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Wiasciwosci oraz trwatosé zapraw cementowych zawierajacych
denny popiét ze spalania odpadéw komunalnych, jako czesciowy

zamiennik piasku kwarcowego

Mechanical, hygric, and durability properties of cement mortar with
MSWI bottom ash as partial silica sand replacement

1. Wstep

Przemystowe odpady sg z coraz czesciej stosowane do produkgji
materiatéw budowlanych. Przemyst betonoéw jest najwiekszym
odbiorca tego rodzaju odpadow. Wtérne surowce o wiasciwosciach
pucolanowych lub hydraulicznych, a mianowicie pyt krzemionkowy
(1), nanokrzemionka (2), popioty lotne (3, 4), lub zuzle hutnicze
(5, 6) sg powszechnie stosowane jako zamiennik czesci cementu
portlandzkiego. Denny popiét z wegla moze by¢ stosowany jako
zamiennik cementu portlandzkiego lub naturalnego kruszywa
(6). Popidt lotny z wegla zmieszany z wapnem i cementem port-
landzkim zostat z powodzeniem zastosowany do produkcji auto-
klawizowanych betonéw komérkowych (7). Odpadowe materiaty
ceramiczne, na przyktad pozostatosci produkcyjne z produkcji
cegly, ptytek podtogowych lub dachowych, zmielone do odpo-
wiedniej miatkosci, majg wtasciwosci pucolanowe i mogg takze
byc¢ stosowane jako drugorzedne spoiwa w zaprawach i betonach
(8). Stosowano takze z powodzeniem pyty z kamieniotomu do
produkcji betonu (9).

Oprécz podanych wyzej materiatéw, ktérych stosowanie do pro-
dukgcji betonu ma juz swojg tradycje, jest jeszcze znaczna ilos¢
materiatdw odpadowych uzywanych rzadko w praktyce, poniewaz
ich stosowanie jest zwigzane z szeregiem potencjalnych pro-

1. Introduction

Industrial waste products are being used in building materials
manufacturing with an increasing frequency, within the last de-
cades. Concrete industry is the greatest consumer of this kind of
products. Secondary raw materials having pozzolanic or hydraulic
properties, such as silica fume (1), nanosilica (2), fly ashes (3, 4),
or metallurgical slags (5, 6) are commonly used as partial Portland
cement replacement. Coal bottom ash can be applied as either
Portland cement or natural aggregate replacement (6). Coal fly ash
mixed with lime and Portland cement has been successfully used
in the autoclaved aerated concrete production (7). Waste ceramic
materials, such as the residues of ceramic-bricks and floor- and
roof-tiles production, ground to a suitable fineness can become
active pozzolans, thus can also be used as supplementary binders
in mortar- and concrete design (8). Quarry dust has been used
successfully in concrete production as well (9).

Besides the above mentioned materials whose incorporation into
the concrete mix design is already well established there are, ho-
wever, still large quantities of waste materials, which are not yet
frequently used in the practice because their possible application
is accompanied with a number of potential problems from the point
of view of their toxicity, chemical stability, durability, etc.
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bleméw, z uwagi na toksycznos¢, trwatos¢ chemiczna, trwatosé
ogolng i inne.

Pozostato$ci state pochodzace ze spalania odpadéw komunalnych
(PSOK) stanowig obecnie powazne zagadnienie inzynierii materia-
towej i badan zwigzanych ze srodowiskiem. Nie ulega watpliwosci,
ze zagospodarowanie tych odpadéw stanie sie jednym z najwaz-
niejszych problemow, poniewaz mozliwosci ich sktadowania bedg
bardzo ograniczone w bliskiej przysztosci (10). W przodujgcych
krajach pierwsze miejsce zajmuje powtdrne wykorzystanie odpa-
dow, zdecydowanie wyprzedzajgc inne metody jeszcze czasem
stosowane, gtéwnie ze wzgledéw ekonomicznych, lub ze wzgledu
na brak innych efektywnych technologii. Spalanie jest szybko
rozwijajgcg sie technologig, stosowang w przypadku komunalnych
odpadoéw statych. Jako uboczne state produkty spalania powstaja:
popiot denny (PD), popidt lotny (PI) oraz osad ze skrubera (11).

llos¢ powstajacych Pl jest znikomo mata [3% masowe wejsciowych
odpaddéw] i zawiera zwykle tak duzo chloru (12), ze bez ztozonej
obrébki nie moze by¢ stosowana jako dodatek mineralny w ma-
teriatach budowlanych, a szczegodlnie w elementach zbrojonych.
Ponadto PI jest uwazany za odpad szkodliwy, lub ogdlnie odpad
wymagajacy specjalnej kontroli ze wzgledu na duzg zawartosé
wymywalnych metali ciezkich (13-15). W pewnych przypadkach
takze jako odpad zawierajgcy toksyczne zwigzki organiczne (16),
szczegolnie polichlorowanych dibenzo-p-dioxyn (PCDD), poli-
chlorowanych dibenzofuranéw (PCDF), benzofuranéw i bifenyli
[gtébwne zanieczyszczenie organiczne]. Te toksyczne popioty lotne
muszg by¢ unieszkodliwiane za pomocg bezpiecznych technologii,
poniewaz stosowane w praktyce skfadowanie na hatdach tych
odpadow jest rozwigzaniem tymczasowym z punktu widzenia
ochrony srodowiska.

Z drugiej strony zawartos¢ chlorkéw w powstajgcym, przy spa-
laniu komunalnych odpadéw statych, popiele dennym (PD) jest
pomijalnie mata, w zwigzku z tym stanowi on potencjalny surowiec
do produkcji betonu (17). Z punktu widzenia toksycznosci PD
nie stwarza takze takich probleméw jak Pl (18). W poprzednich
badaniach, dotyczacych takze utylizacji odpadéw w formie PD
ze spalania statych odpadéw komunalnych, ograniczono sie do
podstawowych wtasciwosci oraz wytrzymatosci zapraw i betonéw
o réznym sktadzie (19-23). W tej publikacji przedstawiamy znacznie
bardziej rozszerzone badania wptywu PD na wiasciwosci zapraw
cementowych, w ktérych poza podstawowymi wtasciwosciami
obejmujgcymi wytrzymatos¢ obejmujg takze przepuszczalnosé
wody i trwato$c¢.

2. Wiasciwosci stosowanych materiatéw

Jako jedyne spoiwo stosowano cement portlandzki [CEM | 42,5
R]. Naturalny piasek krzemionkowy zastepowano PD ze spalania
odpaddéw komunalnych w ilosci 10% [prébki oznaczano MBA 10]
oraz 40%, ktére oznaczano MBA 40. Zawarto$¢ cementu i wody
byta we wszystkich prébkach stata. Zaprawe poréwnawczg, bez
PD, oznaczono MR. Popidt denny najpierw odsiano, pozostawiajgc
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Solid residuals originating from the municipal solid waste inci-
neration (MSWI) process are presently an important subject of
materials engineering and environmental research. There is no
doubt that the management of this type of waste will become one
of the most actual problems of present society because the amount
of disposed waste will be strictly limited in the near future (10).
In the advanced countries, the recycling approach to the waste
treatment is absolutely superior to the other methods that are still
used sometimes, mainly for the economical reasons or because of
the absence of effective recycling methods. Incineration is a fast
increasing technology adopted for the disposal of municipal solid
waste (MSW). Within the incineration process, solid residues
composed of bottom ash (BA), fly ash (FA) and scrubber residues
are produced (11).

The amount of produced FA s negligible (3% by mass of the unbur-
ned MSW) and is usually so chloride-rich (12) that without complex
treatment it cannot be used as mineral addition in cement-based
mixtures, especially for reinforced concrete structures. Additionally,
FA is regarded as hazardous waste or general waste requiring
special controls due to its high concentration of leachable heavy
metals (13 — 15), and in some cases to the presence of toxic organic
compounds (16), especially of polychlorinated dibenzo-p-dioxines
(PCDD), polychlorinated dibenzofuran (PCDF) benzofurans and
biphenyls phenols (POP compounds — persistent organic pollu-
tants). These highly toxic fly ashes should by detoxified by safe
technologies, because the current practice of landfilling of these
materials is quite provisional from an environmental point of view.

On the other hand, the content of chlorides in MSWI bottom ash
is negligible; thus it could be potentially used for concrete manu-
facturing (17). From the toxicity point of view, BA does not exhibit
such problems as FA as well (18). The previous studies involving
the application of MSWI bottom ash in mortar and concrete were
aimed mainly at the basic characterization and mechanical pro-
perties of the particular hardened mixes (19 — 23). In this paper,
we present a significantly more complex investigations on the
effect of BA on the properties of cement mortar, which besides the
basic characterization, basic physical properties and mechanical
properties include also moisture transport and storage parameters
and durability properties.

2. Materials and their basic characterization

Ordinary Portland cement (CEM | 42.5 R) was used as the only
binder in the analyzed cement mortar mixes. Silica sand as natural
aggregate was replaced by 10% (this material will be denoted as
MBA 10 in what follows) and 40% (MBA 40) of MSWI BA, while
cement and water quantities were kept constant. For the sake of
comparison, a reference mixture denoted as MR without any BA
incorporation was studied as well. The BA was firstly sieved, and
only the 0-4 mm fraction was used in the mix preparation. The
composition of the studied mortar mixtures is given in Table 1.



tylko frakcje 0-4 mm, ktdrg stosowano do przygotowania
probek zapraw. Sktady zapraw podano w tablicy 1.

Sktad chemiczny PD oraz cementu portlandzkiego ozna-

Tablica 1 / Table 1
SKLAD ZAPRAW
COMPOSITION OF THE MORTARS

czono za pomocg fluorescencji rentgenowskiej, a wyniki

analiz podano w tablicy 2. Stosowana aparatura do ana-

lizy fluorescencyjnej dawata jedynie wyniki pét-ilosciowe

i z tego wzgledu podane sktady majg jedynie orientacyjne
znaczenie [mozna oczekiwac duzego btedu na poziomie

20%]). Potwierdza sie bardzo mata zawarto$¢ chlorkow

Component/Sktadnik MR | MBA 10 MBA 40
CEM1425R g 500 500 500
Bottom ash/Popiét denny g - 150 600
Natural aggre.gate (quartz sand), 0/4 mm g 1500 1350 900
Piasek kwarcowy
Water/Woda ml 260 260 260

w PD, co jest bardzo korzystne z uwagi na korozje zbro-
Tablica 2 / Table 2

SKEAD CHEMICZNY POPIOLOW DENNYCH | CEMENTU, WT %
CHEMICAL COMPOSITION OF MSWIBAAND CEM 142.5R, IN MASS %

Component Content/Zawartos¢
sktadnik MSWI BA CEM1425R
Sio, 335 19.9
AlL,O, 15.8 5.7
Fe,O, 8.4 3.8
CaO 19.4 63.3
MgO 2.0 1.0
SO, 9.3 4.2
ZnO 0.8 -
Na,O 3.6 0.02
KO 1.9 1.1
TiO, 1.5 0.3
Cl 1.1 0.05
2 97.1 99.4

jenia, w przypadku zastosowania tego popiotu w betonach kon-
strukcyjnych. Podstawowe wtasciwosci PD, a mianowicie gestos¢
pozorna i wkasciwa, pH wyciggu po tugowaniu, rozpuszczalnosc
i aktywnos$¢ pucolanowg podano w tablicy 3. Morfologie PD pod
elektronowym mikroskopem skaningowym pokazano na rysunku
1. Mikroanaliza rentgenowska wskazuje na obecnos¢ krzemiandw,
tlenkéw Al, Fe i Ca, sttuczki szklanej, siarczanu wapnia i minimalnej
ilosci innych domieszek.

Rozktad wymiaréw ziaren obu kruszyw oznaczono metodg lasero-
w3 [Analysette 22 Micro Tec plus — Fritsch] i analizg sitowg. Wyniki
pokazano na rysunkach 2-4. Na podstawie pomiaréw laserowych
mozna stwierdzi¢, ze PD ma najwiekszg zawartos¢ frakcji od 0,1
do 100 ym, natomiast naturalny piasek w zakresie 100 — 1000 um.
Potwierdzata to takze analiza sitowa. Z praktycznego punktu

Table 3 / Tablica 3
BASIC PROPERTIES OF BOTTOM ASH
WLASCIWOSCI POPIOLU DENNEGO

Y,

AccV . SpotMagn
200KV 40 150x

. ! .-.=."!-é.
Det |——s—| 200pm
RES 05 mBar S

Rys. 1. Mikrostruktura popiotu dennego pod skaningowym mikroskopem
elektronowym

Fig. 1. SEM micrograph of MSWI BA

The chemical composition of BA and Portland cement as determi-
ned by X-ray fluorescence (XRF) analysis is presented in Table 2.
XREF is just a semi-quantitative technique; hence the results have
to be taken into account just as indicative (an error as high as 20 %
may be estimated). We can see that the amount of chlorides in
BAis very low, what is beneficial from the point of view of possible
reinforcement corrosion in case of application of studied materials
in construction concrete. The basic material characteristics of BA,
namely the powder density, matrix density, pH of leachate, solubility
and pozzolanic activity are summarized in Table 3. SEM image of
the studied BA is given in Figure 1. The EDS analysis indicated
silicates, Al, Fe, and Ca oxides, scrap glass, calcium sulphate, and
further minority compounds.

Particle size distribution of
both applied aggregates was
determined by laser diffraction
method (Analysette 22 Micro
Tec plus — Fritsch) and sieving

Water solubilit ;

Powder density Matrix density y ) . analysis. The results are pre-

L. .. L pH of leachate Rozpuszczalnosé Pozzolanic activity . . .
Gestos¢ pozorna Gestos¢ wtasciwa i i - sented in Figs. 2 - 4. Looking

wyciggu w wodzie, Aktywnos¢ pucolanowa
kg/m? kg/m? % at the data measured by laser
0
1180 2630 93 10 Yes/tak diffraction in the particle size
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7.0

range of 0-1 mm, one can see
that BA was finer than natural
6.0 [\ aggregate. BA had majority of its
——Natural aggregate 0 - 2mm / particles in the range of 0.1 — 100
5.0 — . -Bottom ash 0 - 2mm um, whereas for the natural ag-
gregate it was within 100 — 1 000
- / um. The same feature was obse-
a‘i‘ 4.0 / rved also in the case of sieving
£ PR analysis, where the whole range
E 3.0 ’ '\, of particle size was analyzed.
,-' A / From a practical point of view, the
2.0 7 L applied BA completed the grain-
n . / -size curve of natural aggregate
1.0 ’/' ,\-‘—-\ what was beneficial for proper
o / \ \ hydration of dry material mixtures
0.0 - = - : . .‘. . . and development of their porous
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0 1 000.0 10 000.0  structure.
Particle size [um]
Rys. 2. Rozktad ziarnowy piasku i popiotu dennego, granulometr laserowy. 3. Experimental
Fig. 2. Particle size distribution of sand and bottom ash measured by laser diffraction. methods
100.0 e F 3.1. Basic physical
90.0 / properties
——Natural aggregate 0 - 2 mm / / ) ) )

80.0 —— _ .Bottom ash 0 - 2 mm The bulk density, matrix density,
_/ / and total open porosity were
70.0 / / measured. The experiments were
= 60.0 ;' done on 5 cubic samples of side
°‘;‘ l. / 50 mm. The relative expanded
g 50.0 . / uncertainty of applied testing me-
g 40.0 / thod was 5% and was mainly due
/ / to material inhomogeneity. Bulk
30.0 /' density was determined from the
20.0 ’,' / measurement of sample sizes
/' / (using digital length meter) and its
10.0 ~ / dry mass. The matrix density was
0.0 - - . . . . . accessed by helium pycnometry
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 Using Pycnomatic ATC (Thermo

Particle size [pm]

Rys. 3. Krzywe kumulacyjne rozktadu ziarnowego piasku i PD, pomiar laserem.

Fig. 3. Cumulative particle size distribution of sand and BA measured by laser diffraction.

widzenia stosowanie PD uzupetniato krzywg ziarnowg piasku co
miato korzystny wptyw na porowato$¢ zaprawy.

3. Metody

3.1. Podstawowe wifasciwosci fizyczne

Zmierzono gestos¢ pozorng i wiasciwg oraz porowatos¢ otwartg.
Z zapraw przygotowano po pie¢ kostek o boku 50 mm. Wzgledny
btad metody pomiarowej wynosit 5% i byt gtéwnie spowodowany
niejednorodnoscig materiatu. Gestos¢ pozorng oznaczono na
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Scientific). The accuracy of the
gas volume measurement using
this device is £ 0.01% from the
measured value, whereas the
accuracy of used analytical ba-
lances is £ 0.0001 g. On the basis
of bulk density and matrix density measurements, the total open
porosity y [%] was calculated as

y =100(1=py / pmat ) (1]

where p, [kg/m?] is the bulk density and p,,, [kg/m?® the matrix
density.

The pore size distribution of investigated materials was measu-
red by mercury intrusion porosimetry using Pascal 140 and 440
(Thermo). At the evaluation of measured data, the circular cross
section of capillaries was assumed.



100.0

3.2. Mechanical properties

The bending strength of hardened mortars

that were stored 28 days in relative humi-
dity of 100% was determined using the
procedure described in the standard CSN

EN 12390-5 (24). For the measurement,
prismatic samples having dimensions of
160 x 40 x 40 mm were used. The compres-

sive strength was measured according to
the standard CSN EN 12390-3 (25) on the
portions of prisms broken in bending test;

the loading area was 40 x 40 mm.

Young’s modulus was measured by two

-+ Bottom ash
-m-Natural aggregate
80.0
£
g
w600
®
«©
o
o
2
& 400
S
E
E
3
20.0
0.0 = = : T
0.0 0.1 1.0

Particle size [mm]

Rys. 4. Kumulacyjny rozktad ziarnowy piasku i PD, analiza sitowa.

Fig. 4. Cumulative particle size distribution of sand and BA, measured by sieving test.

podstawie wymiaréw probek, z zastosowaniem liczbowego po-
miaru dtugosci, i ich suchej masy. Gestos¢ wiasciwg oznaczono
za pomocg piknometru helowego [Pycnomatic ATC]. Doktadnosé
pomiaru objetosci gazu za pomocg tego urzadzenia jest £ 0,01%
wartosci mierzonej, natomiast doktadno$¢ stosowanej wagi ana-
litycznej wynosi = 0,0001 g. Na podstawie zmierzonej gestosci
pozornej i wtasciwej obliczono porowato$c¢ otwartg @ [%] z wzoru:

y =100(1=pp / Pmat ) (1

gdzie p, [kg/m?] jest gestoscig pozorna, a p,... [kg/m®] gestoscig
wiasciwa.

Rozktad wymiaréw poréw materiatdbw mierzono za pomoca po-
rozymetrii rteciowej, stosujgc aparat Pascal 140 i 440 (Thermo).
Przy ocenie danych pomiarowych zatozono kotowy przekroj
poprzeczny kapilar.

3.2. Wtasciwosci mechaniczne

Wytrzymato$¢ na zginanie stwardniatych zaczynéw, po ich doj-
rzewaniu przez 28 dni w $rodowisku o wilgotnosci wzgledne;j
100%, oznaczono zgodnie z normg czeskg CSN EN 12390-5 (24).
Stosowano beleczki o wymiarach 40x40x160 mm. Wytrzymatosé
na sciskanie oznaczano zgodnie z normg CSN EN 12390-3 na
beleczkach po oznaczeniu wytrzymatosci na zginanie, przy czym
powierzchnia obcigzana miata wymiary 40x40 mm (25).

Dynamiczny modut Younga oznaczano za pomocg dwéch roznych
metod, a mianowicie metodg ultradzwigkowg i rezonansowg (26).
Oznaczenia wykonywano na beleczkach o wymiarach 300x40x20
mm, a sam pomiar przeprowadzano w kierunku podtuznym.

Metoda ultradzwiekowa opiera sie na pomiarach czasu przejscia
fali ultradzwiekowej wystanej z nadajnika i wedrujgcej przez ma-
teriat. W pomiarach stosowano nadajnik DIO 562, pracujacy na
czestotliwosci 50 KHz. Zwigzek pomiedzy dynamicznym modutem

different dynamic methods, namely the
pulse ultrasonic method and the resonance
method (26). In the experiments, the sam-
ples were prisms having dimensions of 300
x40 x 20 mm, and the measurements were

10.0

performed in longitudinal direction.

The ultrasonic pulse method is based on the measurement of tra-
vel time of ultrasonic wave launched from the device and passing
through the material. For the measurement we used device DIO
562 working on the frequency of 50 KHz. The relationship betwe-
en dynamic Young'’s modulus E,[MPa], wave velocity v [m/s] and
material bulk density p, [kg/m?] is given as:

Ep = ppv2. 2]

The resonance method is based on determination of system first
resonance frequency by help of piezoelectric resonator applied
to the sample (Fig. 5). The Young’s modulus E, [MPa] is then
expressed as

E, = 4p,I°f2, [3]
E, = 4ﬂb/f2, [4]
a

where /[m] is the sample length, f [Hz] the longitudinal resonance
frequency, a [m] the height and b [m] the width of the studied
sample in case of rectangular cross-section.

3.3. Water transport parameters

A free water intake experiment (27) that represents the simplest
technique for the characterization of the ability of porous materials
to absorb water and transport it by capillary forces was performed
at first. Using this experiment, the water transport in the studied
materials was characterized by water absorption coefficient and
sorptivity. Sorptivity S [m/s'?] is defined as:

I=S-t [5]

where /[m] is the cumulative absorption of water and t [s] the time of
this absorption. Eq. [5] is a simplification of the general expression
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Younga E, [MPa], szybkoscig fali v [m/s] i ggstoscig pozorng ma-
teriatu p, [kg/m?®] wyraza zaleznos$¢:

Ep = ppv?. 2]

Metoda rezonansowa opiera sie na oznaczeniu na uktadzie
pierwszej czestotliwosci rezonansowej za pomocg rezonatora
przytozonego do probki [rysunek 5]. Modut Younga E, [MPa]
mozna wyrazi¢ jako:

E, =4p,I%f2, [3]

E, =47 j¢2, [4]
ab

gdzie | [m] jest dtugoscig probki, f [Hz] podtuzng czestotliwoscig
rezonansowa, a [m] wysokoscig, a b [m] szerokoscig badane;j
probki, w przypadku prostokatnego przekroju poprzecznego.

3.3. Parametry transportu wody

Najpierw przeprowadzono dos$wiadczalny pomiar nasigkliwosci
wody (27), ktéry jest najprostszg metodg oznaczenia zdolnosci
porowatego materiatu do absorbowania wody i jej transportu pod
dziataniem podciggania kapilarnego. W tym doswiadczeniu, trans-
port wody w badanym materiale okresla absorpcja wody i wspot-
czynnik sorpcyjnosci. Sorpcyjnosé S [m/s'?] okresla wyrazenie:

I =S-t7 5]

gdzie / [m] jest zbiorczg absorpcjg wody, a t [s] jest czasem absorp-
cji. Réwnanie [5] jest uproszczeniem ogoélnego wzoru okreslajgce-
go kumulacyjng mase wody wyrazong jako pierwiastek kwadratowy
z czasu, ktéry jest powszechnie stosowany w teorii dyfuzji, ktory
otrzymuje sie go dzielgc oryginalne réwnanie:

i= A [6]

przez gestos¢ wody p,, [kg/m?]. W réwnaniu [6] i [kg/m?] jest masa
wody, a A [kg/m?s"2] wspoétczynnikiem absorpcji wody, ktory taczy
sie z sorpcyjnoscig réwnaniem [7]:

A=Sp,. (7]

Doswiadczalne stanowisko do pomiaru absorpcji sktada sie ze
zbiornika z woda, natomiast prébka wisi przyczepiona do automa-
tycznej wagi, bedac zanurzona 1-2 mm w wodzie, przy czym jej
cztery boczne ptaszczyzny sg uszczelnione przed wchfanianiem
wody i pary. Automatyczna waga rejestruje w sposoéb ciggty wzrost
masy prébki. W oparciu o wyniki pomiaréw oblicza sie wspdtczynnik
absorpcjii sorpcyjno$¢ wody analogicznie jak w pracy (27). Pomia-
ry przeprowadzano na 5 probkach kazdego materiatu, o wymiarach
50x50x50 mm. Uszczelnienie bocznych powierzchni prébki zywicg
epoksydowg zapewniato jednokierunkowy transport wody, ktorej
ilos¢ oznaczano suszac probki w 100°C.

Dyfuzyjno$¢ wody jako funkcje zawartosci wilgoci oznaczano jako
odwrotnos$¢ profili wilgotnosci, zmierzonych doswiadczalnie w trak-
cie jednokierunkowego podciggania wody przez prébke. W po-
miarach tych stosowano beleczki o wymiarach 20x40x300 mm.
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for the cumulative mass of water in terms of the square-root-of-time
rule that is commonly employed in the diffusion theory, which is
obtained by dividing the original equation

i= A-pn2 [6]

by the density of water p,, [kg/m?]. In Eq. (6), i [kg/m?] is the cu-
mulative mass of water and A [kg/m?s'?] the water absorption
coefficient that is related to the sorptivity according to the Eq. (7),

A=Sp,. [7]

Experimental arrangement of sorptivity test consisted of tank filled
with water, and the sample, sealed with water and vapor-proof
material on four lateral sides, hung on automatic balance and is
immersed 1-2 mm in the water. The automatic balance allowed
continuous recording of mass increase of the sample. On the basis
of measured results, the water absorption coefficient and water
sorptivity were calculated according to the procedure described
in (27). In the measurements, 5 samples of each material were
tested, having the size of 50 x 50 x 50 mm. The samples were
insulated on all lateral sides by epoxy resin in order to ensure 1-D
water transport and dried at 100°C.

Moisture diffusivity as function of moisture content was deter-
mined on the basis of inverse analysis of moisture profiles that
were measured at a 1-D vertical water suction experiment. For
the measurement, bars with the dimensions of 20 x 40 x 300 mm
were used. Epoxy resin was employed for water- and vapor-proof
insulation on the lateral sides to assure 1-D moisture transport. In
the determination of moisture profiles, the dry specimens were put
in contact with water. After chosen time intervals, the samples were
cut into several pieces. The moisture content was then determined
in each piece by gravimetric method. The inverse analysis of mo-
isture profiles is based on assumed mode of moisture transport.
Here, the moisture transport was described by non-linear diffusion
equation (Eq. 8) with constant initial and boundary conditions
which characterized well the conditions of the suction experiment

aa—vtvz div(x(w)-gradw) [8]
w(0,t) = w,, 9l
w(=,t) = w,, [10]
w(x,0) = w,, [11]

where k(w) [m?/s] is the moisture dependent moisture diffusivity, ¢
[s] the time, and w [kg/kg] the moisture content.

Calculation of moisture diffusivity was done using the Matano
method (28). Since this method is well known, we introduce here
only the final formula for the calculation of moisture diffusivity,

1 < _dw
K‘(Wo)ZTIZEdZ [12]
2t0(dZ)Z:Z %

where w, = w(z,, t,) is moisture content at the position z, and time {,.



Podobnie jak w poprzednich pomiarach boczne powierzchnie
probek izolowano zywicg epoksydowg w celu zapewnienia jedno-
kierunkowego transportu wody. Do oznaczenia profili wilgotnosci
stosowano suche probki, zanurzane w wodzie. Po okreslonym cza-
sie cieto probki na szereg kawatkéw. Zawartos¢ wilgoci oznaczano
w kazdym kawatku grawimetrycznie. Analiza profili wilgotnosci
opierata sie na zatozonym rodzaju transportu wody. Transport
wody opisywano za pomocg nhieliniowego réwnania dyfuzji [8] ze
statymi brzegowymi warunkami, ktére dobrze charakteryzowaty
warunki doswiadczalne:

%—‘;V:div(zr(w)-gradw) [8]
w(0,t) = w,, [
w(=,t) = w,, [10]
w(x,0) = ws,, [11]

gdzie (k(w) [m?/s] dyfuzyjno$¢ wody zalezna od wilgotnosci, ¢ [s]
czas, a w [kg/kg] zawartos$¢ wilgoci.

Dyfuzyjnos$¢ wilgoci obliczano metodg Matano (28). Poniewaz
metoda ta jest dobrze znana podajemy tylko wzoér korcowy do
obliczenia dyfuzyjnosci wilgoci:
N7 [ — LU [12]
dw dz
2t0(di)z:z0 %
z

gdzie w, = w(z,,t,) jest zawartoscig wilgoci w pozycji z, i w czasie .
3.4. Retencja wody

Do pomiaru izoterm sorpcji i desorpcji stosowano urzadzenie
DVS-Advantage (Surface Measurement Systems Ltd) [w pracy
(29) podane sg szczegdty]. Zakres wilgotnosci wzglednej objetej
stosowanym aparatem jest 0 — 98% z doktadnoscig + 0,5%, a po-
miar moze by¢ wykonywany w przedziale temperatur od 5 do 60°C.
Przed pomiarami sorpcji/desorpcji probki suszono w celu ustalenia
suchej masy. Nastepnie probki poddawano dziataniu nastepujgce;j
wilgotnosci wzglednej [WW]: 0, 20, 40, 60, 80 i 98% w 25°C. Na-
stepnie WW obnizano w podobny sposéb w celu przeprowadzenia
petnego cyklu sorpcja/desorpcja. Aparat pracowat w uktadzie dm/
dt—zmiany masy w czasie. Poszczegolne kroki zmian wilgotnosci
wzglednej byly state i wynosity 0,00004%/min.

Krzywe retencji wody okreslajg gromadzenie wody w materiale
w ponad-higroskopijnym zakresie wilgotnosci. Definiuje sie je
jako zaleznos$¢ cisnienia w kapilarach (p.) od zawartosci wilgoci.
Dla oznaczenia retencji wody stosowano urzadzenie z miseczkg
cisnieniowg (30).

3.5. Trwafos¢é

Badania odpornosci na mréz przeprowadzono zgodnie z nor-
mg czeskg CSN 73 1322/Z1 (31). Badano prébki po 28 dniach
normowego dojrzewania. Jeden cykl zamrazania/rozmrazania
wymaga 4 godzin zamrazania w -20°C i 2 godzin rozmrazania

3.4. Water storage parameters

A DVS-Advantage (Surface Measurement Systems Ltd.) device
was used for the measurement of sorption and desorption iso-
therms of studied materials [see (29) for details]. The relative
humidity range of applied device is 0 — 98% with accuracy + 0.5 %,
whereas the measurement can be done in temperature interval
5-60 °C. For the vapor sorption/desorption step experiments, the
samples were dried to establish the dry mass. Then, the samples
were exposed to the following relative humidities (RH): 0, 20, 40,
60, 80, and 98% at 25°C. The RH was then decreased in a similar
manner to accomplish a full sorption/desorption cycle. The device
was working at dm/dt mode (mass variation over time). Fix value
dm/dt = 0.00004%/min was set for all relative humidity steps.

Water retention curves characterize the accumulation of water in
material in over-hygroscopic moisture range. They are defined as
dependence of capillary pressure (p.) on moisture content. The
water retention curves of concrete were measured using a pre-
ssure plate device, according to the method described in details
in the report (30).

3.5. Durability

Frost resistance tests were carried out according to the standard
CSN 73 1322/Z1 (31). The samples were tested after 28 days of
standard curing. One single freezing/thawing cycle requires 4 hours
freezing at -20°C and 2 hours thawing in 20°C warm water. The
total number of applied cycles was 75. After every 25 cycles, the
compressive strength of cubic samples was measured according
to CSN EN 12390-3 (25) and the frost-resistance coefficient was
calculated as the ratio of compressive strength after freeze/thaw
test and without frost exposure.

4. Results and discussion

4.1. Basic physical properties

Basic material properties of studied mortars are given in Table
4. One can see that the partial replacement of natural aggregate
led to a decrease in bulk density of the mortars containing BA in
comparison with the reference material. On the other hand, the
matrix density remained basically the same. The decrease in bulk
density was thus reflected in the increase of the total open porosity
of BA containing mortars.

Results of mercury porosimetry analysis are presented in Figures
6 and 7. The cumulative curve was in a good agreement with the
total open porosity values accessed using gravimetric measure-
ment of bulk density and helium pycnometry. The MBA 10 mortar
showed for pore diameters 0.07 — 100 um a very similar pore size
distribution as the reference material MR. For these two materials,
the differences were observed only in the pore diameter range of
0.003 — 0.07 um. Material MBA 40 was characteristic by higher
pore volume in the whole range of studied pore diameters, whereas
the largest differences from the mortar MR were observed for pore
diameters 0.003 — 0.07 um.
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Fig. 5. Stand of the ultrasonic resonance method

Rys. 5. Stanowisko pomiarowe za pomocg rezonansu ultradzwigkowego

Table 4 / Tablica 4

BASIC PHYSICAL PROPERTIES OF MORTARS

WEASCIWOSCI ZAPRAW

Mortar Bulk density Matrix density Total open porosity
Zaprawa Gestos¢ pozorna Gestos¢ wlasciwa Porowatos$¢ otwarta
kg/m?® kg/m?® %
MR 2105 2 662 21.9
MBA 10 2013 2671 24.6
MBA 40 1911 2 650 27.9

4.2. Mechanical properties

The mechanical properties are summarized in Table
5. The compressive and bending strengths of mortar
MBA 10 were higher, as compared to the reference
mortar. On the other hand, 40% replacement of natu-
ral aggregate by bottom ash led to a slight decrease
in mechanical strength. However, even in this case,
the obtained strengths were very promising from the
point of view of possible application of this BA-modi-
fied mortar in the practice. It should be noted that the
good mechanical properties of mortars containing
BA were achieved despite their significantly higher
porosity (Table 4). The explanation can be found in
the pozzolanic activity of BA (Table 3). Apparently,
BA took part in the hydration process and acted
not only as aggregate but partially also as binder.
Thus, it played an important role in the decrease of
interstitial transition zone porosity.

w cieptej wodzie, w temperaturze +20°C. Proba obejmuje 75 cykili.
Po kazdych 25 cyklach bada sie wytrzymatos¢ na $ciskanie pro-
bek kostkowych zgodnie z normg CSN EN 12390-3 (23) i oblicza
wspotczynnik odpornosci na mréz jako stosunek wytrzymatosci na
Sciskanie probki po zamrazaniu/rozmrazaniu do prébki dojrzewa-
jacej w warunkach normowych.

4. Wyniki i dyskusja

4.1. Podstawowe wiasciwosci fizyczne

Podstawowe wilasciwosci zapraw podano w tablicy 4. Wynika
z nich, ze czesciowe zastgpienie naturalnego kruszywa powoduje
spadek gestosci pozornej zapraw z dodatkiem PD. Z drugiej strony
gestos¢ wiasciwa pozostata praktycznie niezmieniona. Zmniej-
szenie gestosci pozornej zostato wigc spowodowane wzrostem
porowatosci otwartej zapraw zawierajgcych PD.

Wyniki pomiaréw porowatosci porozymetrem rteciowym pokazano
na rysunkach 7 i 8. Krzywe kumulacyjne sg zgodne z catkowitg
otwartg porowatoscia, wynikajgcg z pomiaréw grawimetrycznych
gestosci pozornej i piknometrii helowej. Zaprawy MBA 10 wykazaty
w zakresie 0,07 — 100 um bardzo podobny rozktad poréw do zapra-
Tablica 5 / Table 5

MECHANICZNE WLASCIWOSCI ZAPRAW

MECHANICAL PROPERTIES OF TESTED MORTARS

It is generally recognized that Young’s modulus of

cementitious composites is increasing with incre-
asing strength but this was not our case (Table 5). The dynamic
Young’s modulus values acquired by two independent methods
featured reasonable agreement in the case of the mortars with BA
addition: the mortar MBA 10, with higher strength, caused Young’s
modulus reduction of 8 %, and MBA 40 with lower strength it was
13%. However, this rule was not followed if MBA 10 was compared
with MR. Explanation may lie in the substantial differences of the
properties of BA and quartz sand. BA is porous, thus its strength
and Young’s modulus is lower than for quartz. This could result in
the decrease of Young’s modulus of mortars with BA, as compared
to the reference material.

4.3. Water transport parameters

Water sorptivity and water absorption coefficient are given in Table
6. The liquid water transport was slowed down with the increasing
amount of BA in the mix. For MBA 40, the water absorption co-
efficient was even only slightly worse than for high performance
concrete (32, 33). This was not in a good agreement with the
porosity results (Table 4, Figs. 6, 7). The explanation may be seen
in the changes in pores interconnection due to BA application, as
well as in the changes in contact angle that significantly affects the
wettability of materials. The used BA had different morphological

Young’s modulus
Mortar Compressive strength Bending strength ultrasonic method Young’s modulus - resonance method
Zaprawa Wytrzymatos¢ na Sciskanie, | Wytrzymato$¢ na zginanie Modut Younga- metoda Metoda rezonansowa,
MPa MPa ultradzwiekowa, GPa
GPa
MR 42.9 7.4 23.9 259
MBA 10 444 7.5 21.7 21.7
MBA 40 416 7.2 19.5 194
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wy porownawczej MR. Roéznice wystepowaty jedynie w zakresie
wymiaréw poréw od 0,003 do 0,07 um. Zaprawa MBA 40 wyréz-
niata sie wiekszg objetoscig porow w catym zakresie badanych
wymiaréw, natomiast najwieksze réznice w stosunku do zaprawy
MR wystepowaty w zakresie 0,003 — 0,07 ym.

4.2. Wtasciwosci mechaniczne

Wiasciwosci mechaniczne zebrano w tablicy 5. Wytrzymato$¢ na
Sciskanie i zginanie zaprawy MBA 10 byta wieksza w poréwnaniu
do poréwnawczej. Réwnoczesnie zastgpienie 40% naturalnego
kruszywa popiotem dennym powodowato nieznaczne zmniejsze-
nie wytrzymatosci mechanicznej. Jednak nawet w tym przypadku
uzyskana wytrzymato$c¢ byta bardzo obiecujgca z punktu widzenia
mozliwego praktycznego zastosowania PD w zaprawach. Trzeba

Table 6 / Tablica 6
LIQUID WATER TRANSPORT PROPERTIES
WEASCIWOSCI TRANSPORTOWE WODY

Water sorptivity, Water absorption coefficient,
Mortar Sorpcyjnose, Wspodtczynnik absorpciji,
m2/81/2 kg/m281/2
MR 1.7E-5 0.017
MBA 10 1.5E-5 0.015
MBA 40 1.1E-5 0.011

character than quartz; this might induce contact angles changes
and consequently the deceleration of liquid water transport in
mortars MBA 10 and MBA 40.
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Moisture dependent moisture dif-
fusivity calculated from moisture
profiles corresponding to 28 days
of water penetration is presented
in Fig. 8. Moisture diffusivity was
for all the tested materials very low.
Similar values of moisture diffusivity
can be observed for common ce-
ment based composites of similar
strength and porosity. From a qu-
alitative point of view, the results
were in a good agreement with the
data obtained in the sorptivity test
-, (Table 6). The fastest water trans-
port exhibited reference mortar MR.

0.001 0.01 0.1 1

Pore diameter [um]

Rys. 6. Kumulacyjny rozktad wielkos$ci poréw w zaprawach.

Fig. 6. Cumulative pore size distribution of the mortars.

With the increasing amount of BA
in mortars, the moisture diffusivity
significantly decreased in the whole
range of moisture content.

4.4. Water storage parameters

Sorption isotherms are presented

0.008

0.006 -

0.004 -

Pore volume [cm?/g]

0.002 -

in Fig. 9. In the relative humidity
range of 0 — 40%, all three tested
mortars exhibited similar mass

—-—MR
-=—MBA 10
——MBA 40

increase, i.e., similar water vapor
storage capability. On the other
hand, in the relative humidity inte-
rval of 40 — 98% a slight increase
of mass of adsorbed water vapor
was observed with the increasing
amount of BAin the mortars. For the
maximum moisture content (98%
relative humidity) MBA 10 exhibited
10% higher water vapor absorption

0.01 0.1 1
Pore diameter [pum]
Rys. 7. Rozktad wielkosci poréw.

Fig. 7. Pore size distribution.

than MR, and for MBA 40 it was
13%. The similar adsorption be-
havior of all tested mortars in the
relative humidity interval of 0 —40%
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zauwazy¢, ze uzyskano dobre wtasciwosci mechaniczne zapraw
zawierajgcych PD, pomimo ich znacznie wiekszej porowatosci
[tablica 4]. Wyjasnia¢ to moze wieksza aktywnos¢ pucolanowa
PD [tablica 3]. Widocznie PD uczestniczyto w procesie hydratacji,
odgrywajac nie tylko role kruszywa lecz takze czesciowo spoiwa.
Spetnialo wiec wazng role w zmniejszeniu porowatosci strefy
przejsciowej.

Przyjmuje sie powszechnie, ze modut Younga kompozytow ce-
mentowych ulega zwiekszeniu ze wzrostem wytrzymatosci, jed-
nak w tym przypadku tak nie byto [tablica 5]. Dynamiczny modut
Younga, zmierzony dwoma metodami wykazywat dobrg zgodnosé
w przypadku zapraw z dodatkiem PD, porownywanych miedzy
sobg. MBA 10 miat wiekszg wytrzymatos¢ i wiekszy modut Younga,

occurred in the conditions where only monomolecular adsorption
took place. For relative humidity over 40%, the multimolecular
adsorption of water and capillary condensation were more likely
to occurin MBA 10 and MBA 40, having higher amount of pores in
the corresponding range of pore diameters (Fig. 6). All the analyzed
mortars were also characteristic by a relatively high hysteresis of
water vapor accumulation. This indicated a substantial amount of
bottle-neck pores.

Water retention curves are presented in Fig. 10. They show that
the mass of accumulated water decreased with the increasing
amount of applied BA. This was in an overall agreement with the
results obtained for water transport parameters which decreased
with the increasing BA amount as well (Table 6, Fig. 8).

3.0E-09 . o
In the mathematical models describing
v water transport in porous materials the
*
2.5E-09 + moisture storage is mostly expressed
+
i g by a single valued function. Therefore,
E 20E-09 - +MR ’.’ the measured sorption isotherms (Fig.
oy =MBA 10 ’9' 10) and water retention curves (Fig.
;% 15E.00 RS 10) were unified into the cumulative
.5E-09 - MBA 40 * . . .
% ‘ ‘.0' moisture storage functions (Fig. 11)
* . . .
) ”.*’ using the procedure described in (34).
2 1.0E-09 ’..Y"’
2 JUURT ot 4.5. Durability
PPOPE Lo
5.0E-10 Results of frost resistance measure-
ment are given in Table 7. The expo-
0.0E+00 . ity s s et . .  sure of mortars to 50 freezing/thawing
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 cycles did not cause any remarkable

Moisture content [kg/kg]

Fig. 8. Water diffusivity as a function of the mortar moisture content

Rys. 8. Dyfuzyjnos¢ wody w funkcji zawartosci wilgoci w zaprawach
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changes in their compressive strength.
75 freezing cycles already brought
along certain decrease of MBA 10
strength and, in particular, the refe-
rence mortar strength dropped nearly
to one half. On the other hand, MBA
40 preserved its compressive strength
even after 75 cycles and its freeze/

—+—MBA 10 sorp
- - MBA 40 desorp

thaw resistance was comparable with
high performance concrete (32, 33).
The frost resistance coefficient after
75 cycles was increasing fast with
increasing BA content. Generally,
concrete is considered frost resistant
when the frost resistance coefficient k
> 0.75 (31). Thus, while the reference
mix did not meet this criterion, both
MBA 10 and MBA 40 did.

It should be noted that, nowadays,
there is not any clear and generally

0 10 20 30 40 50 60 70
Relative humidity [%]

Fig. 9. Sorption and desorption isotherms of the mortars

Rys. 9. Izotermy sorpcji / desorpcji zapraw
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80 90 100 accepted parameter which would
enable to assess the frost resistance
of concrete in advance (35). Some

technical standards recommend the



a MBA 40 mniejsza wytrzymatos$¢ i modut Younga. Réwnoczes$nie
poréownanie MR z MBA 10 nie spetniato tej reguty: MR miato
mniejsza wytrzymato$¢ ale wigkszy modut Younga. Wyjasnienia
mozna szuka¢ w znacznych réznicach wtasciwosci PD i piasku
kwarcowego. PD jest porowaty, stgd jego modut Younga jest
mniejszy niz kwarcu. Moze to powodowac mniejszy modut Younga
zapraw z dodatkiem PD w poréwnaniu do zaprawy odniesienia.

4.3. Transport wody

W tablicy 6 podano sorpcyjnos¢ wody i wspétczynnik absorpcii.
Transport wody ulegat spowolnieniu ze wzrostem ilosci PD w mie-
szance. W przypadku MBA 40 wspotczynnik absorpcji wody byt
nieznacznie gorszy niz betonu o wysokich wtasciwosciach (32,33).
Nie byto to w dobrej zgodnosci z pomiarami porowatosci [tablica
4, rysunki 7 i 8]. Moze to by¢ spowodowane zmianami porow cig-
gtych, spowodowanych dodatkiem PD, jak réwniez w zmianach
kata zwilzania, co znacznie wptywa na zwilzalno$¢ materiatu. PD
ma inna morfologie od kwarcu; moze to powodowaé zmiany kata
zwilzania, a wiec zmniejszenie szybkosci transportu wody w za-
prawach MBA 10 i MBA 40.

Dyfuzyjno$¢ wody obliczong z profili zawartosci wilgoci, odpowia-
dajgcej nasgczaniu wodg w ciggu 28 dni, pokazano na rysunku
9. Dyfuzyjnos¢ wody byta dla wszystkich probek bardzo mata.
Podobne wartosci dyfuzyjnosci wody wystepujg w kompozytach
cementowych o podobnej wytrzymatosci i porowatosci. Z jakoscio-
wego punktu widzenia wyniki te byty w dobrej zgodnosci z danymi
uzyskanymi w pomiarach sorpcji [tablica 6]. Najwiekszg szybkosc¢
transportu wody stwierdzono dla prébki poréwnawczej zaprawy
MR. Ze wzrostem zawartosci PD w zaprawach dyfuzyjnos¢ wody
znacznie spadata, w catym zakresie jej zawartosci.

4.4. Retencja wody

Izotermy sorpcji pokazano na rysunku 10. W zakresie wzglednej
wilgotnosci od 0 do 40% wszystkie trzy badane zaprawy wykazy-
waty podobny przyrost masy, to jest podobng zdolnos$¢ do retenciji
pary wodnej. Z drugiej strony, w zakresie wilgotnosci wzglednej
od 40 do 98% wystepowat niewielki wzrost masy zaabsorbowa-
nej pary wodnej wraz ze wzrostem zawartosci PD w zaprawach.
W przypadku maksymalnej wilgotnosci [98% wilgotnosci wzgled-
nej] zaprawa MBA 10 wykazywata 10% wiekszg absorpcje niz
MR, a MBA 40 wiekszg o 13%. Podobne wiasciwosci sorpcyjne

Tablica 7 / Table 7
WYNIKI BADAN ODPORNOSCI NA ZAMRAZANIE/ROZMRAZANIE

RESULTS OF FREEZE/THAW RESISTANCE TESTS

air entraining to increase the frost resistance of concrete, but final
frost resistance probably depends on a complex character of par-
ticular material. In the case described in this paper, MBA 40 was
possibly somewhat favored by its higher porosity in the pore size
range above 100 ym where the water had enough place to freeze.
The lower water transport parameters of mortars containing BA
(Table 6) can provide another possible explanation of their better
freeze/thaw resistance.

5. Conclusions

Experimental results presented in this paper showed a good poten-
tial for the applicability of MSWI bottom ash as partial replacement
of natural aggregates in cement based composites. The obtained
results can be summarized as follows:

— BA was finer than commonly used natural aggregates. It
exhibited majority of its particles in the range of 0.1 — 100 um,
whereas for natural aggregates it was 100 — 1 000 um. Thus,
BA properly completed the grain-size curve of natural aggre-
gates in cement mortar.

— Open porosity of studied mortars increased with the increasing
amount of BA. The mortars containing BA had significantly
higher amount of pores in the range of 0.003 — 0.07 um.

— Compressive and bending strengths of mortars with BA were
comparable with the reference cement mortar despite their
higher porosity. This was probably linked with the pozzolanic
activity of BA which, in the matter of fact, acted partially as
a binder.

— Liquid water transport parameters decreased with the incre-
asing amount of BA in the mortar. This can be caused by the
different morphology of BA particles in comparison with natural
aggregate which could induce changes in the contact angle.

— The capability of water vapor accumulation was in the relative
humidity range of 0 — 40% the same for all studied mortars. For
higher relative humidity, the mortars with BA adsorbed higher
amount of water vapor than the reference mortar which was
caused by their higher porosity.

— Water retention capability of studied mortars decreased with the
increasing amount of BAin the mortar. This was in accordance
with their lower water transport parameters.

Compressive strength Compressive strength Compressive strength after . .
) Frost resistance coefficient
after 28 days of standard curing after 50 cycles 75 cycles after 75 ovcles
Mortar Wytrzymatos$¢ na $ciskanie Wytrzymatos$¢ na $ciskanie Wytrzymatos$¢ na Sciskanie A . 4 L.
) Wspotczynnik odpornosci na
po 28 dniach po 50 cyklach po 75 cyklach mréz po 75 cvklach
MPa MPa MPa pofocy
MR 42.9 39.0 22.7 0.53
MBA 10 44.4 445 34.1 0.77
MBA 40 41.6 427 39.9 0.96
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wszystkich zapraw wystepowaty w za-
kresie wilgotnosci wzglednej 0 — 40%,
w ktérej zachodzita tylko adsorpcja

0.25

0.2

monomolekularna. W przypadku wil-
gotnosci wzglednej wigkszej od 40%
wystepowata raczej adsorpcja multi-

molekularna i kondensacja kapilarna
dla prébek zapraw MBA 10 i MBA 40,

ktore zawieraty wiekszg zawartos¢ 0.1

porow, o odpowiednich $rednicach

——MR
-—MBA 10
-=-MBA 40

[rysunek 7]. Wszystkie badane zapra- 0.05

Volumetric moisture content [m3m3]

wy wyrézniaty sie stosunkowo duzg
histerezg akumulacji pary wodnej.

Swiadczylo to o znacznej iloéci poréw 0
01

o ksztalcie ,butelki atramentu”.

Krzywe retencji wody pokazano na
rysunku 11. Masa zgromadzonej
wody malata z rosngcym dodatkiem
PD. Byto to w zgodnosci z wynikami

100
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Rys. 10. Krzywe retencji wody zmierzone za pomocg ptytki cisnieniowe;.

Fig. 10. Water retention curves measured by the pressure plate device.

otrzymanymi dla transportu wody, ktéry 1
takze ulegat spowolnieniu z rosngcg 10
zawarto$cig PD [tablica 6, rysunek 8].
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[rysunek 9] i krzywe retencji wody
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Wyniki badan odpornosci na mréz
podano w tablicy 7. Poddanie probek
50 cyklom zamrazania/rozmrazania
nie pociggneto za sobg widocznych
zmian wytrzymatosci na Sciskanie. 75
cykli spowodowato juz pewien spadek wytrzymatosci zaprawy
MBA 10, a szczegolnie wytrzymatos$¢ zaprawy odniesienia spadta
nieomal do potowy. Natomiast probki zaprawy MBA 40 zachowaty
te samg wytrzymato$¢ nawet po 75 cyklach i ich odpornos¢ na
zamrazanie jest porownywalna z odporno$cig betonu o wysokich
wiasciwosciach (32, 33). Wspétczynnik odpornosci na mréz wzra-
stat szybko po przekroczeniu 75 cykli ze wzrostem zawartosci
PD. W zasadzie beton uwazany jest za odporny na mréz, jezeli
wspotczynnik odpornosci k > 0,75 (31). Tak wiec o ile zaprawa
odniesienia nie spetniata tego kryterium, obie zaprawy MBA 10
i MBA 40 spetniaty ja.
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Relative humidity [%]

Rys. 11. Krzywe kumulacyjne retencji wody.

Fig. 11. Cumulative moisture storage functions.

— Both mortars containing BA were classified as frost resistant,
contrary to the reference mortar. In addition, the freeze/thaw
resistance coefficient of the analyzed mortars increased with
the increasing amount of BA. The very high frost resistance
of the mortar with 40% of natural aggregate replaced by BA
was attributed mainly to the higher amount of pores with larger
diameter and lower water transport parameters.

Acknowledgement

This research has been supported by the Czech Science Foun-
dation, under project No P105/12/G059.



Nalezy podkresli¢, ze dzisiaj brak jest jasnego i ogdlnie akceptowa-
nego parametru, ktéry pozwolitby przewidywac odpornosc¢ betonu
na mréz (35). W niektérych normach zaleca sie napowietrzanie
w celu zwiekszenia odpornosci betonu na mréz, jednak wiasciwosé
ta zalezy od ztozonych cech materiatowych. W przypadku opisa-
nym w pracy MBA 40 miato korzystniejsze wtasciwos$ci ze wzgledu
na wiekszy udziat poréw wigkszych od 100 ym, w ktérych woda
miata wystarczajgco duzo miejsca do przemiany w lod. Gorsze
wiasciwosci transportowe zapraw z dodatkiem PD [tablica 6] mogg
wskazywac na inng mozliwg przyczyne ich lepszej odpornosci na
zamrazanie/rozmrazanie.

5. Wnioski

Wyniki dodwiadczalne uzyskane w pracy wskazujg duze mozliwo-

Sci wykorzystania popiotu dennego ze spalania statych odpadéw

komunalnych jako zamiennika naturalnych kruszyw w kompozy-

tach cementowych. Otrzymane wyniki mogg by¢ podsumowane
nastepujgco:

— PD miat mniejsze rozdrobnienie od stosowanych naturalnych
kruszyw. Wykazywat zawarto$¢ gtéwnej frakcji w zakresie
od 0,1 do 100 um, podczas gdy zastepowane nim naturalne
kruszywo od 100 do 1000 ym. W zwigzku z tym PD korzystnie
uzupetniat krzywg ziarnowg kruszywa naturalnego w zaprawie
cementowej.

— Porowatos¢ otwarta zapraw wzrastata ze wzrostem zawartosci
PD. Zaprawy zawierajagce PD majg znacznie wigkszg zawar-
tos¢ poréw w zakresie 0,003 — 0,07 pm.

- Wytrzymatos$¢ na $ciskanie i zginanie zapraw z dodatkiem PD
byty poréwnywalne z zaprawg odniesienia pomimo ich wiekszej
porowatosci. Moze to by¢ zwigzane z wiasciwosciami pucola-
nowymi tych popiotéw, ktére spetniajg czesciowo role spoiwa.

— Wiasciwosci zwigzane z transportem wody ulegaty zmniej-
szeniu ze wzrostem zawartosci PD w zaprawach. Jest to
prawdopodobnie zwigzane z r6zng morfologig czastek PD co
moze powodowac roznice kata zwilzania.

— Zdolnos¢ do gromadzenia pary wodnej byta taka sama dla
wszystkich zapraw, w zakresie wilgotnosci wzglednej od 0 do
40%. Przy wigkszych wilgotnosciach wzglgdnych zaprawy z do-
datkiem PD adsorbowaty wiekszg ilo$¢ pary wodnej od zaprawy
odniesienia, co byto spowodowane ich wyzszg porowatoscig.

— Zdolnos¢ zapraw do retencji wody malata ze wzrostem zawarto-
$ci PD. Pozostawato to w zgodnosci z ich mniejszg zdolnosciag
do transportu wody.

— Obie zaprawy zawierajgce PD byly odporne na dziatanie mrozu,
w przeciwienstwie do zaprawy odniesienia. Ponadto wspot-
czynnik odpornosci na zamrazanie/rozmrazanie zapraw ulegat
zwiekszeniu ze wzrostem zawartosci PD. Bardzo duza odpor-
nos$¢ na mréz zaprawy zawierajgcej 40% zastgpienie piasku
przez PD wigzat sie prawdopodobnie z wiekszg zawartoscig
porow o wiekszych srednicach oraz z gorszymi wskaznikami
transportu wody.
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