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INFLUENCE OF CALCAREOUS FLY ASH ON RHEOLOGICAL 
PROPERTIES OF CEMENT PASTES AND MORTARS 

WPŁYW POPIOŁU LOTNEGO WAPIENNEGO NA WŁAŚCIWOŚCI 
REOLOGICZNE ZACZYNÓW I ZAPRAW CEMENTOWYCH 

STRESZCZENIE. Stosowanie dodatków mineralnych pozwala 
na modyfikowanie właściwości betonu oraz uzyskanie zna­
czących korzyści ekonomicznych. W referacie przedstawiono 
badania dotyczące wpływu ilości oraz stopnia uzdatnienia po¬
przez przemiał popiołu lotnego wapiennego (W) na reologię za ­
czynów i zapraw. Parametry reologiczne zaczynów i zapraw 
wyznaczono za pomocą reometru Viskomat NT. Przedstawione 
wyniki badań wykazują, że ze względu na właściwości reologicz­
ne mieszanek popiół lotny wapienny (W) może być stosowany 
jako składnik cementów, jednak po uzdatnieniu przez przemiał 
i przede wszystkim jako składnik cementów wieloskładniko¬
wych, razem z popiołem lotnym krzemionkowym (V) lub zmielo¬
nym granulowanym żużlem wielkopiecowym (S' . Ze względu na 
urabialność popiół lotny wapienny (jako dodatek typu II' należy 
stosować po uzdatnieniu przez przemiał lub separację, w zaleca­
nej ilości do 20%. 

ABSTRACT. The use of mineral additives allows modifying 
properties of concrete and results in substantial economic 
benefits. The research presents the influence of calcareous fly 
ash volume and degree of activation by grinding on the rheology 
of cement pastes and mortars. The rheological parameters of 
cement pastes and mortars were determined using a rheometer 
V iskomat NT. The results show that due to rheological 
properties of mixes calcareous fly ash (W) can be used as a 
cement component, however, after the activation and preferably 
in the multicomponent cement together with siliceous fly ash (V) 
or ground granulated blast furnace slag (S). Due to the 
workability, calcareous fly ash (as a type II additive) should be 
used after activation by grinding or by separation, preferably in 
an amount of not more than 20%. 
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1. WPROWADZENIE

Stosowanie cementów z dodatkami mineralnymi pozwa-
la na korzystne modyfikowanie w³aœciwoœci betonu. Do-
datki mineralne odgrywaj¹ bardzo wa¿n¹ rolê we
wspó³czesnej technologii betonu, a ich stosowanie po-
zwala na uzyskanie znacz¹cych korzyœci ekonomicz-
nych. Jako dodatki mineralne najczêœciej stosowane s¹:
popio³y lotne, zmielony granulowany ¿u¿el wielkopieco-
wy, m¹czka wapienna oraz py³ krzemionkowy. Wp³yw
stosowania tych dodatków mineralnych na w³aœciwoœci
mieszanki betonowej jest szeroko opisany np. w [1 - 4].
Wed³ug PN-EN 197-1, popió³ lotny wapienny (W) mo¿e
byæ sk³adnikiem: cementów portlandzkich popio³owych
(CEM II/A, B-W), cementów portlandzkich wielosk³ad-
nikowych w mieszaninie z innymi dodatkami (CEM II/A,
B-M) i cementów pucolanowych (CEM IV/A, B).

W Polsce w wyniku spalania wêgla brunatnego w kot³ach
konwencjonalnych powstaje rocznie oko³o 5 milionów
ton popio³ów lotnych wapiennych (W). Popio³y te chara-
kteryzuj¹ siê aktywnoœci¹ pucolanow¹ i hydrauliczn¹
oraz bogatszym ni¿ popio³y lotne krzemionkowe sk³adem
chemicznym i mineralnym [2, 5].

Pomimo du¿ej dostêpnoœci popió³ lotny wapienny nie jest
jednak stosowany w technologii produkcji cementu
i betonu. Jako przyczyny takiego stanu mo¿na wskazaæ:
du¿¹ i zmienn¹ zawartoœæ wolnego wapna i zwi¹zków siar-
ki w popiele (W) (mog¹cych mieæ negatywny wp³yw na
w³aœciwoœci stwardnia³ego betonu), du¿¹ w porównaniu
do popio³ów lotnych krzemionkowych (V) zmiennoœæ
w³aœciwoœci fizycznych oraz sk³adu chemicznego i mine-
ralnego popio³ów wapiennych (W) oraz stosunkowo ³atw¹
dostêpnoœæ popio³u lotnego krzemionkowego (V), trady-
cyjnie stosowanego w produkcji cementu i betonu.

Jak wykazuj¹ badania [6 - 9], dodanie popio³u lotnego
wapiennego podwy¿sza granicê p³yniêcia i lepkoœci pla-
stycznej mieszanki betonowej oraz granicê p³yniêcia
w czasie. Pogorszenie urabialnoœci mieszanki jest tym
wiêksze, im wiêcej popio³u do niej dodano. Zjawisko to
nale¿y wi¹zaæ przede wszystkim z wiêksz¹ iloœci¹ CaO
w popiele lotnym wapiennym [7].

Specyfika w³aœciwoœci i sk³adu popio³u lotnego wapienne-
go powoduje, ¿e charakteryzuje siê on du¿¹ wodo¿¹dno-
œci¹. Wprowadzenie go do mieszanki utrudnia wiêc uzy-
skanie wymaganej urabialnoœci. Jednak w przypadku
stosowania popio³u lotnego wapiennego uzdatnionego
przez przemia³ jako sk³adnika cementów wielosk³adniko-
wych mo¿na czêœciowo lub ca³kowicie zniwelowaæ

1. INTRODUCTION

The use of cement with mineral additives can positively
modify the properties of concrete. Mineral additives play
a very important role in modern concrete technology and
their use can result in substantial economic benefits. The
most common used mineral additives are: fly ash, ground
granulated blast furnace slag, limestone powder and sili-
ceous fume. The influence of these additives on the proper-
ties of mineral concrete is presented for example in [1 - 4].
According to PN-EN 197-1, calcareous fly ash (W) can be
a component of: Portland fly ash cements (CEM II/A,
B-W), Portland multicomponent cements in mixes with
other additives (CEM II/A, B-M) and pozzolanic cements
(CEM IV/A, B).

About 5 million tons of calcareous fly ash is produced an-
nually in Poland as a result of brown coal combustion in
conventional boilers. These ashes are characterized by
both pozzolanic and hydraulic activity and by more com-
plex mineral and chemical composition than siliceous fly
ash [2, 5].

Despite the high availability of calcareous fly ash, it is
practically not used in the production of cement and con-
crete. The reasons of this situation are as follows: a large
and variable amount of free lime and sulfur compounds in
the ashes (which could have a negative influence on the
properties of hardened concrete), large variability of phys-
ical properties and chemical composition of the calcare-
ous fly ash compared to the siliceous fly ash (V) and the
relatively easy accessibility of siliceous fly ash (V), tradi-
tionally used in the production of cement and concrete.

Studies in [6 - 9] show that adding calcareous fly ash in-
creases yield stress and plastic viscosity of fresh concrete
and accelerates the growth of yield stress in time. The de-
terioration of workability of fresh concrete is all the
greater as more ash is added to it. The deterioration of
workability of fresh concrete should be associated primar-
ily with bigger amount of CaO in calcareous fly ash [7].

Specific properties and composition of calcareous fly ash
cause that it is characterized by high water demand. The
insertion of calcareous fly ash into fresh concrete makes it
hard to achieve the required workability. The use of cal-
careous fly ash activated by grinding as a component of
multicomponent cements can partially or completely
eliminate the negative effect on the workability
[6, 8, 9]. One of conditions of calcareous fly ash wider use
as an additive for cement and concrete is solving the prob-
lem of proper workability of mixes in its presence.
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jego negatywny wp³yw na urabialnoœæ [6, 8, 9]. Jednym
z warunków szerszego wykorzystania popio³u lotnego
wapiennego jako dodatku do cementu i betonu jest
rozwi¹zanie problemu w³aœciwej urabialnoœci mieszanek.
W tym celu konieczne s¹ przede wszystkim syste-
matyczne badania dotycz¹ce wp³ywu iloœci i w³aœciwoœci
fizykochemicznych popio³u lotnego wapiennego na
w³aœciwoœci reologiczne mieszanek w uk³adzie
zmiennych czynników technologicznych.

2. PLAN I ZAKRES BADAÑ

W badaniach okreœlono wp³yw: metody produkcji ce-
mentów z dodatkiem popio³u lotnego wapiennego, partii
popio³u lotnego wapiennego (Tabl. 1 i 2), stopnia domie-
lenia popio³u lotnego wapiennego (Tabl. 2), rodzaju ce-
mentu (Tabl. 3) i iloœci popio³u lotnego wapiennego jako
ekwiwalent cementu (10%, 20%, 30% masy cementu) na
w³aœciwoœci reologiczne zapraw i zaczynów. Badania
zrealizowano z wykorzystaniem czterech partii popio³ów
lotnych wapiennych pobranych ze zbiornika retencyjne-
go Elektrowni Be³chatów.

In order to achieve it is necessary to conduct a systematic
study of influence of the quantity and both physical and
chemical properties of calcareous fly ash on the proper-
ties and particularly on the rheology and workability of
fresh concrete in the system of variables technological
factors.

2. PLAN AND SCOPE OF RESEARCH

The research presents the results of testing the influence
of the following factors: cement with calcareous fly ash
production method, calcareous fly ash batch (Table 1 - 2),
the degree of activation of calcareous fly ash (Table 2),
the type of cement (Table 3) and the volume of calcareous
fly ash as an equivalent to cement (10%, 20%, 30% of ce-
ment mass) on the rheological properties of mortars and
pastes. The study was carried out using four calcareous
fly ash batches collected from Be³chatów Power Station
reservoir.
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Table 1. Physical properties of calcareous fly ash HCFA
Tablica 1. W³aœciwoœci fizyczne popio³ów lotnych wapiennych PLW

Calcareous fly ash
Popió³ lotny wapienny

Density
Gêstoœæ
[g/cm3]

Fineness - sieve residue 45 µm
Mia³koœæ - pozosta³oœæ na sicie

45 µm [%]

Blaine specific surface
Powierzchnia w³aœciwa
wed³ug Blaine’a [cm2/g]

Bulk density
Gêstoœæ nasypowa

[kg/m3]

Batch
Partia

A

HCFA
PLW
A_d

non activated
nieuzdatniony

2.62 38.0 2 860 nb

HCFA
PLW
A_m

activated by grinding
mielenie
10 min

2.77 23.0 3 500 nb

HCFA
PLW
A_m1

activated by grinding
mielenie
28 min

2.75 10.5 3 870 nb

Batch
Partia

B

HCFA
PLW
B_d

non activated
nieuzdatniony

2.58 35.4 4 400 750

HCFA
PLW
B_m

activated by grinding
mielenie
20 min

2.70 13.3 6 510 nb

Batch
Partia

C

HCFA
PLW
C_d

non activated
nieuzdatniony

2.64 55.6 1 900 1 060

HCFA
PLW
C_m

activated by grinding
mielenie
20 min

2.71 20.0 4 060 nb



W pracy [10] wykazano, ¿e ze wzglêdu na doœæ du¿¹ zgod-
noœæ wp³ywu podstawowych czynników sk³adu na reologiê
zapraw i mieszanek, wyniki uzyskane na zaprawach mog¹
byæ wykorzystane do przewidywania kierunków i wielko-
œci zmian w³aœciwoœci reologicznych mieszanek betono-
wych. Zatem zgodnie z za³o¿eniami przedstawionymi po-
wy¿ej, wyniki te odnosz¹ siê równie¿ do mieszanek
betonowych.

3. W£AŒCIWOŒCI MATERIA£ÓW ORAZ

SK£ADY ZACZYNÓW I ZAPRAW

W Tablicach 1 - 3 przedstawiono sk³ad chemiczny cementu
oraz wybrane w³aœciwoœci cementów zastosowanych w ba-
daniach, jak równie¿ metody produkcji cementów. Sk³ad
zaczynu i zaprawy do badania w³aœciwoœci reologicznych
przedstawiono w Tablicy 4.

It has been demonstrated in [10] that due to the high com-
patibility of the influence of the basic composition factors
on the rheology of fresh concrete mortars, the direction
and amount of rheological properties of fresh concrete
changes can be predicted. Therefore, in accordance with
the assumptions stated above the results for the mortars
are also valid for fresh concrete.

3. MATERIAL PROPERTIES AND

COMPOSITION OF PASTES AND

MORTARS

The physical properties and chemical composition of ce-
ments as well as methods of cement production are pre-
sented in Table 1 - 3. The composition of the paste and
mortar to study the rheological properties are presented in
Table 4.
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Calcareous fly ash
Popió³ lotny wapienny

Density
Gêstoœæ
[g/cm3]

Fineness - sieve residue 45µm
Mia³koœæ - pozosta³oœæ na sicie

45µm [%]

Blaine specific surface
Powierzchnia w³aœciwa
wed³ug Blaine’a [cm2/g]

Bulk density
Gêstoœæ nasypowa

[kg/m3]

Batch
Partia

D

HCFA
PLW
D_d

non activated
nieuzdatnion

2.60 46.3 2 370 1 028

HCFA
PLW
D_m

activated by grinding
mielenie
15 min

2.67 20.8 3 520 nb

Remark / Uwaga

nb – not tested / nie badano

Table 1. Continued
Tablica 1. Ci¹g dalszy

Table 2. Composition of cement and HCFA as determined by XRF method
Tablica 2. Sk³ad cementu i PLW 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 –

HCFA / PLW

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

HCFA B / PLW B 35.41 21.86 6.11 25.58 1.49 4.22 0.16 0.13 1.24

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

HCFA D / PLW D 40.88 19.00 4.25 25.97 1.73 3.94 0.13 0.14 1.07

Remarks / Uwagi

*) determined by elemental analysis / oznaczono metod¹ analizy elementarnej
**) determined by glycol method / oznaczono metod¹ glikolow¹



4. METODA POMIARU W£AŒCIWOŒCI

REOLOGICZNYCH ZACZYNÓW

I ZAPRAW

Parametry reologiczne zaczynów i zapraw wyznaczono za
pomoc¹ reometru Viskomat NT. W testach reometrycz-
nych równanie modelu Binghama (1) stosuje siê w umow-
nej postaci:

4. METHOD OF MEASUREMENT OF

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF

PASTES AND MORTARS

The rheological parameters of pastes and mortars were
determined using a Viskomat NT. The Bingham model of
equation (1) is used in the conventional form in rheologi-
cal tests:
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Table 3. Study of the influence of type and method of cement with HCFA production on the rheological properties
of mortars
Tablica 3. Badanie wp³ywu rodzaju i sposobu produkcji cementów z dodatkiem PLW na w³aœciwoœci reologiczne
zapraw

Cement

Method of cement production / Sposób produkcji cementu

Mixing CEM I cement with HCFA and other mineral additives
MIXED CEMENT

Mieszanie cementu CEM I z PLW i innymi dodatkami

Joint grinding of clinker, HCFA and
additives of gypsum

CO-MIXED CEMENTS
Wspólne mielenie klinkieru, popio³u

lotnego wapiennego, dodatków
i regulatora wi¹zania (gipsu)

HCFA non activated
PLW nieuzdatniony

HCFA activated by grinding
PLW uzdatniony przez przemia³

CEM II/A-W � � �

CEM II/B-W � � �

CEM IV/B-W � � �

CEM II/A-M (V-W) � � �

CEM II/B-M (V-W) � � �

CEM IV/B (V-W) � � �

CEM II/B-M (S-W) (15/15) � � �

CEM II/B-M (S-W) (10/20) – � –

CEM II/B-M (S-W) (20/10) – � –

CEM II/B-M (LL-W) � � �

Remark / Uwaga

� - tested cement / cement badany

Table 4. The composition of pastes and mortars to study the rheological properties
Tablica 4. Sk³ad zaczynów i zapraw do badania w³aœciwoœci reologicznych

Mortar / Paste
Zaprawa / Zaczyn

Component / Sk³adnik Mass / Masa [g]

Cement or cement + HCFA / Cement lub cement + PLW 450 / 900

Water / Woda 247.5 / 495

Standard sand / Piasek normowy 1 350 / –

Water-cement ratio / WskaŸnik wodno-cementowy w/c 0.55



M g N h� � � , (1)

gdzie: g [Nmm] i h [Nmms] s¹ parametrami odpowia-
daj¹cymi granicy p³yniêcia i lepkoœci plastycznej. Dziêki
odpowiedniej kalibracji reometru wartoœci parametrów g
i h mo¿na wyraziæ w jednostkach fizycznych. W pracy [9]
podano, ¿e dla aparatu o identycznym uk³adzie pomiaro-
wym: granica p³yniêcia �

o
= 7,91·g, a lepkoœæ plastyczna

�
pl

= 0,78·h. Parametry reologiczne zaczynów i zapraw
okreœlano po 5 i 90 minutach od zakoñczenia mieszania.
Zaczyny i zaprawy by³y przygotowywane i przechowy-
wane pomiêdzy pomiarami tak, aby ich temperatura przez
ca³y czas pomiaru wynosi³a 20°C i by³a utrzymana na da-
nym poziomie za pomoc¹ systemu termostatycznego.

5. WYNIKI BADAÑ

Badania w³aœciwoœci reologicznych przeprowadzono na
zaczynach i na zaprawach. Na podstawie uzyskanych wy-
ników mo¿na stwierdziæ, ¿e badania zaczynów nie ujaw-
niaj¹ wp³ywu rodzaju (partii) PLW (Rys. 1). Wyst¹pi³y
tak¿e trudnoœci z pomiarem w³aœciwoœci reologicznych
zaczynów z nieuzdatnionym PLW. Dlatego w dalszej
czêœci wiêksz¹ uwagê skupiono na w³aœciwoœciach reolo-
gicznych zapraw.

Wprowadzenie nieuzdatnionego PLW w miejsce czêœci
cementu (jako dodatku II typu) oraz jako dodatku do ce-
mentów powoduje znacz¹cy wzrost granicy p³yniêcia g
i lepkoœci plastycznej h (Rys. 2 - 4). Efekt ten nie zale¿y od
sposobu produkcji cementu. Wzrost granicy p³yniêcia g

M g N h� � � , (1)

where: g (Nmm) and h (Nmms) are parameters corre-
sponding to the yield stress and plastic viscosity. The rhe-
ometer parameters g and h can be expressed in physical
units due to a proper calibration. The study [9] indicates
that for the apparatus with the same measurement system:
yield stress �

o
= 7.91·g and the plastic viscosity �

pl
�

0.78·h. The rheological parameters of pastes and mortars
were determined after 5 and 90 minutes from the end of
mixing. The temperature of the paste and mortar was
20°C and during measurements was kept at a present le-
vel due to the automatic thermostatic system.

5. RESULTS

The research on rheological properties was conducted on
pastes and mortars. On a basis of the obtained results it
can be concluded that the pastes' tests do not indicate the
type of HCFA influence (Fig. 1). There were also difficul-
ties with the measurement of pastes' rheological proper-
ties with non activated HCFA. Therefore, more attention
was subsequently focused on mortars’ rheological pro-
perties.

The insertion of non activated HCFA as a replacement of
a part of cement (as a II type additive) and as an additive
to cements, causes a significant increase in the yield stress
g and plastic viscosity h (Fig. 2 - 4). This effect does not
depend on the type of cement production. The increase in
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Fig. 1. Flow curves of cement pastes containing HCFA (20% cement mass): a) HCFA activated by grinding (test after 5 min),
b) HCFA activated by grinding (test after 90 min)
Rys. 1. Krzywe p³yniêcia zaczynów cementowych zawieraj¹cych PLW (20% masy cementu): a) PLW uzdatniony przez przemia³
(badanie po 5 minutach), b) PLW uzdatniony przez przemia³ (badanie po 90 minutach)
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Fig. 2. The influence of non activated HCFA on the rheological properties of mortars (HCFA as a replacement for a part of cement mass)
Rys. 2. Wp³yw iloœci nieuzdatnionego PLW na w³aœciwoœci reologiczne zapraw (PLW jako zamiennik czêœci masy cementu)
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Fig. 3. The influence of grinded HCFA on the rheological properties of mortars (HCFA as a replacement for a part of cement mass)
Rys. 3. Wp³yw iloœci PLW uzdatnionego przez przemia³ na w³aœciwoœci reologiczne zapraw (PLW jako zamiennik czêœci masy cementu)
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i lepkoœci plastycznej h jest tym wiêkszy, im wiêcej
wprowadza siê PLW. Wzrostowi iloœci popio³u w cemen-
cie (od 15% do 30%) towarzyszy nieznaczny wzrost gra-
nicy p³yniêcia g zaprawy. Przy wzroœcie iloœci popio³u do
50% wzrost granicy p³yniêcia g zaprawy jest wyraŸny,
zw³aszcza w przypadku zapraw z cementów mieszanych
z popio³em uzdatnionym i z cementów wspó³mielonych.
Uzyskane wyniki s¹ w tym zakresie zgodne z wczeœniej-
szymi badaniami. Negatywny wp³yw niweluje uzdatnie-
nie popio³u lotnego przez przemia³. W wyniku wprowa-
dzenia 20% PLW nieuzdatnionego i zmielonego, granica
p³yniêcia g zapraw wzrasta odpowiednio dla badanych
popio³ów i cementów œrednio o 81% i 24%. Jednoczeœnie
wp³yw stosowania PLW uzdatnionego przez przemia³ na
lepkoœæ plastyczn¹ h zapraw nie odbiega istotnie od
wp³ywu popio³u w stanie nieuzdatnionym – lepkoœæ pla-
styczna h zapraw w wyniku wprowadzenia 20% PLW
nieuzdatnionego i zmielonego wzrasta odpowiednio dla
badanych popio³ów i cementów œrednio o 44% i 48%.

Wp³yw obecnoœci popio³u w cemencie na w³aœciwoœci
reologiczne zapraw jest najsilniejszy w przypadku cemen-
tów mieszanych z popio³em nieuzdatnionym, a najs³abszy
w przypadku cementów wspó³mielonych (Rys. 4).

Zwiêkszanie stopnia przemia³u (powierzchni w³aœciwej
popio³u) prowadzi do relatywnie niewielkiego obni¿enia
granicy p³yniêcia g lub nie wp³ywa na jej zmiany (zaprawy
z popio³em C). Zwiêkszanie stopnia przemia³u prowadzi
równie¿ do zmniejszenia lepkoœci plastycznej h zapraw,
zmiany te tak¿e nie s¹ znacz¹ce (maksymalnie o 17%, jed-
nak w wiêkszoœci przypadków nie wiêcej ni¿ o 5%).
Wp³yw wiêkszego stopnia przemia³u PLW nie ujawnia siê

the yield stress g and plastic viscosity h (Fig. 2 - 4). This
effect does not depend on the type of cement production.
The increase in yield stress g and plastic viscosity h is the
greater, the more HCFA is introduced. The increase in
amount of ash in cement (15-30%) is accompanied by a
slight increase of mortar's yield stress g. With the increase
in amount of ash up to 50% the increase of mortar's yield
stress g is noticeable, especially in case of mortars from
cements mixed with ground ash and co-mixed cements.
The obtained results in this area are in accordance with
previous tests. The negative influence is reduced by
HCFA activated by grinding. As a result of insertion of
20% non-ground and ground HCFA and mortar’s yield
stress g increased for tested ashes and cements on average
of 81% and 24% respectively. At the same time, the influ-
ence of activated HCFA by grinding on mortars’ plastic
viscosity h does not differ significantly from the influence
of non activated HCFA – mortars’ plastic viscosity h as a
result of insertion of 20% non activated and mixed HCFA
increases for tested ashes and cement on average of 44%
and 48% respectively.

The influence of HCFA in cement on mortars’ rheologi-
cal properties is the strongest in case of cements mixed
with non activated HCFA and the weakest in case of
co-mixed cements (Fig. 4).

Increasing the grinding degree (specific surface of ash)
leads to a relatively small reduction of yield stress g or does
not have any effect on its changes (mortar with calcareous
ash). Increasing the grinding degree leads also to reduction
of plastic viscosity h of mortars, however, such changes are
also not significant (max up to 17%, but in most cases no
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Fig. 4. Relative influence of cements containing HCFA on the rheological properties of mortars for mortars with CEM I
Rys. 4. Wzglêdny wp³yw cementów zawieraj¹cych PLW na w³aœciwoœci reologiczne zapraw w odniesieniu do zapraw z CEM I
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równie¿ po 90 minutach, a wystêpuj¹ce wtedy ró¿nice pa-
rametrów reologicznych wynikaj¹ce ze stopnia prze-
mia³u s¹ nie wiêksze ni¿ 10%. Na tej podstawie mo¿na
stwierdziæ, ¿e ze wzglêdu na w³aœciwoœci reologiczne
istotniejszy jest sam fakt uzdatnienia popio³u przez zmie-
lenie, nie zaœ jego mia³koœæ, która jest w wyniku tego
przemia³u uzyskiwana (Rys. 5).

Wp³yw PLW stosowanego jako dodatek do cementu (mie-
szanego) lub jako dodatek typu II na badane w³aœciwoœci
reologiczne zapraw jest podobny. Negatywny wp³yw
PLW na w³aœciwoœci reologiczne zapraw jest jednak
mniejszy, gdy stosowany jest on jako dodatek do cementu
(Rys. 6). Wynika to prawdopodobnie z metody produkcji
tych cementów (przez homogenizacjê w m³ynku kulo-
wym), w trakcie której popió³ ulega domieleniu.

more than 5%). The effect of higher grinding degree of
HCFA is imperceptible after 90 minutes and the occurring
differences of rheological properties, resulting from an ash
grinding degree, are not higher than 10%. Overall, on this
basis it can be concluded that due to rheological properties,
the fact of HCFA activated by grinding is more important
than its fineness, which is obtained as a result of grinding
(Fig. 5).

The influence of HCFA used as an additive to cement
(mixed) or as a type II additive on tested mortars' rheolog-
ical properties is similar. The negative impact of HCFA
on mortars’ rheological properties is smaller when it is
used as a cement additive (Fig. 6). This is probably due to
the production of such cements (through homogenization
in a ball mill), during which HCFA undergoes complete
mixing.
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Fig. 5. Relative change of rheological parameters of mortars as a result of insertion of HCFA (batch A) of different degree of grinding in
place of a part of cement
Rys. 5. Wzglêdna zmiana parametrów reologicznych zapraw w wyniku wprowadzenia PLW (partia A) o ró¿nym stopniu przemia³u
w miejsce czêœci cementu

Fig. 6. Rheological properties of cement mortars with CEM II/B-W and mortars with the addition of the same amount of HCFA as
an additive to mortars (as a replacement of a part of cement)
Rys. 6. W³aœciwoœci reologiczne zapraw z cementów CEM II/B-W i zapraw z dodatkiem analogicznej iloœci PLW jako dodatku
(zamiennika czêœci cementu)
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Stosowanie cementów zawieraj¹cych popió³ lotny V i W
przyczynia siê do mniejszej utraty urabialnoœci zapraw
w czasie. Zmniejszenie granicy p³yniêcia oraz jego zmian
w czasie jest tym wiêksze, im wiêcej popio³ów jest w ce-
mencie (Rys. 7).

Zaprawy z cementów mieszanych zawieraj¹cych PLW
(W) i krzemionkowy (V) maj¹ wiêksz¹ lepkoœæ pla-
styczn¹ h ni¿ zaprawy z CEM I. Natomiast zaprawy z ce-
mentów wspólnie mielonych maj¹ podobn¹ lepkoœæ pla-
styczn¹ h jak zaprawy z CEM I. Zwiêkszenie iloœci
popio³ów w cemencie nie wp³ywa na lepkoœæ plastyczn¹
h zapraw, która nie zmienia siê z up³ywem czasu w zapra-
wach z cementów z popio³ami.

Stosowanie cementów zawieraj¹cych obok popio³u (W)
zmielony granulowany ¿u¿el wielkopiecowy przyczynia
siê do zmniejszenia utraty urabialnoœci zapraw w czasie
w stosunku do zapraw tylko z popio³em (W) (Rys. 4 i 8).
Zwraca uwagê, ¿e zmniejszenie granicy p³yniêcia i zmnie-
jszenie jej zmian w czasie w niewielkim stopniu zale¿¹ od
sk³adu zmielonego granulowanego ¿u¿la wielkopiecowe-
go i popio³u (W) w cemencie.

Zaprawy z cementów CEM II/B-M (S-W) otrzymanych
przez mieszanie charakteryzuj¹ siê mniejsz¹ granic¹
p³yniêcia g ni¿ zaprawy z podobnych cementów CEM II,
zawieraj¹cych tylko PLW (W) i charakteryzuj¹cych siê
zbli¿on¹ (nieznacznie mniejsz¹) granic¹ p³yniêcia g w sto-
sunku do zapraw z cementu CEM I (Rys. 8). Efekt ten nie
zale¿y od iloœci S i W w cemencie.

The use of cements containing V and W fly ash contrib-
utes to a smaller loss of mortars’ workability in time. Re-
duction of yield stress and of its changes in time is the
bigger, the more ashes there are in cement (Fig. 7).

Mortars from mixed cements containing HCFA and sili-
ceous fly ash (V) have higher plastic viscosity h then mor-
tars from CEM I and mortars from co-mixed cements
have similar plastic viscosity h to mortars from CEM I.
The increase in amount of ashes in cement does not have
any effect on mortar’s plastic viscosity h, which does not
change in time in cements with ashes.

The use of cements containing, aside ash (W), ground
granulated blast furnace slag contributes to a smaller loss
of mortars’ workability in time with respect to mortars
with only HCFA (Fig. 4 and 8). Reduction of yield stress
and of its changes in time depends to a small extend on a
composition of ground granulated blast furnace slag and
HCFA in cement.

Mortars from cements CEM II/B-M (S-W) obtained by
mixing are distinguished by lower yield stress g than mor-
tars from similar cements CEM II, which contain only
HCFA and are characterized by similar (slightly lower)
yield stress g to mortars from cements CEM I (Fig. 8).
This effect does not depend on the amount of S and W in
cement.
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Fig. 7. Relative influence of cements containing calcareous and siliceous fly ash CEM II/A-M(V-W), CEM II/B-M(V-W), CEM
IV/B-M(V-W) on rheological properties of mortars with reference to mortars with CEM I
Rys. 7. Wzglêdny wp³yw cementów zawieraj¹cych PLW i popió³ krzemionkowy CEM II/A-M(V-W), CEM II/B-M(V-W), CEM
IV/B-M(V-W) na w³aœciwoœci reologiczne zapraw w odniesieniu do zapraw z CEM I
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Zaprawy z cementów mieszanych zawieraj¹cych PLW
(W) i zmielony granulowany ¿u¿el wielkopiecowy maj¹
wiêksz¹ lepkoœæ plastyczn¹ h ni¿ zaprawy z CEM I. Nato-
miast zaprawy z cementów wspólnie mielonych maj¹ po-
dobn¹ lepkoœæ plastyczn¹ h jak zaprawy z CEM I. Zmiana
proporcji ¿u¿la i popio³u (W) w cemencie nie wp³ywa isto-
tnie na lepkoœæ plastyczn¹ h zapraw, która nie zmienia siê
z up³ywem czasu w zaprawach z cementów z popio³ami.

Zaprawy z cementów CEM II/B-M (LL-W) otrzymanych
przez mieszanie sk³adników charakteryzuj¹ siê mniejsz¹
granic¹ p³yniêcia g ni¿ zaprawy z podobnych cementów
CEM II, zawieraj¹cych tylko PLW (W) i charaktery-
zuj¹cych siê wiêksz¹ (zaprawy z cementu z popio³em nie-
znacznie uzdatnionym) granic¹ p³yniêcia g w stosunku do
zapraw z cementu CEM I (Rys. 9). Wzrost granicy p³yniê-
cia g w czasie w zaprawach z tych cementów jest wiêkszy
zarówno od zapraw z samym popio³em W, jak i od zapraw
z cementu CEM I. W przypadku zapraw z cementu uzy-
skanego przez wspólny przemia³ sk³adników granica
p³yniêcia g jest wiêksza ni¿ podobnych zapraw z CEM
II/B-W i CEM I. Zmiany granicy p³yniêcia g tych zapraw
w czasie s¹ mniejsze ni¿ zapraw z CEM II/B-W i jedno-
czeœnie wiêksze ni¿ zapraw z CEM I.

Zaprawy z cementów mieszanych CEM II/B-M (LL-W)
maj¹ wiêksz¹ lepkoœæ plastyczn¹ h ni¿ zaprawy z CEM I.
Natomiast zaprawy z cementów wspólnie mielonych
maj¹ podobn¹ lepkoœæ plastyczn¹ h jak zaprawy z CEM I.
Lepkoœæ plastyczna h zapraw z cementów CEM II/B-M
(LL-W) nieznacznie wzrasta z up³ywem czasu.

Mortars from mixed cements containing HCFA and
ground granulated blast furnace slag have higher plastic
viscosity h than mortars from CEM I and co-mixed mor-
tars have similar plastic viscosity h to mortars from CEM I.
The change in proportion of slag and ash (W) in cement
does not influence significantly mortar’s plastic viscosity
h. Plastic viscosity h of mortars from cements with ashes
does not change over time.

Mortars from cements CEM II/B-M (LL-W) obtained by
mixing the ingredients are distinguished by lower yield
stress g than mortars from similar cements CEM II, con-
taining only HCFA (W) and distinguished by higher
(mortars from cement with slightly ground ash) yield
stress g than mortars from cement CEM I (Fig. 9). The in-
crease in yield stress g in time of mortars from such ce-
ments is higher from both: mortars with only ash W and
mortars from cement CEM I. In case of mortars from ce-
ment obtained through joint mixing of ingredients, the
yield stress g is higher than yield stress of similar mortars
from CEM II/B-W and CEM I. The changes in yield
stress g in time of such mortars are smaller than in case of
mortars from CEM II/B-W and at the same time bigger
than in case of mortars from CEM I.

Mortars from mixed cements CEM II/ B-M (LL-W) have
higher plastic viscosity h than mortars from CEM I and
mortars from co-mixed cements have similar plastic vis-
cosity h to mortars from CEM I. Plastic viscosity h of
mortars from cements CEM II/B-M (LL-W) slightly in-
creases in time.
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Fig. 8. Relative influence of cements containing HCFA CEM II/B-M (S-W) on the rheological properties of mortars for mortars with
CEM I
Rys. 8. Wzglêdny wp³yw cementów zawieraj¹cych PLW CEM II/B-M (S-W) na w³aœciwoœci reologiczne zapraw w odniesieniu do
zapraw z CEM I
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6. WNIOSKI

W stosunku do zapraw z cementu CEM I zaprawy z ce-
mentów zawieraj¹cych PLW (W) – CEM II/A-W, CEM
II/B-W, CEM IV/B-W – charakteryzuj¹ siê wiêksz¹ gra-
nic¹ p³yniêcia g i wiêksz¹ (zaprawy z cementów miesza-
nych) lub podobn¹ (zaprawy z cementów wspó³mielo-
nych) lepkoœci¹ plastyczn¹ h. Granica p³yniêcia g tych
zapraw jest tym wiêksza, im wiêcej PLW dodano do ce-
mentu. Analogiczny efekt mo¿na zaobserwowaæ w zapra-
wach, do których PLW jest stosowany jako dodatek typu
II. Jednak¿e negatywny wp³yw PLW na w³aœciwoœci reo-
logiczne zapraw jest wyraŸnie s³abszy, gdy stosowany
jest on jako dodatek do cementu. Prawdopodobnie jest to
wynik specyfiki produkcji cementów, przyczyniaj¹cy siê
do lepszego przemia³u popio³u wapiennego.

Stosowanie cementów wielosk³adnikowych, w których
w miejsce czêœci PLW (W) wprowadzono popió³ lotny
krzemionkowy (V) lub zmielony granulowany ¿u¿el wiel-
kopiecowy S, pozwala czêœciowo lub nawet ca³kowicie
zniwelowaæ negatywny wp³yw PLW na urabialnoœæ.
Szczególnie korzystne rezultaty uzyskuje siê stosuj¹c
PLW (W) razem z popio³em lotnym krzemionkowym V.
Stosuj¹c takie cementy mo¿liwe jest uzyskanie mieszanek
o urabialnoœci zbli¿onej lub lepszej od mieszanek z cemen-
tu CEM I, niezale¿nie od iloœci popio³ów V i W w cemen-
cie. Zbli¿one, ale jednak nieco gorsze rezultaty daje stoso-
wanie PLW (W) razem ze mielonym granulowanym
¿u¿lem wielkopiecowym. Stosunek iloœci PLW (W) i mie-
lonego granulowanego ¿u¿la wielkopiecowego nie
wp³ywa na urabialnoœæ zaprawy.

6. CONCLUSIONS

Mortars from cements containing HCFA – CEM II/A-W,
CEM II/B-W, CEM IV/B-W – are distinguished by
higher yield stress g and higher (mortars from mixed ce-
ments) or similar (mortars from co-mixed cements) plas-
tic viscosity h than mortars from cement CEM I. Yield
stress g of such mortars is the higher, the more HCFA was
added to cement. Such effect is similar in mortars, in
which HCFA is used as a type II additive. However, the
negative effect of HCFA on mortars’ rheological proper-
ties is significantly weaker when it is used as the cement
additive. This is probably due to the specificity of cement
production, which contributes to better grinding of
HCFA.

The use of multicomponent cements, in which siliceous
fly ash V or ground granulated blast furnace slag was in-
serted in place of a part of HCFA, can partially or even
completely overcome the negative effect of HCFA on
workability. Particularly advantageous results are ob-
tained using HCFA with siliceous fly ash. With such ce-
ments it is possible to obtain mixes with workability
similar or better than the one of cement mixes CEM I, re-
gardless of the amount of V and W in cement. Similar but
slightly worse results are obtained with the use of HCFA
(W) with ground granulated blast furnace slag. The ratio
of the amount of HCFA and ground granulated blast fur-
nace slag does not influence the workability of mortar.

The insertion of ground limestone LL in multicomponent
cements in place of a part of HCFA does not eliminate the
negative influence of such ash on mixes’ workability,
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Fig. 9. Relative influence of cements containing HCFA CEM II/B-M (LL-W) on the rheological properties of mortars for mortars
with CEM I
Rys. 9. Wzglêdny wp³yw cementów zawieraj¹cych PLW CEM II/B-M (LL-W) na w³aœciwoœci reologiczne zapraw w odniesieniu
do zapraw z CEM I
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Wprowadzenie zmielonego kamienia wapiennego (LL) 
w cementach wieloskładnikowych w miejsce części po­
piołu lotnego (W) nie niweluje negatywnego wpływu 
tego popiołu na urabialność mieszanek, szczególnie w za­
kresie jej utraty w czasie. Z punktu widzenia poprawy 
właściwości reologicznych mieszanek, stosowanie ce¬
mentów wieloskładnikowych zawierających PLW (W) 
i zmielony kamień wapienny L L nie jest uzasadnione. 

Negatywny wpływ obecności PLW (W) w cemencie na 
właściwości reologiczne zapraw jest najsilniejszy w przy¬
padku cementów mieszanych z popiołem nieuzdatnio-
nym. W przypadku cementów mieszanych z popiołem uz¬
datnionym lub cementów współmielonych wpływ ten jest 
mniejszy. 

Przedstawione wyniki badań wykazują, że ze względu na 
właściwości reologiczne mieszanek P L W (W) może być 
stosowany jako składnik cementów, jednak po uzdatnie¬
niu przez przemiał i przede wszystkim jako składnik do 
cementów wieloskładnikowych razem, z popiołem lot¬
nym krzemionkowym V lub zmielonym granulowanym 
żużlem wielkopiecowym. 

Ze względu na urabialność należy stosować PLW (jako do¬
datek do betonu) uzdatniony przez przemiał lub przez se¬
parację. Zalecane jest, byjego ilość nie przekraczała 20%. 
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especially in the aspect of its loss in time. From the per¬
spective of improvement of rheological properties of 
mixes, a use of multicomponent cements containing 
H C F A and ground limestone L L is not justified. 

The negative effect of H C F A presence in cement on mor¬
tars rheological properties is the strongest in case of ce¬
ments mixed with non activated ash. In case of cements 
mixed with ground ash or co-mixed cements such effect is 
smaller. 

Presented research results show that due to rheological 
properties of mixes, H C F A can be used as a cement com¬
ponent, however, after the activating by grinding and 
most preferably for multicomponent cements with sili¬
ceous fly ash (V) or ground granulated blast furnace slag. 

Due to the workability, H C F A should be used (as additive 
to concrete) after activation by grinding or separation, 
preferably in the amount of not more than 20%. 
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