence of observed and predicted values (Fig. 12)
is a confirmation of reliability of proposed model. The
ucertainty of the proposed solution is in the range -5.6 to
+5.4 while 83% of the uncertainties is in the range �3 %.

4. CONCLUSIONS

The investigations presented herein showed that the in-
crease in values of the investigated mechanical parame-
ters, i.e. compressive strength f c , critical stress intensity
factor K

Ic

S and Young’s modulus E of concretes where
part of cement was substituted by mechanically activated
FBC fly ash or metakaolinite in comparison to concretes
with portland cement appears in the first 28 days of con-
crete curing . The increase in investigated parameters was
observed in the case of water/binder ratio w/b = 0.353 as
well as w/b = 0.537. The improvement of compressive
strength, fracture toughness and the increase in Young’s
modulus in the initial period of curing is an important
practical conclusion. The presented analysis confirms
that applied additives can also be successfully used in
civil engineering particularly for roads and bridges struc-
tures. The additional practical advantage of the investiga-
tions is availability of additives on domestic market.
Investigations of fracture toughness of concretes with ad-
dition of analysed components is an original research of
authors. The obtain positive results of investigations i.e.
the increase in fracture toughness especially after 28 days
is an important conclusion taking into consideration be-
haviour of concretes with other types of powder additives
e.g. fly ash which increases concrete brittleness.
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Fig. 12. Graph of the observed value versus

the predicted value for the model (1)

Rys. 12. Wykres zale¿noœci wartoœci obserwowanej

jako funkcji wartoœci przewidywanej dla modelu (1)
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Po 90 i 180 dniach dojrzewania nie stwierdzono znacz¹cej
poprawy parametrów f c , K

Ic

S i E na skutek wzrostu
udzia³u popio³u fluidalnego aktywowanego mechanicznie
lub metakaolinitu. W niektórych przypadkach uzyskano
nawet wiêksze wartoœci okreœlanych parametrów dla beto-
nu bez dodatku. Mo¿e to œwiadczyæ o zakoñczeniu zasad-
niczej przebudowy mikrostruktury betonów w pierwszych
28 dniach dojrzewania. Spadek w³aœciwoœci mechanicz-
nych jest jednak na tyle ma³y, ¿e mo¿e byæ ze wzglêdów
technologicznych pomijany.

W wyniku analizy statystycznej zaproponowano wzory
umo¿liwiaj¹ce obliczenie wytrzyma³oœci na œciskanie f c ,
krytyczny wspó³czynnik intensywnoœci naprê¿eñ K

Ic

S i mo-
du³ sprê¿ystoœci pod³u¿nej E na podstawie sk³adu mie-
szanki betonowej (w/s i FL/s lub MK/s). W przypadku
okreœlania wytrzyma³oœci na œciskanie betonów podano
tak¿e równanie pozwalaj¹ce na obliczenie tej wytrzy-
ma³oœci z uwzglêdnieniem wieku betonu w okresie od 28
do 180 dni. Uzyskany wysoki wspó³czynnik korelacji ró¿-
nic miêdzy wartoœciami obserwowanymi i przewidywa-
nymi wytrzyma³oœci na œciskanie oraz dopasowanie war-
toœci obserwowanych wzglêdem przewidywanych po-
twierdza zarówno wiarygodnoœæ zaproponowanego mo-
delu jak i okreœlanej na jego podstawie wytrzyma³oœci na
œciskanie.

Analiza porównawcza skutecznoœci modyfikacji betonu
obydwoma dodatkami wykaza³a, ¿e w przewa¿aj¹cym ob-
szarze objêtym badaniem zastosowanie dodatku metakao-
linitu jest bardziej efektywne z punktu widzenia poprawy
w³aœciwoœci mechanicznych, zarówno po 28, 90, jak i 180
dniach dojrzewania. Ostateczny wybór dodatku nale¿y jed-
nak do projektanta, który musi oprócz wymaganej klasy
wytrzyma³oœci betonu uwzglêdniæ warunki przysz³ego
u¿ytkowania konstrukcji zwi¹zane z niekorzystnym od-
dzia³ywaniem œrodowiska na beton (klasê ekspozycji).

INFORMACJE DODATKOWE

Praca naukowa zosta³a sfinansowana ze œrodków na
naukê w latach 2009 - 2011 jako projekt badawczy nr
N N507 475337 oraz ze œrodków Narodowego Centrum
Nauki w latach 2011 - 2013 jako projekt badawczy nr
N N507 321140.

After 90 and 180 days of curing a significant increase in
parameters f c , K

Ic

S and E due to the increase in content
of mechanically activated FBC fly ash or metakaolinite
wasn’t found. In some cases even higher values of deter-
mined parameters were obtained for reference concrete. It
may denote the end of essential redevelopment of con-
cretes microstructure in the first 28 days of curing. The
decrease in mechanical properties is so small that it can be
neglected from technological point of view.

On the basis of performed statistical analysis formulas for
calculation of compressive strength f c , critical stress in-
tensity factor K

Ic

S and Young’s modulus E on the basis of
concrete mixture composition (w/b and FL/b or MK/b) are
proposed. In the case of compressive strength, the equa-
tion allowing the prediction of compressive strength in-
cluding the age of concrete from 28 to 180 days was
given. The obtained high value of correlation coefficients
of differences between observed and predicted values of
compressive strengths and fitting of observed values to
predicted ones confirms the reliability of proposed model
and of compressive strength calculated on its basis.

Comparative analysis of effectiveness of concrete modi-
fication with both additives showed in the most of the in-
vestigated area that the application of metakaolinite
additive was more effective after 28, 90 and 180 days of
curing from the point of view of the increase in mechani-
cal properties. The final choice of additive belongs to a
designer who must take into consideration conditions of
structure operating conditions due to negative environ-
ment influence on concrete (class of exposure) in addition
to required class of strength.
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