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THE EFFECT OF CALCAREOUS FLY ASH ON SELECTED
PROPERTIES OF NEW GENERATION OF CONCRETE

WPLYW POPIOLU LOTNEGO WAPIENNEGO NA WYBRANE
WELASCIWOSCI BETONOW NOWEJ GENERACJI

STRESZCZENIE. Analiza wplywu zawartosci popiotu lotnego
wapiennego na wybrane wiasciwosci betonéw samozageszczal-
nych i wysokowartosciowych betonéw samozageszczalnych
jest przedmiotem niniejszego artykutu. Zakres badan obejmo-
wat zmienny stopien domielenia popiotu lotnego wapiennego
oraz rodzaj cementu modyfikowanego popiotem lotnym wapien-
nym. Przedstawiono wyniki badan klasy rozptywu SF oraz klasy
lepkosci Tsqo mieszanek betonowych oraz wytrzymatosci na Sci-
skanie (f, ., f.,. ) Wytrzymalosci na zginanie (f, ,, £, 4 )
nasigkliwosci betonu i gtebokosci penetracji wody. Popidt lotny
wapienny stosowano w zmiennej ilosci (10, 20i 30%) jako doda-
tek typu | oraz dodatku typu Il. Wyniki badan potwierdzity mozli-
wos¢ stosowania popiotu lotnego wapiennego w betonach
samozageszczalnych i wysokowarto$ciowych betonach samo-
zageszczalnych przy zachowaniu zakladanej urabialno$ci mie-
szanek.

SLOWA KLUCZOWE: cementy portlandzkie popiotowe,
cementy wielosktadnikowe, dodatek do betonu typu I,
glebokos¢ penetracji wody, nasigkliwosé, popidt lotny
wapienny, wysokowartosciowy beton samozageszczalny.

ABSTRACT. The analysis of the effect of calcareous fly ash on
selected properties of self-compacting and high performance
self-compacting concretes is the subject of this paper. The
investigation included the variable degree of grinding of
calcareous fly ash and a different type of cement modified with
calcareous fly ash. The results of tests on the SF class of flow
and viscosity grade Tsq of tested mixtures, as well as tests on
concrete compressive strength (., 7, ), flexural strength
(s 26 Ty oo)» a@bsoOrption tests and tests on water penetration
depth are presented. Concrete mixture was modified using a
variable volume fraction of calcareous fly ash as a type | and
type Il additive (10, 20 or 30%). The studies confirmed the
possibility of using calcareous fly ash in self-compacting and
high performance self-compacting concretes, while maintaining
the assumed workability.

KEYWORDS: calcareous fly ash, high performance self-
-compacting concrete, multicomponent cements, Portland
ash cements, type Il additive to concrete, water absorption,
water penetration depth.
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1. WPROWADZENIE

Jednym z aktualnych kierunkdéw rozwoju technologii beto-
nu jest stosowanie dodatkéw mineralnych w szerszym za-
kresie niz dotychczas. Umozliwiaja one bowiem poprawe
wlasciwosci betonu stosowanego przy budowie, m.in. in-
frastruktury drég i mostow (fundamenty przyczotkow mo-
stowych, konstrukcje pylonow i tuneli, elementy wyposa-
zenia drogowych nawierzchni betonowych, itp.),
zwlaszcza w aspekcie jego odpornosci na agresywne od-
dziatywanie srodowiska oraz znaczacych korzysci ekono-
micznych. Stosowanie dodatkow mineralnych pozwala na
efektywne zagospodarowanie odpadow, zmniejszenie zu-
zycia energii do produkcji cementu oraz zmniejszenia emi-
$ji CO,. Do betonu najczg$ciej stosuje sig popioty lotne ze
spalania wegla kamiennego, zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy oraz, gdy wymagane sa bardzo duze wy-
trzymatosci, pyl krzemionkowy. W sktadzie betondow
samozaggszczalnych (BSZ) stosuje si¢ maczki kamienne
(np. zmielony wapien, dolomit), ktore uwazane sa jednak
za dodatki obojetne. Dodatki mineralne sg dobierane ze
wzgledu na wymagania wytrzymatos$ciowe i trwatosciowe
betonu, a ich obecno$¢ wplywa znaczaco na whasciwosci
reologiczne mieszanki. Podstawowe efekty stosowania do-
datkéw mineralnych przedstawiono szeroko w licznych
opracowaniach, m.in. [1, 2, 3]. Jako bezposredni dodatek
mineralny do betonu lub jako sktadnik glowny cementu
moze by¢ stosowany rowniez popidt lotny wapienny
(PLW) [1]. Popioty lotne wapienne powstaja w wyniku
spalania wegla brunatnego w kotlach konwencjonalnych.
Mozna je traktowa¢ jako charakteryzujace si¢ aktywnoscia
pucolanowo - hydrauliczna [1]. Zawieraja od 10% do 40 %
masy CaO __ , od 3% do 7% masy CaO,, do 7% masy nie-
spalonego wegla oraz maja powierzchnig wtasciwa wedtug
Blaine’a ponizej 2800 cm®/g . Pomimo duzej dostepnosci
—w Polsce powstaje rocznie okoto 5 mln ton popiotéw lot-
nych wapiennych — nie sa one stosowane w technologii be-
tonu. Gltownymi przyczynami takiej sytuacji sa: duza
zmienno$¢ sktadu i wlasciwosci popiolu w czasie, duza
wodozadnos¢ popiotu, duza zawartos¢ CaO, i zwiazkdéw
siarki oraz niewielkie do§wiadczenie i mata liczba prac
naukowo-badawczych zwiazanych z jego wykorzystaniem
[1,2,3].

Szereg badan wykazuje, ze dodatek popiotu lotnego
wapiennego powoduje wyrazne pogorszenie urabialno$ci
mieszanek, a ponadto na skutek wigkszej ilosci niespalo-
nego wegla w swoim sktadzie moze obniza¢ efektywnos¢
dziatania domieszek uplastyczniajacych i uptynniajacych
[4 - 8]. Dodatkowe utrudnienie przy projektowaniu

1. INTRODUCTION

One of popular directions of concrete technology devel-
opment is the use of mineral additives in wider range than
so far. They enable the improvement of concrete proper-
ties, including infrastructure of roads and bridges (bridge
abutments foundations, pylons structures and tunnels,
parts of concrete pavements, etc.), especially in the aspect
of its resistance to aggressive effect of the environment
and significant economic benefits. The use of mineral ad-
ditives allows efficient waste management, reduction of
energy consumption for production of cement and reduc-
tion of CO, emission. The most commonly used mineral
additives to concrete are: fly ash from the combustion of
hard coal, ground granulated blast furnace slag and silica
fume, if high strength concrete is required. In the compo-
sition of self-compacting concrete (SCC), crushed stone
sand is used (i.e. ground limestone, dolomite), which are
however considered as inert additives. Mineral additives
are selected due to strength and durability requirements of
concrete and their presence significantly affects rheologi-
cal properties of the mixture. The main effects of mineral
additives use are shown widely in numerous studies, in-
cluding [1, 2, 3]. Calcareous fly ash can be also used as
a direct mineral additive to concrete or as a main constitu-
ent of cement [1]. Calcareous fly ash originates from the
process of brown coal combustion in conventional boilers
and it is characterized by both hydraulic and pozzolanic
activity [1]. It contains: 10-40% of reactive CaO, 3-7% of
CaO  and up to 7% of unburnt coal (in mass), and its
specific surface is lower than 2800 cm*/g according to
Blaine. Although it is highly available — around 5 million
tons of calcareous fly ash is produced in Poland annually
— it is not used in concrete technology. The main reasons
of such a situation are: high variability of composition
and properties, as well as high water demand of the ash,
high CaO = and sulphur compounds content, as well as
little experience and small number of research papers
connected with its use [1, 2, 3].

Many studies show that addition of calcareous fly ash
causes clear deterioration of mixtures workability, and
moreover, the presence of bigger amount of unburnt coal
in its composition may lower the effectiveness of
plasticizer and superplasticizer [4 - 8]. Additional diffi-
culty in design of mix workability is a high variability of
composition and properties of calcareous fly ash. Inade-
quate workability of mix is one of the main problems
which limits the possibility of wider use of calcareous fly
ash in concrete technology. A significant reduction of
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urabialno$ci mieszanek stanowi duza zmienno$¢ sktadu
1 wlasciwosci popiotu lotnego wapiennego. Niewtasciwa
urabialno$¢ mieszanek stanowi jeden z gléwnych proble-
mow ograniczajacych mozliwos¢ szerszego wykorzysta-
nia popiotu lotnego wapiennego w technologii betonu.
Znaczace zmniejszenie negatywnego wptywu popiotu lo-
tnego wapiennego na urabialno$§¢ mozna uzyska¢ dzigki
uzdatnieniu przez przemiat lub stosowaniu go jako sktad-
nik cementu [5, 9 - 13]. Szczego6lnie dobre rezultaty uzy-
skuje si¢ stosujac popiot lotny wapienny jako sktadnik ce-
mentow wielosktadnikowych [5, 9].

Beton samozaggszczalny ma takie wlasciwos$ci reologicz-
ne, dzieki ktérym jest on zdolny do catkowitego i szczelne-
go wypelnienia grawitacyjnego formy lub deskowania
o dowolnym ksztalcie, nawet w obecnosci gestego zbroje-
nia, bez potrzeby stosowania mechanicznego zaggszczania
1 bez segregacji [14]. Impulsem do opracowania betonow
samozageszczalnych byto dazenie do poprawy jakosci be-
tonu poprzez zminimalizowanie wptywu czynnika ludz-
kiego na proces zaggszczania, poprawy warunkow pracy
poprzez wyeliminowanie zagrozenia wibracja i1 hatasem
oraz zmniejszenia pracochtonnosci i energochtonnosci ro-
bot betonowych. Zalety 1 mozliwe do uzyskania korzysci
ze stosowania betonu samozaggszczalnego potwierdza
znaczaca liczba jego zastosowan [14].

Sktad betonu samozaggszczalnego projektuje si¢ przede
wszystkim ze wzgledu na uzyskanie takiej urabialno$ci
mieszanki, ktéra umozliwi jej swobodne ptynigcie pod cig-
zarem wlasnym oraz szybkie odpowietrzenie [1, 12 - 14].
Mieszanka musi si¢ przy tym charakteryzowa¢ odporno-
$cig na sedymentacj¢ ziaren kruszywa w mieszance, jak
i na wydzielanie si¢ z niej zaczynu. Rownoczesnie musza
by¢ spelnione wymagania wytrzymatosciowe i trwatoscio-
we betonu. Traktowane sa one jednak jako podrzedne
w stosunku do warunku urabialno$ci, zwlaszcza w przypa-
dku projektowania betonow nizszych wytrzymatosci.

Koniecznos¢ spelnienia wymagan urabialno$ci determinu-
je sktad mieszanki samozaggszczalnej [1, 14]. Charakte-
ryzuje si¢ on matym stosunkiem w/c oraz duzg iloscia do-
datkéw mineralnych, co zapewnia odporno$¢ mieszanki na
segregacje 1 sedymentacje. Wysoka ptynno§¢ mieszanki
uzyskuje si¢ stosujac w duzej ilosci superplastyfikatory
nowej generacji. Dodatki mineralne zwigkszaja ilos¢ za-
czynu bez potrzeby zwigkszania ilosci cementu ponad ko-
nieczne minimum. Odpowiednio dobierajac rodzaj i ilos¢
dodatkow mineralnych mozna réwniez ksztattowac
wiasciwosci techniczne betonu.

negative effect of calcareous fly ash on the workability
can be obtained by its activation by grinding or by its use
as a cement constituent [5, 9 - 13]. Particularly good re-
sults are obtained using calcareous fly ash as a constituent
of multicomponent cement [5, 9].

Self-compacting concrete has such rheological properties
that it is capable to entire and tight gravity filling of
a form or framework of any shape, even with congested
reinforcement, without any need for mechanical compac-
tion and without segregation [14]. The incentive for de-
veloping self-compacting concrete was the effort to
improve concrete quality by minimizing the influence of
a human factor on a compaction process and to improve
working conditions by eliminating the hazard of vibration
and noise, as well as to minimize the labour and energy
consumption of concrete works. The advantages and pos-
sible to achieve benefits of using self-compacting con-
crete are confirmed by a significant number of its
applications [14].

The self-compacting concrete composition is designed
mainly in order to receive such mixture workability
which enables its free flow under its own weight and fast
deaeration [1, 12 - 14]. The mixture should be also char-
acterized by the resistance to sedimentation of aggregate
in mixture and to cement paste precipitation. Obviously,
the strength and durability requirements need to be met at
the same time. However, they are treated as secondary to
the workability condition, especially in case of designing
the concretes of low durability.

The necessity of meeting the workability requirements
determines the composition of self-compacting concrete
mixture [1, 14]. It is characterized by low w/c ratio and
high content of mineral additives, what ensures mixture
resistance to segregation and sedimentation. High fluidity
of the mixture is obtained by the use of big amount of
a new generation of superplasticizers. Mineral additives
increase the cement paste volume without the necessity of
increasing the cement composition over the necessary
minimum. By adjusting correctly the type and volume of
mineral additives it is also possible to modify technical
properties of concrete.

The objective of the investigation was to recognize the pos-
sibility of obtaining the selected properties of a new gener-
ation of concrete with calcareous fly ash addition. Self-
-compacting and high performance self-compacting con-
cretes (HPSCC) were studied using calcareous fly ash as
a cement additive (type I), especially in case of multicom-
ponent cements, and as a concrete additive (type II).
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Celem podjgtych badan bylo sprawdzenie mozliwosci
uzyskania wybranych wlasciwosci betonow nowej genera-
cji z dodatkiem PLW. Rozpatrywano betony samozagg-
szczalne i wysokowarto§ciowe betony samozaggszczalne
(WWBSZ) w przypadku stosowania PLW jako dodatku do
cementow (typu I), w tym zwlaszcza do cementow wie-
losktadnikowych, oraz jako dodatku do betonu (typu II).

2. OPIS BADAN
2.1. PLAN BADAN

W badaniach uwzgledniono wptyw nastgpujacych czynni-
kéw zmiennych:
« ilo$¢ popiotu lotnego wapiennego (10%, 20%, 30%
jako zamiennik czg$ci masy cementu),
 rozdrobnienie popiotu lotnego wapiennego (popidt
w stanie nieuzdatnionym, popiot po dodatkowym
rozdrobnieniu),

« rodzaj cementu CEM 1 42,5; CEM II/B-W 42,5;
CEM 1V/B-W 42,5; CEM II/B-M (LL-W) 42,5
w przypadku mieszanek BSZ; CEM I 42,5; CEM
II/A-W 52,5; CEM 11 A-M (V-W) 52.5; CEM V/A
(S-W) 42,5 w przypadku mieszanek WWBSZ,

« ilos¢ superplastyfikatora / klasa konsystencji mie-
szanki samozaggszczalne;.

Okres$lano wptyw wyzej wymienionych czynnikoéw na
urabialno$¢ mieszanki samozaggszczalnej, wytrzymatosc¢
na $ciskanie i zginanie betonu, nasiakliwo$¢ oraz glgboko-
$ci penetracji wody. Sktad stosowanych cementow i ich
wiasciwosci fizyczne oraz sktad chemiczny popiotow lot-
nych wapiennych przedstawiono we wczesniejszych pub-
likacjach autorow [15 - 17].

Badania wykonano w trzech blokach:

— badania wplywu popiotu lotnego wapiennego na
wlasciwosci mieszanki 1 betonu samozaggszczalne-
£o,

— badania wplywu rodzaju cementu z dodatkiem
popiotu lotnego wapiennego na wlasciwosci mie-
szanki i betonu samozaggszczalnego,

— badania wplywu rodzaju cementu z dodatkiem
popiotu lotnego wapiennego na witasciwosci mie-
szanki i betonu wysokowartosciowego.

2.2. MATERIALY | SKLAD MIESZANEK

Mieszanki samozaggszczalne zaprojektowano metoda
KPB, szczegotowo opisana w [ 14], opracowana w rodzime;j

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE
2.1. RESEARCH PLAN

In the experimental research the following variable fac-
tors were taken into account:

« the amount of calcareous fly ash (10%, 20%, 30% as
a substitute for a part of cement by mass),

« fragmentation of calcareous fly ash (unprocessed
ash, ash after additional grinding),

- type of cement (CEM 1 42.5, CEM 1I/B-W 42.5,
CEM 1V/B-W 42.5, CEM II/B-M (LL-W) 42.5 in
case of SCC mixtures; CEM 1 42.5, CEM II/A-W
52.5, CEM II A-M (V-W) 52.5, CEM V/A (S-W)
42.5 in case of HPSCC mixtures,

« the amount of superplasticizer / consistency class of
self-compacting concrete mixture.

The effect of the mentioned factors on workability of
self-compacting concrete mixture, on strength resistance
and concrete flexing, as well as on absorption and water
penetration depth was defined. Compositions of used ce-
ments and their physical properties and chemical compo-
sition of calcareous fly ash are shown in previous authors'
publications [15 - 17].

The research was performed in three sections:

— the research on the effect of calcareous fly ash on
properties of the mixture and self-compacting con-
crete,

— the research on the effect of a cement type with ad-
dition of calcareous fly ash on properties of the mix-
ture and self-compacting concrete,

— the research on the effect of the cement type with
addition of calcareous fly ash on properties of the
mixture and high performance self-compacting con-
crete.

2.2, MATERIALS AND MIXTURE
COMPOSITIONS

Self-compacting concrete mixtures were designed accord-
ing to KPB method, presented in detail in [14], developed
in a authors’ laboratory. Various classes of self-compacting
were obtained by changing the amount of superplasticizer
without changing the proportions of other constituents.
Compositions of tested self-compacting concrete mixtures
were presented in Table 1 and they do not differ from typi-
cal compositions of self-compacting concrete mixtures
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jednostce autorow. Rozne klasy samozaggeszczalnosci uzy-
skiwano zmieniajac ilo$¢ superplastyfikatora, utrzymujac
przy tym proporcje pozostatych sktadnikéw. Sktady bada-
nych mieszanek samozaggszczalnych, przedstawionych
w Tablicy 1, nie odbiegaja od ich typowych sktadow [14].
Wiasciwos$ci popiotu lotnego wapiennego oraz zastosowa-
nych cementdéw opisano szczegdtowo w [12, 13]. Do mie-
szanek samozaggszczalnych (BSZ) stosowano kruszywo
otoczakowe 2-8 mm, a do mieszanek samozaggszczalnych
betonow wysokowartosciowych kruszywo tamane bazal-
towe 2-8 mm. Zastosowane uziarnienie wynika z towa-
rzyszacych badan betondw ze zbrojeniem rozproszonym
i zaktadanej efektywnos$ci uktadu: frakcje kruszywa —
dtugos¢ wiokien.

[14]. The properties of both calcareous fly ash and ap-
plied cements are described in detail in [12, 13]. Natural
rounded 2-8 mm aggregate was used for self-compacting
concrete mixtures (SCC), while 2-8 mm basalt aggregate
— for HPSCC. Applied particle size distribution results
from the accompanying research of concrete with distrib-
uted reinforcement and assumed effectiveness of the ag-
gregate fractions set — fiber length.

Table 1. Composition of self-compacting concrete
mixtures
Tablica 1. Sktad mieszanek samozageszczalnych

. Content / Zawarto$é [kg/m’]
Component / Sktadnik o
SCC/BSZ HPSCC / WWBSZ”
Cement 490 490
Sand / Piasek 0-2 mm 800 756
Natural aggregate / Kruszywo otoczakowe 2-8 mm 800
Basalt aggregate / Kruszywo bazaltowe 2-8 mm - 9444
Silica fume / Pyt krzemionkowy - 49
Calcareous fly ash / Popi6t lotny wapienny (10%, 20%, 30% m.c.) Va“jg’legg’zﬁsnna Varljg}‘;gfﬁgnna
Water / Woda 2009 204,8
variable / zmienna variable / zmienna
Superplasticizer / Superplastyfikator PC 7.4,12.3,17.2 11.3,13.7,16.2
(1.5%, 2.5%, 3.5% m.c.) (2.3%, 2.8%, 3.3% m.c.)
Stabiliser / Stabilizator (0.4% m.c.) 1.9 1.9
Concrete mix parameters / Parametry sktadu mieszanki
Sand equivalent / Punkt piaskowy [%] 50.0 45.8
W/(C+PLW+CSF)™ 0.41 0.38
Remarks / Uwagi
" HPSCC — high performance self-compacting concrete / WWBSZ — wysokowarto$ciowy beton samozageszczalny
"W, C, PLW, CSF —mass of water, cement, calareous fly ash and silica fume respectively / odpowiednio masa wody, cementu,
popiotu lotnego wapiennego oraz pytu krzemionkowego

2.3. PROCEDURA PRZYGOTOWANIA
MIESZANEK | WYKONANIA BADANIA

Procedur¢ przygotowania mieszanki samozaggszczal-
nych przedstawiono szczegdtowo w [12, 13]. Badania
wlasciwosci reologicznych mieszanek wykonywano za
pomoca testu rozplywu mieszanki (PN-EN 12350-8) po 5
1 60 min od zakonczenia mieszania. Pomigdzy pomiarami

2.3. PROCEDURE OF PREPARING THE
MIXTURE AND CONDUCTING THE TEST

The procedure of preparing self-compacting mixture is
shown in detail in [12, 13]. The rheological properties
were tested with slump-flow test (EN 12350-8) after 5
and 60 minutes, from the end of mixing. Between mea-
surements, the mixture was kept covered in a mixer. Tests
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mieszanke¢ przechowywano w mieszalniku pod przykry-
ciem. Badania wykonano w temperaturze 20°C. Probki do
badania wytrzymatosci na $ciskanie formowano po 60
min. Badania wytrzymatosci na $ciskanie wykonywano
wedtug normy PN-EN 12350-1, a badania wytrzymatosci
na zginanie wedtug normy PN-EN 12390-5.

3. WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA

Wyniki badan wptywu ilo$ci 1 uzdatnienia popiotu lotne-
go wapiennego na wilasciwosci mieszanki samozagg-
szczalnej betonu zwyklego i wysokowarto$ciowego
przedstawiono odpowiednio na Rys. 11 2. Na ich podsta-
wie mozna stwierdzi¢, ze dodatek popiotu lotnego wa-
piennego zmniejsza $rednice rozptywu mieszanki oraz
wydhuza jego czas. W efekcie urabialno$¢ (samozage-
szczalno$¢) mieszanki tym bardziej ulega pogorszeniu, im
wigcej popiotu zostalo dodane. Popiot lotny wapienny
przyczynia si¢ rowniez do przyspieszenia utraty urabial-
no$ci mieszanki w czasie. Nalezy jednoczes$nie podkre-
sli¢, ze pomimo pogorszenia urabialnosci wszystkie bada-
ne mieszanki z dodatkiem popiotu pozostaja samo-
zageszczalne nawet po 60 minutach od zakonczenia mie-
szania. Wyniki badan potwierdzaja, ze negatywny wpltyw
popiotu lotnego wapiennego na urabialnos$¢ jest mniejszy,
jesli zostal on uzdatniony przez przemial (zwigkszenie
powierzchni whasciwej popiotu). W obecnosci duzej ilo-
sci superplastyfikatora wplyw uzdatnienia nie jest jednak
tak silny, jak w przypadku mieszanek bez lub z malym
jego dodatkiem [5, 10 - 13]. Jednoczesnie zwigkszona
w wyniku dodania popiotu lepko$¢ mieszanki (dtuzszy
czas rozplywu, wyptywu i przeptywu) sprzyja uzyskaniu
mieszanki stabilnej, bez oznak segregacji.

W badaniach uzyskano wytrzymatosci f . w przedziale
57 - 67 MPa dla betonéw projektowanych jako samozage-
szczalne oraz 80 - 95 MPa dla betondéw projektowanych
jako samozageszczalne wysokowartosciowe. W obecnosci
popiotu lotnego wapiennego mozna wigc bez istotnych
problemow uzyska¢ beton samozaggszczalny o wytrzy-
matosci przekraczajacej 60 MPa (minimalng warto$¢ gra-
niczna dla betonow WWBSZ).

Zmniejszenie ptynnosci mieszanki (zmniejszenie $redni-
cy rozptywu i/lub wydhuzenie czasu rozptywu) powoduje
mniejsza zdolno$¢ mieszanki do samoczynnego odpowie-
trzenia. Popidt lotny wapienny przyczyniajac si¢ do pogo-
rszenia samozageszczalno$ci mieszanki (zwlaszcza w as-
pekcie jej zmian w czasie), posrednio przyczynia si¢ do
zwigkszenia ilo$ci powietrza w mieszance, co zostato wy-
kazane w badaniach nieprezentowanych w tym artykule.

were conducted in a temperature of 20°C. The samples
used for durability test were formed after 60 minutes. The
compressive strength tests were conducted according to
PN-EN 12350-1, and flexural strength tests — according
to PN-EN 12390-5.

3. TEST RESULTS AND DISCUSSION

The test results on the effect of the amount and particle
size distribution of calcareous fly ash on properties of
both self-compacting concrete mixture and high perfor-
mance self-compacting concrete mixture are shown in
Fig. 1 and 2, respectively. On this basis it can be stated
that the addition of calcareous fly ash reduces the diame-
ter of mixture flow and prolongs the time of flow. As a
result, the workability (self-compacting) of the mixture
all the more deteriorates, the more ash is added. Calcare-
ous fly ash precipitates the workability loss of mixture in
time. It should be noted that despite workability loss, all
of the tested mixtures with addition of ash remained
self-compacting even after 60 minutes from the end of
mixing. The test results confirm that the negative effect
of calcareous fly ash on workability is smaller, if it has
been activated by grinding (increase of the specific sur-
face area of ash). In the presence of vast amount of
superplasticizer, the effect of activation is not as strong
as in case of mixtures without or with its small addition
[5, 10 - 13]. At the same time, the viscosity enhanced by
adding the fly ash (longer time of flow, outflow and
passing ability) helps to obtain stable mixture without
any signs of segregation.

The compressive strength /' . was obtained in the range
of 57-67 MPa for concrete designed as self-compacting
and 80-95 MPa for concrete designed as high perfor-
mance self-compacting concrete. In the presence of cal-
careous fly ash, self-compacting concrete of strength over
60 MPa (minimum value for HPSCC) can be obtained
without any relevant problems.

A decrease in mixture fluidity (reduction of the flow di-
ameter and/or prolongation of the flow-time) results in
smaller ability of the mixture to self-deaeration. Calcare-
ous fly ash, by contributing to deterioration of the mixture
self-compacting abilities (especially in the aspect of its
changes in time), indirectly contributes to the increase in
amount of the air in mixture, what was shown in the re-
search not presented in this paper.
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30% ground calcareous fly ash
30% popidt lotny wapienny zmielony

20% ground calcareous fly ash
20% popi6t lotny wapienny zmielony
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30% calcareous fly ash .
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T
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b)

30% ground calcareous fly ash
30% popidt lotny wapienny zmielony

20% ground calcareous fly ash 60 min
20% popidt lotny wapienny zmielony t

10% ground calcareous fly ash 10 min
10% popidt lotny wapienny zmielony

30% calcareous fly ash
30% popidt lotny wapienny

20% calcareous fly ash
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10% popidt lotny wapienny

0% calcareous fly ash
0% popict lotny wapienny

T T

T
0 1 2 3 4

Flow time / Czas rozptywu T, [s]

Fig. 1. The influence of calcareous fly ash content and its additional grinding on a flow diameter D __ and flow time T,,, of SCC

mixtures (superplasticizer content 3.5%)

Rys. 1. Wptyw ilosci popiotu lotnego wapiennego i jego dodatkowego rozdrobnienia na $rednice rozptywu D, i czas rozptywu T,

mieszanek BSZ (ilos¢ superplastyfikatora 3,5%)

a)

30% ground calcareous fly ash
30% popidt lotny wapienny zmielony

20% ground calcareous fly ash
20% popi6t lotny wapienny zmielony

10% ground calcareous fly ash
10% popidt lotny wapienny zmielony

30% calcareous fly ash ;
30"/3 popict lotny v¥apienny W60 min
MW 10 min
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20% popidt lotny wapienny

10% calcareous fly ash
10% popidt lotny wapienny

0% calcareous fly ash
0% popidt lotny wapienny
T
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max
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b)

30% ground calcareous fly ash
30% popidt lotny wapienny zmielony

20% ground calcareous fly ash ’
20% popidt lotny wapienny zmielony H60 min

B 10 min
10% ground calcareous fly ash

10% popidt lotny wapienny zmielony

30% calcareous fly ash
30% popiot lotny wapienny

20% calcareous fly ash
20% popidt lotny wapienny

10% calcareous fly ash
10% popidt lotny wapienny

0% calcareous fly ash
0% popidt lotny wapienny

0 1 2 3 4

Flow time / Czas rozptywu T, [s]

Fig. 2. The influence of calcareous fly ash content and its additional grinding on a flow diameter D, __and flow time T, of HPSCC

mixtures (superplasticizer content 3.5%)

Rys. 2. Wptyw ilosci popiotu lotnego wapiennego i jego dodatkowego rozdrobnienia na $rednice rozptywu D, i czas rozptywu T,

mieszanek WWBSZ (ilos¢ superplastyfikatora 3,5%)

Wyniki badan wptywu cementdéw z popiotem lotnym wa-
piennym, tj. CEM II/B-W, CEM I1V/B-W oraz CEM
II/B-M (LL,W) na wlasciwo$ci mieszanek samozagg-
szczalnych przedstawiono na Rys. 3. Wykazuja one, ze
obecnos$¢ popiotu lotnego wapiennego w cemencie
wplywa negatywnie na urabialno$¢ mieszanki samozagg-
szczalnej, jednak wyraznie w mniejszym stopniu, niz gdy

500

500

The test results on the effect of cements with calcareous
fly ash — CEM II/B-W, CEM-IV/B-W and CEM II/B-M
(LL,W) on properties of self-compacting concrete mix-
tures are shown in Fig. 3. They show that the presence of
calcareous fly ash in cement affects negatively the
workability of self-compacting concrete mixture, how-
ever its influence is smaller than in case when the ash is
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popidt stosowany byt jako dodatek do mieszanki. Wptyw
ten dotyczy przede wszystkim utraty samozaggszczalno-
$ci w czasie, ktora jest szybsza w mieszankach z cemen-
tow z popiolem niz w analogicznych mieszankach z ce-
mentu CEM [. Wptyw iloéci popiolu w cemencie na
ptynno$¢ mieszanki jest niewielki 1 ujawnia si¢ przede
wszystkim, gdy do mieszanki dodana jest mala ilo$¢
superplastyfikatora. Stosujac zwigkszony dodatek super-
plastyfikatora mozna uzyska¢ mieszanki z cementow
CEM II/B-W i CEM IV/B-W nierdzniace si¢ rozplywem
ani od siebie, ani od mieszanki z cementu CEM 1. Mie-
szanki z cementu wielosktadnikowego CEM II/B-M
(LL-W) charakteryzuja si¢ nieznacznie mniejsza ptynno-
$cia od mieszanek z cementow zawierajacych tylko po-
piol. Nalezy jednak podkresli¢, ze mieszanki z tego ce-
mentu nie zmieniajg istotnie zdolnosci do samozage-
szczenia w czasie, nawet jesli superplastyfikator stosowa-
ny jest w stosunkowo matej ilosci.

a)

CEM II/B-M (LL-W) [SP 3.5%]
CEM II/B-M (LL-W) [SP 2.5%)]
CEM II/B-M (LL-W) [SP 1.5%]
CEM IV/B-W [SP 3.5%]

CEM IV/B-W [SP 2.5%]

CEM IV/B-W [SP 1.5%]

CEM II/B-W [SP 3.5%]

CEM II/B-W [SP 2.5%]

CEM II/B-W [SP 1.5%]

CEM I [SP 3.5%]

CEM I [SP 2.5%]

CEM I [SP 1.5%]

MW60 min
M 10 min

50 60 70 80

Flow diameter / Srednica rozptywu D__ [cm]

max

Fig. 3. The influence of cement and superplasticizer type on a flow diameter D

used as the additive to the mixture. This negative effect
concerns mainly the loss of self-compacting in time,
which occurs faster in mixtures from cements with this
ash than in analogous mixtures from cement CEM I. The
influence of the amount of ash in cement on mixture flu-
idity is small and it is revealed only when a small amount
of superplasticizer is added to a mixture. Using in-
creased superplasticizer additive, the mixtures which
not differ in the flow neither from each other nor from
the mixture of CEM I cement, can be obtained from ce-
ments CEM II/B-W and CEM IV/B-W. Mixtures from
multicomponent cement CEM 1I/B-M (LL-W) are char-
acterized by slightly smaller fluidity than the mixtures
from cements containing only ash. However, it should
be stressed that mixtures from this cement do not essen-
tially change the ability to self-compacting in time, even
if the superplasticizer is used in relatively small amount.

b)

CEM II/B-M (LL-W) [SP 3.5%]
CEM II/B-M (LL-W) [SP 2.5%)]
CEM II/B-M (LL-W) [SP 1.5%]
CEM IV/B-W [SP 3.5%]

CEM IV/B-W [SP 2.5%]

CEM IV/B-W [SP 1.5%]

CEM I1/B-W [SP 3.5%]

CEM II/B-W [SP 2.5%]

CEM II/B-W [SP 1.5%]

CEM I [SP 3.5%]

CEM | [SP 2.5%]

CEM I [SP 1.5%]

W60 min
M 10 min

T T T

0 1 2 3 4

Flow time / Czas rozptywu T, [s]

nax @nd flow time 7, of SCC mixtures

Rys. 3. Wptyw rodzaju cementu i dodatku superplastyfikatora na érednice rozptywu D, i czas rozptywu T,,, mieszanek BSZ

Wyniki badan wptywu cementdéw z popiotem lotnym wa-
piennym, tj. CEM II/A-W, CEM II/B-M (V-W) oraz CEM
V/A (S-W) na wlasciwosci samozaggszczalnych miesza-
nek betonu wysokowartosciowego (WWBSZ) przedsta-
wiono na Rys. 4. Wykazuja one, ze cementy w ktorych po-
pidt lotny wapienny jest stosowany w matej ilosci CEM
II/A-W 1/lub razem z popiotem lotnym krzemionkowym
CEM II/B-M (V-W) lub ze zmielonym zuzlem (cement X
—CEM V/A (S-W)) nie wywieraja niekorzystnego wptywu
na samozaggeszczalno$é mieszanki i jej zmiany w czasie.

500

The test results of the effect of cements with calcareous
fly ash — CEM II/A-W, CEM II/B-M (V-W) and CEM
V/A (S-W) — on properties of high performance self-
-compacting concrete mixtures are shown in Fig. 4. They
show that cements in which calcareous fly ash is used in
small amount CEM II/A-W and/or with siliceous fly ash
CEM II/B-M (V-W), or with ground slag (Cement X —
CEM V/A (S-W)) do not exert negative effect on self-
-compacting concrete mixture and its changes in time. On
the contrary, mixtures from such cements show better
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Wrecz przeciwnie, mieszanki z tych cementow wykazuja
lepsza zdolnos¢ do ptynigcia i odpowietrzenia od miesza-
nek z cementem CEM 1.

a)

CEM V/A (S-W) [SP 3.3%]
CEM V/A (S-W) [SP 2.8%]
CEM V/A (S-W) [SP 2.3%]
CEM II/A-M (S-W) [SP 3.3%]
CEM II/A-M (S-W) [SP 2.8%]
CEM II/A-M (S-W) [SP 2.3%]
CEM II/A-W [SP 3.3%]
CEM II/A-W [SP 2.8%)]
CEM II/A-W [SP 2.3%)]
CEM | [SP 3.3%]
CEM | [SP 2.8%)]

CEM | [SP 2.3%]
W60 min 50 60 70 80
Flow diameter / Srednica rozptywu D

=10 min [cm]

max

ability to flow and deaeration than mixtures from cement
CEM L.

CEM V/A (S-W) [SP 3.3%]
CEM V/A (S-W) [SP 2.8%]
CEM V/A (S-W) [SP 2.3%]

CEM I/A-M (S-W) [SP 3.3%]

CEM I/A-M (S-W) [SP 2.8%]

CEM I/A-M (S-W) [SP 2.3%]

b)
CEM II/A-W [SP 3.3%]
CEM II/A-W [SP 2.8%]
CEM II/A-W [SP 2.3%]
0 1 2

CEM | [SP 3.3%]
CEM | [SP 2.8%]
CEM | [SP 2.3%]

3 4

Flow time / Czas rozptywu T, [s]

H60 min

B 10 min

and flow time T, of HPSCC mixtures

Fig. 4. The influence of cement and superplasticizer type on a flow diameter D, _, 500
Rys. 4. Wptyw rodzaju cementu i dodatku superplastyfikatora na srednice rozptywu D, i czas rozptywu T, mieszanek WWBSZ

Wptyw zmiennej ilosci dodatku popiotu lotnego wapien-
nego na parametry mechaniczne betonéw samozage-
szczalnych przedstawiono na Rys. 5. Dodatek popiotu lo-
tnego tym bardziej zmniejsza wytrzymato$¢ betonu na
$ciskanie i1 zginanie, im wigcej popiotu wprowadzono.
Efekt jest wigkszy w przypadku betondw z popiotem nie-
uzdatnionym i nie jest on obserwowany w betonach zage-
szczanych w sposob tradycyjny. Efekt ten jest najpra-
wdopodobniej wynikiem gorszej samozageszczalnosci
mieszanek (zwigkszeniem sig¢ ilo§ci powietrza w mie-
szance) z wigkszym dodatkiem popiotu, co skutkuje
wigksza porowatoscia i wytrzymatoscia stwardniatego
betonu.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie i zginanie betondw samo-
zaggszczalnych 1 jej rozwdj w czasie zalezy od rodzaju
zastosowanego cementu, a charakter wptywu rodzaju ce-
mentu z dodatkiem PLW na wytrzymatosci betonow
przedstawiono na Rys. 6. Przy malej ilosci superplastyfi-
katora wytrzymato$¢ betondow z cementéw z popiotem
moze by¢ zmniejszona ze wzgledu na stabsza zdolnosé
ich mieszanek do samoodpowietrzenia. Nalezy podkre-
sli¢, ze jedynie w przypadku betonow z cementu CEM
IV/B-W nie uzyskano wytrzymalosci na $ciskanie wigk-
szej niz 60 MPa.

The influence of changeable amount of calcareous fly
ash additive on mechanic parameters of self-compacting
concrete was show in Fig. 5. The addition of calcarecous
fly ash the more reduces the compressive and flexural
strength of concrete, the more ash is introduced. The ef-
fect is easily noticed in case of concretes with unpro-
cessed fly ash, however it is not observed in concretes
compacted in a traditional way. This effect is probably
a result of lower self-compacting of mixtures (i.e. in-
creasing the amount of the air in mixture) with higher
addition of ash, which results in higher porosity and
strength of hardened concrete.

The compressive and flexural strength of self-compacting
concrete and its development in time depends on the type
ofused cement. The kind of influence of cement type with
addition of calcareous fly ash on concrete strength is
shown in Fig. 6. With a small amount of superplasticizer,
concrete strength of cement with ash may be reduced due
to the weaker ability of its mixtures to self-deaeration. It
should be noted that only in case of concrete from cement
CEM IV/B-W, the compressive strength higher than
60 MPa was not obtained.
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30% ground calcareous fly ash
30% popidt lotny wapienny zmielony

20% ground calcareous fly ash
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Flexural strength f , [MPa]
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Fig. 5. The influence of dosed calcareous fly ash content in self-compacting concretes on: a) compressive strength after 28 and 90

days, b) flexural strength after 28 and 90 days

Rys. 5. Wplyw ilosci dozowanego popiotu lotnego wapiennego w betonach samozageszczalnych na: a) wytrzymatosé na Sciskanie

po 28 i 90 dniach, b) wytrzymato$¢ na zginanie po 28 i 90 dniach

CEM I/B-M (LL-W) [SP 3.5%]
CEM IV/B-M (LL-W) [SP 2.5%]
CEM IV/B-M (LL-W) [SP 1.5%]
CEM IV/B-W [SP 3.5%]
CEM IV/B-W [SP 2.5%]
CEM IV/B-W [SP 1.5%]
CEM I/B-W [SP 3.5%]
CEM IV/B-W [SP 2.5%]
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a) Compressive strength f_ | [MPa]
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Fig. 6. The influence of cement type with dosed calcareous fly ash content in self-compacting concretes on: a) compressive strength

after 28 and 90 days, b) flexural strength after 28 and 90 days

Rys. 6. Wptyw rodzaju cementu z dozowanym PLW w betonach samozageszczalnych na: a) wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 i 90

dniach, b) wytrzymatos$¢ na zginanie po 28 i 90 dniach

Wytrzymalos¢ na sciskanie f . uzyskanych w bada-
niach betonéw miesci si¢ w przedziale 80 - 95 MPa
i spelnia wymagania wytrzymatosci stawiane betonom
wysokowartosciowym (Rys. 7). Wytrzymatos¢ betonow
z cementdw popiotowych nie odbiega od wytrzymato$ci
betonu z CEM 1, a wytrzymato$¢ betonu z cementu CEM
V/A (S-W) jest o okoto 10% mniejsza. Badania nasiakli-
wosci betonu wykonano wedlug normy PN-88/06250.

Compressive strength /. obtained in tests on concrete
is in the range of 80-95 MPa and fulfils the strength re-
quirements for high performance concrete (Fig. 7). The
strength of concrete from ash cement does not differ from
strength of concrete from CEM I and the strength of con-
crete from cement CEM V/A (S-W) is about 10% smaller.
Absorption tests of concrete were conducted according
to PN-88/06250. Cubic samples with dimensions of
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Probki sze$cienne o wymiarach 150 x 150 x 150 mm przy-
gotowano jak do badan wytrzymato$ciowych, zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 12390-2. Wplyw ilosci
dozowanego popiotu lotnego wapiennego oraz rodzaju
cementu z dozowanym popiotem lotnym wapiennym
w betonach samozageszczalnych przedstawiono na Rys. 8.

a)

CEM V/A (S-W) [SP 3.3%]

CEM II/A-W [SP 1.3%)]

CEM II/A-W [SP 3.3%]

CEM I/A-M (V-W) [SP 1.3%]

CEM II/A-M (V-W) [SP 3.3%]

CEM | [SP 1.3%]

CEM I [SP 3.3%]
W90 days / dni
W28 days / dni

I
—
—
—

20 40 60 80 100 120

Compressive strength f_ [MPa]
Wytrzymatos¢ na Sciskanie

0

150 x 150 x 150 mm were as prepared for strength test
according to PN-EN 12390-201. The effect of the amount
of used calcareous fly ash and a type of cement with
dosed calcareous fly ash in self-compacting concrete was

shown in Fig. 8.

CEM V/A (S-W) [SP 3.3%]

CEM I/A-W [SP 1.3%]

CEM II/A-W [SP 3.3%]

CEM I/A-M (V-W) [SP 1.3%]

CEM II/A-M (V-W) [SP 3.3%]

CEM | [SP 1.3%]

CEM | [SP 3.3%]
W90 days / dni

W28 days / dni

2 6 8 10 12

Flexural strength f , [MPa]
Wytrzymatos¢ na zginanie

Fig. 7. The influence of cement type with dosed calcareous fly ash content in HPSCC on: a) compressive strength after 28 and 90

days, b) flexural strength after 28 and 90 days

Rys. 7. Wptyw rodzaju cementu z dozowanym PLW w WWBSZ na: a) wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 i 90 dniach, b) wytrzymatos¢

na zginanie po 28 i 90 dniach

a)
30% ground calcareous fly ash
30% popidt lotny wapienny zmielony
20% ground calcareous fly ash
20% popidt lotny wapienny zmielony
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20% popi6t lotny wapienny
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Fig. 8. The influence of dosed calcareous fly ash content (a) and cement type with dosed calcareous fly ash (b) in SCC on absorption

after 28 and 90 days

Rys. 8. Wplyw ilosci dozowanego PLW (a) oraz rodzaju cementu z dozowanym PLW (b) w BSZ na nasigkliwo$¢ po 28 i 90 dniach
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Nasiakliwos$¢ betondéw wzrasta wraz ze wzrostem zawarto-
$ci niemielonego PLW jako dodatku typu II w betonie
samozaggszczalnym. W przypadku dozowania zmielone-
go PLW, nasiakliwo$¢ spadta w porownaniu do betonu
niezawierajacego PLW, ale utrzymywata si¢ powyzej 5%.
Podobna sytuacja zaszla w przypadku betonow z cemen-
tow z dodatkiem PLW typu I. Nalezy zaznaczy¢, ze betony
wzorcowe charakteryzowaly si¢ zblizona warto$cia na-
siakliwos$ci, nie mniejsza niz 5%.

Lepszy wynik otrzymuje si¢ w przypadku nasigkliwosci
wysokowartosciowych betonéw samozaggszczalnych
z cementow z popiotem lotnym wapiennym jako dodat-
kiem typu I, co przedstawiono na Rys. 9. Nasigkliwos¢
betonéw z cementem wzorcowym oraz cementami
modyfikowanymi popiotem lotnym wapiennym byta
w przedziale 3% - 4%, co jest wynikiem bardzo dobrym.

CEM V/A (S-W) [SP 3.3%]
CEM I/A-W [SP 1.3%]

CEM IVA-W [SP 3.3%]

CEM I/A-M (V-W) [SP 1.3%]
CEM I/A-M (V-W) [SP 3.3%]
CEM | [SP 1.3%]

CEM I [SP 3.3%]

T T

m 90 days / dni 0 2 4 6 8
W 28 days / dni

Absorption / Nasigkliwos¢ [% (m/m)]

Badanie glebokos$ci penetracji wody pod cisnieniem w
stwardniatym betonie wykonano wedlug normy PN-EN
12390-8. Probki szescienne o wymiarach 150 x 150 x 150
mm przygotowano jak do badan wytrzymatosciowych,
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12390-2. Wptyw
rodzaju cementu z dozowanym popiotem lotnym wapien-
nym typu [ w zwyktych i wysokowartosciowych betonach
samozageszczalnych na glebokos¢ penetracji wody po 28
dniach dojrzewania przedstawiono na Rys. 10.

Wartosci glebokosci penetracji wody badanych betonow
samozaggeszczalnych jest nizsza w przypadku zastosowa-
nia analizowanych cementow z dodatkiem PLW. Podobna
sytuacja wystapita w przypadku dozowania cementow
z PLW do wysokowartosciowych betonow samozagge-
szczalnych. Modyfikowane popiotem lotnym wapiennym
cementy w wysokowarto$ciowych betonach samozage-
szczalnych charakteryzuja si¢ mniejsza glebokos$cia pene-
tracji, za wyjatkiem betonu z cementu CEM V/A (S-W).

Absorption of concrete increases with bigger amount of
unground calcareous fly ash as a type II additive in
self-compacting concrete. In case of applying ground cal-
careous fly ash, the absorption decreased compared with
concrete without this type of ash, but was maintained
above 5%. A similar situation occurred in case of concrete
from cement with addition of a calcareous fly ash type . It
should be noted that reference concrete was characterized
by similar value of absorption, not less than 5%.

A better result is obtained in case of absorption of high
performance self-compacting concrete from cement
with calcareous fly ash type I, which is shown in Fig. 9.
The absorption of concrete with reference cement and
cement modified with calcareous fly ash was in the
range of 3% - 4%, which is a very good result.

Tests on water penetration depth under pressure in hard-
ened concrete were conducted according to PN-EN
12390-8. Cubic samples with dimensions of 150 x 150 x
x 150 mm were prepared as for strength tests according to
PN-EN 12390-2. The effect of a cement type with dosed
calcareous fly ash type I in regular and high performance
self-compacting concrete on water penetration depth after
28 days of curing is shown in Fig. 10.

Fig. 9. The influence of cement type with dosed calcareous fly ash
on absorption of HPSCC after 28 and 90 days

Rys. 9. Wptyw rodzaju cementu z dozowanym popiotem lotnym
wapiennym na nasigkliwos¢ WWBSZ po 28 i 90 dniach

The values of water penetration depth of tested
self-compacting concretes are lower in case of analyzed
cements with calcareous fly ash. A similar situation oc-
curred in case of adapting cements with calcareous fly
ash to high performance self-compacting concrete. Ce-
ments modified with calcareous fly ash in order to obtain
high performance self-compacting concrete are charac-
terized by smaller penetration depth, with the exception
of concrete from cement CEM V/A (S-W).

4. CONCLUSIONS

The presented research shows the possibility of using cal-
careous fly ash in self-compacting and high performance
self-compacting concrete, both as a type I and type II addi-
tive. The presence of calcareous fly ash can deteriorate
self-compacting of a mixture, especially if superplasticizer
up to 1.5% was used. Such an effect is smaller if ash is acti-
vated by grinding which increases its specific surface area
or if it is used as a cement constituent. Moreover, the
presence of ash increases stability (resistance to segre-
gation) of self-compacting mixture.
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CEM II/B-M (LL-W) [SP 1.5%]

CEM IV/B-W [SP 1.5%]
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CEM I [SP 1.5%]
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Water penetration depth [mm]
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CEM V/A (S-W) [SP 3.3%]

CEM I/A-W [SP 1.3%]

CEM II/A-W [SP 3.3%)]

CEM II/A-M (V-W) [SP 1.3%]
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CEM | [SP 1.3%]
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Fig. 10. The influence of cement type with dosed calcareous fly ash type | on water penetration depth after 28 days of curing of:

a) SCC, b) HPSCC

Rys. 10. Wptyw rodzaju cementu z dozowanym PLW typu | na gtebokos¢ penetracji wody po 28 dniach dojrzewania:

a) BSZ, b) WWBSZ

4. WNIOSKI

Zaprezentowane badania wykazuja mozliwos¢ stosowania
popiotu lotnego wapiennego do betonéw samozaggszczal-
nych i wysokowartoSciowych betonéw samozaggszczal-
nych, zaréwno jako dodatek typu I oraz jako dodatek typu
I1. Obecnos¢ popiotu lotnego wapiennego moze pogarszac
samozageszczalno$¢ mieszanki, zwlaszcza gdy do jej uzy-
skania stosowano dozowanie superplastyfikatora do 1,5%.
Efekt ten jest mniejszy, gdy popidt zostaje uzdatniony
przez przemial, co zwigksza jego powierzchnig wlasciwa
lub gdy jest stosowany jako sktadnik cementu. Ponadto
obecno$¢ popiotlu poprawia stabilno$¢ (odpornos$¢ na se-
gregacje¢) mieszanki samozaggszczalne;.

Przy dodatku popiotu do betonu wigkszym niz 20% pro-
blemem moze by¢ zwigkszona utrata urabialno$ci mie-
szanki w czasie. Dzigki odpowiednio dobranej, duzej ilo-
sci superplastyfikatora, w badaniach uzyskano mieszanki
7 30% dodatkiem popiotu, spetniajace warunki samozagge-
szczalno$ci po 60 min. W przypadku stosowania cemen-
tow z popiotem lotnym wapiennym problemy z samozagg-
szczalno$cia sa mniejsze i moga wystapic¢, gdy ilos¢ po-
piotu w cemencie jest wigksza niz 30% (CEM IV/B-W).

Wytrzymatos¢ na $ciskanie i zginanie betonéw z dodat-
kiem popiotéw lotnych wapiennych typu I oraz typu Il nie
odbiega istotnie od wytrzymato$ci analogicznych betonow
z cementu CEM 1, jesli klasa tych cementow jest zblizona.
W poczatkowym okresie dojrzewania obecnos$¢ popiotu
lotnego wapiennego spowalnia rozw6j wytrzymatosci na

If the ash additive to concrete is higher than 20%, the
increased loss of mixture workability in time could be
a problem. Due to appropriately selected, big amount of
superplasticizer, mixtures with 30% of ash additive were
obtained and they met the self-compacting requirements
after 60 minutes. In case of cements with calcareous fly
ash, the problems with self-compacting are lower and may
occur if the amount of ash in cement is higher than 30%
(CEM IV/B-W).

The compressive and flexural strength of concrete with
addition of calcareous fly ash type I and type II does not
differ significantly from strength of analogous concretes
from cement CEM 1, if the class of cements is similar. In
the initial stage of curing the presence of calcareous fly
ash slows down a development of compressive strength.
Tests on absorption and water penetration depth showed
similar properties of concrete modified with cements
with addition of calcareous fly ash in the group of
self-compacting concretes and separately in the group of
high performance self-compacting concretes. The inves-
tigation confirms the possibility of using high fly ash
multicomponent cements X, containing calcareous fly
ash, for new generation of concrete.
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sciskanie. Badania nasiakliwos$ci 1 glgbokos$ci penetracji
wody wykazaly zblizone wlasciwos$ci betonow modyfiko-
wanych cementami z dodatkiem popiohu lotnego wapien-
nego w grupie betondéw samozaggszczalnych i1 osobno
w grupie wysokowarto$ciowych betonéw samozaggszcza-
Inych. Badania potwierdzaja mozliwos¢ stosowania wyso-
kopopiotowych, wielosktadnikowych cementéow X, za-
wierajacych popiot lotny wapienny, do betondow nowej
generacji.
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