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Rozmieszczenie poréw powietrznych w betonie z dodatkiem

fluidalnego popiotu lothego

Air voids spacing in concrete with addition of fly ash from fluidized

bed coal combustion

1. Wprowadzenie

Wprowadzanie nowych technik spalania wegla w energetyce
umozliwia zmniejszenie szkodliwych emisji do atmosfery. W ciagu
ostatnich 10 lat znacznie zwiekszyto sie zastosowanie technolo-
gii fluidalnego spalania wegla (1). Ta nowoczesna technologia
spalania pozwala na zmniejszenie emisji siarki oraz tlenkéw
azotu poprzez stosowanie sorbentoéw siarki bezposrednio w kotle
i utrzymywanie nizszej temperatury w strefie spalania. Produk-
tem ubocznym spalania wegla w kottach fluidalnych sg odpady
state o wiasciwosciach znacznie réznigcych sie od wiasciwosci
fizykochemicznych popiotow lotnych powstajgcych w paleniskach
pytowych. Popioty lotne z kottéw fluidalnych stanowig mieszanine
z produktami z odsiarczania i pozostatosciami sorbentow, co spra-
wia, ze czesto majg duzg zawartos¢ réznych wapniowych zwigz-
koéw siarki, CaO oraz wysokie straty prazenia (2). Jak wiadomo
(2, 3), popioty lotne o wiekszej zawartosci niespalonego wegla,
wystepujacego w formie koksiku o duzej powierzchni wtasciwej,
przyczyniajg sie do adsorpcji domieszek napowietrzajacych, co
w konsekwencji moze ujemnie wptyna¢ na mikrostrukture betonu
Wedtug Kulaotsa et al. (4) adsorpcja srodka napowietrzajgcego
zwigzana z obecnoscig popiotow lotnych, zalezy nie tylko od
ilosci niespalonych czgstek wegla w popiele, ale réwniez od jego
powierzchni wtasciwej i innych czynnikdw, jak na przyktad rodzaju
spalanego wegla oraz techniki jego spalania. Stwierdzono (5), ze
najwieksza adsorpcja srodkow napowietrzajacych ma miejsce
na powierzchni drobnych czgstek wegla mniejszych od 100 pum,
a réwnoczesnie popioty lotne klasy C wykazujg wiekszg adsorpcje
w porownaniu do popiotdw lotnych klasy F (klasyfikacja wg normy
ASTM C-618-03).

Jednym z perspektywicznych kierunkéw racjonalnego zago-
spodarowania odpadow ze spalania fluidalnego moze by¢ ich
wykorzystanie w przemysle materiatéw budowlanych (6). Chociaz
popioty lotne z kottow fluidalnych stosowane byty do betonu napo-
wietrzo-nego i odpornego na agresje mrozu (7), to systematyczne
badania mikrostruktury poréw w takim betonie nie byty prowadzo-
ne. Celem podjetych badan byta analiza wptywu popiotéw lotnych

1. Introduction

Introduction of new coal combustion technique in power industry
makes possible the reduction of harmful emission to the atmo-
sphere. During the last ten years the application of fluidized bed
coal combustion was significantly increased (1). This modern
combustion technology permits the reduction of sulphur and NO,
emission by application of sulphur sorbents directly in the boiler
and maintaining lower combustion temperature. By-product of
boilers with fluidized bed coal combustion are the ashes which
properties differs significantly from the fly ash from classic boilers.
Fly ashes from boilers with fluidized bed coal combustion contains
desulphurization products and sorbents residue, which makes that
they have high content of different calcium sulphur compounds, free
lime and higher loss of ignition (2). It is known (2, 3) that fly ashes
of higher coal content, present as coke of high specific surface,
adsorb air-entraining admixtures, which in consequence can have
a negative influence on concrete microstructure. According to the
authors (4) adsorption of air-entraining admixture caused by fly
ash is depending not only of unburned coal content, but also of its
specific surface and other factors, as for example the kind of coal
and combustion technology. It was establish (5) that the highest
adsorption of air-entraining admixture occurs on the surface of
small coal particles, smaller than 100 pm, and simultaneously fly
ash of class C has greater adsorption ability in relation to the fly
ash of class F (ash classes according to ASTM C-618-03).

One of the perspective trends of efficient utilization of byproducts
of fluidized bed combustion can be their application in the building
materials industry (6). Though the fly ash from boilers with fluidized
bed was utilized in air-entrained and frost resistance concrete (7),
a systematic investigations pores microstructure of such concrete
were not made. The influence of fly ash from boilers with fluidized
bed coal combustion on the possibility of air-entraining of concrete
mix and formation of air pores system in concrete, proper for frost
resistance concrete (8).
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pochodzacych z kottéw fluidalnych w dwdch elektrocieptowniach
na mozliwo$¢ napowietrzania mieszanki betonowe;j i utworzenia
systemu poréw powietrznych w betonie, wtasciwego do uzyskania
mrozoodpornosci betonu (8).

2. Materiaty do badan i probki

Do wykonania prébek zastosowano nastepujgce materiaty: cement
portlandzki CEM | 32,5R, grys bazaltowy frakcji 2-8 oraz 8-16
mm, piasek naturalny 0-2 mm, wode wodociggowa, domieszki
chemiczne: superplastyfikator polikarboksylanowy FM 787 oraz
domieszka napowietrzajgca LP-70 na bazie zywic naturalnych.
Jako dodatek do betonu zastosowano popioty lotne ze spalania
wegla kamiennego w dwdch kottach fluidalnych ze ztozem cyrku-
lacyjnym, pracujacych w EC Zeran i EC Katowice. Podobnie jak
we wczesniejszej pracy (7) popioty lotne z kottow fluidalnych pod-
dano aktywacji mechanicznej poprzez ich zmielenie. Wtasciwosci
fizyczne popiotéw lotnych z kottéw fluidalnych, ich sktad chemiczny,
Tablica 1/ Table 1

WEASCIWOSCI FIZYCZNE POPIOLOW LOTNYCH Z KOTLOW FLUIDALNYCH
PHYSICAL PROPERTIES OF FLY ASHES FROM FLUIDIZED BED COAL COMBUSTION

2. Materials

Concrete samples were made from Portland cement CEM 1 32.5 R,
basalt grit , fractions 2-8 and 8-16 mm, sand 0-2 mm, tap water and
the following admixtures: policarboxylate superplasticizer FM 787
and air-entraining agent LP-70. As a concrete addition two fly ash
from fluidized bad coal combustion in Zeran and Katowice power
plants were used. These fly ashes were ground as in previous work
(7). The physical properties of fly ashes were presented in Table
1 and their chemical composition as well as cement composition
was depicted in Table 2.

Seven concrete mixes were designed with constant w/s ratio 0.42
and equal consistency, but changeable addition of superplastici-
zer and air-entraining admixture. Concrete mixes had different
content of fly ash of different origin, but all from fluidized bed
coal combustion. These fly ashes replaced part of cement. Mixes
composition is presented in Table 3. The designed air content of
mixes was 6+/- 1%.

Concrete mixes were prepared in labo-
ratory mixer of 20 liters cubic capacity,

then moulded in cubic moulds 100 x

100 x 100 mm and compacted on jolting
Oznaczenie popiotu lotnego z kottow fluidalnych
Wiasciwosci Flv oo table. The samples were cured 24 hours
Properties y under foil cover, then demoulded and
FLW FLK stored 28 days at 18-20°C in humid at-
Miatko$¢, % masy/Fineness, mass % 16,6 15,2 mosphere ( on the grate above water).
Gestos¢/Density, kg/m? 2500 2570
Stalos¢ objetosci/Volume stability, mm 0,0 0,5 3. Methods
Wskaznik aktywnosci pucolanowej/ 28 dni 116 129 . . .

Pozzolanic activity, % 90 dni 102 13 The air content in concrete mix was de-

termined according to PN-EN 12350-7:

Tablica 2 / Table 2

a takze sktad cementu przedstawiono w Tablicach 1 i 2.
Popiét FLW pochodzi z EC Zeran, a FLK z EC Katowice.

SKLAD CHEMICZNY POPIOLOW LOTNYCH Z KOTLOW FLUIDALNYCH ORAZ

CEMENTU

Zaprojektowano 7 serii mieszanek betonowych przy statym
wspotczynniku wodno-spoiwowym w/s=0,42, o jednakowe;j

CHEMICAL COMPOSITION OF FLY ASHES AND CEMENT

konsystencji oraz o zmiennej zawartosci domieszki uptyn-
niajgcej i domieszki napowietrzajacej. Mieszanki betonowe

réznity sie zawartoscia i pochodzeniem fluidalnych popiotéw

lotnych, ktére dodawano jako zamiennik czesci masy ce-
mentu. Proporcje sktadnikéw mieszanki podano w Tablicy 3.

Projektowana zawarto$¢ powietrza w mieszance wynosita

6+1%.

Mieszanke betonowg wykonano w mieszarce laboratoryjnej
o pojemnosci 20 litréw, utozono w formach szesciennych

100x100x100 mm i zageszczono na stole wibracyjnym. Tak

wykonane probki przechowywano przez 24 godziny pod

przykryciem z folii, a nastepnie rozformowano i pielegno-
wano przez 28 dni w temperaturze 18-20°C w warunkach

wysokiej wilgotnosci (na ruszcie nad woda).

Sktadnik, wtasciwosé Zawartosé, % masy/Content, mass %
Compound, property FLW FLK CEM
Sio, 34,36 47,46 20,38
ALO, 20,82 23,39 5,40
CaOo 12,22 7,48 63,04
SO, 6,58 3,56 2,50
Cl 0,12 0,08 0,02
CaO wolny/free 1,79 0,35 0,84
MgO 4,02 3,10 1,74
Fe,O, 6,29 7,53 2,82
Na,O,./Na,O,, 2,57 2,65 0,68
Strata prazenia/Loss of ignition 11,77 3,30 1,66
Zawartos¢ wegla/Coal content ” 3,90 - -

*) oznaczenie metodq analizy termicznej/determined with termal analysis
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3. Metody badan

Okreslenie zawartosci powietrza w mieszance betonowej wyko-
nano zgodnie z normg PN-EN 12350-7:2001. Badania rozmiesz-
czenia porow powietrznych w betonie przeprowadzone zostaty
przy wykorzystaniu stanowiska do komputerowej analizy obrazu
zgtadow betonowych (rysunek1). Przygotowanie zgtadow beto-
nowych przebiegato zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 480-
11:2000. Z probek szesciennych o boku 100 mm wycieto prébki
o wymiarach 100x100x20 mm. Po wyszlifowaniu powierzchnia
probki poddana byta kontrastowaniu w celu wyodrebnienia poréw
na badanej powierzchni, tak aby mogty by¢ rozpoznane przez
automatyczny system analizy obrazu. Stanowisko do analizy zo-
stato zbudowane z mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ800,
kamery Sony DXC950P, stolika skaningowego Marzhauser SCAN
150x150 oraz oprogramowania Image Pro Plus 4.5 z dodatkowym
modutem Scope Pro. W pracy (9) podano doktadny opis stosowa-
nej metody pomiarowe;.

Rys.1. Widok stanowiska do automatycznej analizy rozmieszczenia poréow
w betonie

Fig. 1. Test stand for automatic analysis of pores spacing in concrete

4. Wyniki badan Tablica 3 / Table 3
i analiza
CONCRETE MIXES COMPOSITION

Podstawowe wiasciwosci mie-

2001. The pores spacing in concrete was examined on the test
stand for computer image analysis of concrete polished section
(Figure 1). Polished sections were prepared according to PN-EN
480-11: 2000. From cubic samples the specimens were cut of
dimension20 x 100 x 100 mm. After polishing of specimens surface
it was subjected to contrasting in order to differentiate pores on
examined surface to make them recognizable by automatic system
of image analysis. The test stand is composed of stereoscope
microscope Nikon SMZ800, camera Sony DXC950P, scanning
table Marzhauser SCAN 150 x 150 and software Image Pro Plus
4.5 with additional modulus Scope Pro. In previous work (9) the
accurate dcescription of measuring method was described.

4. Test results and discussion

Basic properties of concrete mix and results of pores spacing
examination in concrete are depicted in table 4. According to PN-
EN 480-11 pores spacing, determined with stereoscopic method
, was desribed using the following parameters:

— total air content (A),
— specific surface of air voids (a),

— index mof air voids spacing (L).

During experimental establishing of admixtures content indis-
pensable to obtain designed properties of concrete mix it was
found that the increasing addition of fly ash from fluidized bed
coal combustion, apart of slump loss, causes also significant
decrease of air content in the mix. It caused the necessity to
increase the addition of air-entraining admixture indispensable
to reach of designed air content. On Figure 2 the relationship of
indispensable air-entraining admixture content with increasing fly
ash addition is shown. The numbers placed close to stakes of the
diagram give the obtained air content in concrete mix. The applied
higher addition of air-entraining admixture was proportional to the
increased content of fly ash from fluidized bed coal combustion.
It was found that the obtaining of designed air content in the mix
in the range 5-7% prepared with 40% addition of fly ash needs
about eight-fold higher increase of air-entraining agent in relation

PROPORCJE SKtADU MIESZANEK BETONOWYCH

szanki betonowej oraz wyniki Popiot Piasek Bazalt Bazalt Woda
badania rozmieszczenia porow Oznaczenie serii | Cement Fly ash Sand Basalt Basalt Water FM 787 LP-70
powietrznych w betonie przed- Series 28 8-16
stawiono w tablicy 4. Zgodnie z Zawartos¢, kg ml ml
PN-EN 480-11 rozmieszczenie CEM | 360 680 690 720 150 1800 360
poréw, okreslane metodami ste- FLW20 288 72 680 690 720 150 2160 1440
reologicznymi, opisane zostato FLW30 252 108 680 690 720 150 2880 2160
przez podanie nastepujacych FLW40 216 144 680 690 720 150 3600 2880
parametrow: FLK20 288 72 680 690 720 150 2160 1440
— calkowita zawarto$¢ powie- FLK30 252 108 680 690 720 150 2880 2160
trza (A), FLK40 216 144 680 690 720 150 3600 2880
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Tablica 4 / Table 4

KONSYSTENCJAI ZAWARTOSC POWIETRZAW MIESZANCE BETONOWEJ ORAZ

PARAMETRY MIKROSTRUKTURY POROW POWIETRZNYCH W BETONIE

MIX CONSISTENCY, ITS AIR CONTENTAND AIR VOIDS MICROSTRUCTURE IN

HARDENED CONCRETE

Opad stozka | Zaw. powietrza Paramet.ry mikrostruktury Poréw
powietrznych w betonie
Seria =
S \ L a A
mm % mm I/mm %
CEMI 30 7,6 0,13 33,2 6,25
FLK20 30 7,0 0,13 32,5 6,25
FLK30 40 7,5 0,14 271 7,08
FLK40 40 7,2 0,18 24,1 6,03
FLW20 30 7,0 0,13 32,3 6,67
FLW30 20 6,6 0,17 27,6 5,33
FLW40 40 6,8 0,23 20,8 5,26
— powierzchnia wtasciwa porow powietrznych (o), 0.8%
— wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych (L_ ).
W trakcie do$wiadczalnego ustalania ilosci domieszek % 0,6%
niezbednych do uzyskania projektowanych wtasciwosci :,;
mieszanki betonowej stwierdzono, ze zwiekszanie za- % b
wartosci popiotéw lotnych z kottéw fluidalnych, oprécz  § '
obnizenia opadu stozka, powodowato rowniez znaczny §
spadek iloci powietrza w mieszance. Spowodowato % 0.2%
to konieczno$¢ zwiekszenia dodatku domieszki napo- -
wietrzajacej, niezbednej do osiggniecia projektowane;j 0,0% -

zawartosci powietrza. Na rysunku 2 pokazano niezbedny
dodatek domieszki w funkcji zawartosci popiotu w beto-
nie. Liczby zamieszczone obok stupkéw wykresu podajg,
uzyskang zawarto$¢ powietrza w mieszance betonowe;j.
Zwiekszenie zastosowane;j ilosci domieszki napowietrza-
jacej byt proporcjonalny do wzrostu zawartosci popiotéw
lotnych z kottow fluidalnych. Okazato sie, ze 0,25
uzyskanie projektowanej zawartosci powietrza

w mieszance w zakresie 5-7%, wykonanej z 40%

dodatkiem popiotow fluidalnych, wymaga okoto 0:20 1
os$miokrotnego zwigkszenia ilos¢ domieszki napo-
wietrzajgcej w stosunku do mieszanki wykonane;j E 0,15

z samego cementu portlandzkiego. W przypadku 2

serii FLW, zawierajgcej popioty lotne z kottow flui- _g

dalnych EC Zeran, zawarto$é powietrza, pomimo 2 040
dodania tej samej ilosci domieszki napowietrzaja-

cej byta nieco nizsza w poréwnaniu do zawartosci 0,05 1
powietrza w mieszance serii FLK.

Analiza wptywu dodatkéw popiotowych na mikro- 0,00

strukture poréw powietrznych w betonie opierata
sie na wskazniku rozmieszczenia poréw oraz
ich powierzchni wtasciwej. Na rysunku 3 przed-
stawiono zalezno$¢ wskaznika rozmieszczenia
poréw L w betonie od zawartosci popiotéw lot-

to the mix made of Portland cement alone. In case of series
of FLW containing fly ash from Zeran power plant the air
content despite of the same air-entraining agent addition
was somewhat lower in comparison with air content of the
FLK series mixes.

Analysis of the influence of fly ash addition on air voids
microstructure in concrete was based on the voids spa-
cing index and their specific surface. On the Figure 3 the
dependence of air voids spacing index L in concrete of fly
ash content from fluidized bed coal combustion is presen-
ted. L index defines the mean distance of whichever point
in cement paste from the margin of the nearest air void in
hardened concrete. As it was found the increase above
20% leads to systematic increase of voids spacing index i.e.
to the higher mean distance between air bubbles formed.

Though the air content in hardened concrete was in the

range 5-7% the formed microstructure of air voids differed

in dependence of quantity and origin of fly ash added. The
6,8-7,2%

6,6-7,5%

0% 20% 30%

40%

Zawarto$¢ popiotow

Rys. 2. Niezbedny dodatek domieszki napowietrzajacej w funkcji procentowe;j za-
wartosci fluidalnych popiotéw lotnych FLK i FLW w betonie (tablica 3)

Fig. 2. Indispensable air-entraining agent addition in function of fly ash from fluidized
bed coal combustion in concrete

[
—— Katowice
—e&— Zeran
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

coal combustion
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Zawarto$¢ popiotéw fluidalnych [%]

Rys. 3. Wskaznik rozmieszczenia poréw powietrznych E w funkcji zawartosci popiotéw
lotnych z kottéw fluidalnych.

Fig. 3. The spacing factor of air voids system versus the content of fly ash from fluidized bed



nych z kottéw fluidalnych. Wskaznik L okresla Srednig
odlegto$¢ dowolnego punktu w zaczynie cementowym od
krawedzi najblizszego poru powietrznego w stwardniatym
betonie. Jak stwierdzono, zwiekszanie zawartosci dodat-
kéw popiotowych w betonie powyzej 20% prowadzi do sy-
stematycznego wzrostu wskaznika rozmieszczenia poréw
powietrznych, to znaczy do zwigekszenia sredniej odlegtosci
pomiedzy powstatymi pecherzykami powietrza. Chociaz

Zawarto$¢ powietrza [%]

zawartos¢ powietrza w stwardniatym betonie miescita sie
w zakresie 5-7%), powstata mikrostruktura poréw powietrz-
nych roznita sie w zaleznosci od ilosci i pochodzenia za-
stosowanego popiotu. Dodatek popiotéw FLW (EC Zeran)
spowodowat wyzszy wzrost wskaznika rozmieszczenia
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poréw powietrznych w stosunku do betondéw wykonanych Rys. 4. Rozktad wielkosci porow powietrza w betonie bez dodatkéw popiotowych

z takg samg iloscig popiotow FLK (EC Katowice). Fig. 4.

Na podstawie danych w tablicy 4 mozna tez przeanalizowac za-
lezno$¢ pomiedzy zawartoscig popiotu a powierzchnig wtasciwg
porow powietrznych w betonie. Powierzchnia wiasciwa poréw jest
Scisle powigzana z wielkoscig oraz liczbg poréw w stwardniatym
zaczynie cementowym.

Zatem zaobserwowany spadek powierzchni wiasciwej poréw
ze wzrostem zawartosci popiotu (powyzej 20%) oznacza, ze
zwiekszanie ich ilo$ci powoduje powstawanie poréw o wigkszych
Srednicach. Biorgc pod uwage ogolnie przyjety model zniszczenia
betonu na skutek dziatania mrozu, obserwacja dotyczgca rozmia-
réw powstatych poréw powietrznych wydaje sie bardzo wazna,
gdyz powigzana jest bezposrednio ze spadkiem ilosci drobnych
porow powietrznych, ktére odpowiednio rozmieszczone zapew-
niajg wtasciwg ochrone betonu.

Oprocz analizy wskaznika rozmieszczenia poréw i ich powierzchni
wiasciwej przeprowadzono analize rozktadu wielkosci porow na
podstawie zmierzonych wielkosci cieciw. Uproszczenia i sposéb
okreslania rozkfadu wielkosci poréw przyjeto zgodnie z normg,
PN-EN 480-11. Uzyskany rozktad wielkosci poréw przedstawiono
na rysunkach 4-6, jako zawartos¢ poréw w okreslonych
przedziatach wielkosci (tak zwanych klasach), to jest
0-10 ym, 10-20 pym, 20-30 um, ... 3000-4000 pm. Wykre-
sy pokazujg tendencje zmian rozktadu wielkosci poréow
w betonie o ré6znej zawartosci fluidalnych popiotow lotnych;
w przypadku duzej zawartosci popiotu zauwaza sig wzrost
udziatu wiekszych porow. To spostrzezenie jest spojne
z ustaleniami dotyczacym powierzchni wtasciwej porow.

Zawartos$c¢ powietrza [%]

5. WhioskKi

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna formu-
towac¢ nastepujgce wnioski. Do uzyskania projektowanej
zawartosci powietrza w mieszance betonowej niezbedne

jest zwiekszenie ilosci domieszki napowietrzajgcej, propor- Rys.

Air voids distribution in reference concrete

fly ash FLW addition caused a higher increase of air voids spacing
index than in concrete with the same fly ash content, but FLK.

On the basis of data from Table 4 the relationship between fly ash
content and air voids specific surface is closely linked with size
and voids number in hardened cement paste. Thus the found
decrease of voids specific surface with increase of fly ash content,
above 20%, means that this increase causes the voids formation
of higher diameter. Taking into account generally accepted model
of concrete frost destruction the found dependence concerning air
voids size seems to be very important, because is directly linked
with decrease of small air voids which well spaced ensure proper
concrete protection.

Apart of voids spacing index analysis and their specific surface
the distribution of pores size was also analyzed on the basis of
measured chord magnitude. The simplifications and methods of
voids size distribution determination were adopted from standard
PN-EN 480-11. Found air voids size distribution is presented in
figures 4-6 as the air content of defined size intervals (class)
namely: 0-10 ym, 10-20 ym,..... 3000 — 4000 pym. The diagrams
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5. Rozktad wielkosci poréow powietrza w betonie z 30% dodatkiem

cjonalnie do wzrostu zawartosci popiotow lotnych z kotdw  popiotowym

fluidalnych. W przypadku 20% zawartos$ci popiotu roz- Fig. 5

. Air voids distribution in concrete with 30% of fly ash from fluidized bed coal

mieszczenie porow powietrznych, ocenione na podstawie combustion
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powierzchni wiasciwej i wskaznika rozmieszczenia poréw,
nie ulegto znaczagcym zmianom. Przy wzrastajgacej zawar-
tosci popiotéow lotnych z kottéw fluidalnych stwierdzono
wzrost wskaznika rozmieszczenia poréw powietrznych oraz
spadek powierzchni wtasciwej uktadu poréw. Zastosowanie
w betonie napowietrzonym tych dodatkéw w ilosci powyzej
30% wptywato niekorzystnie na tworzenie drobnych peche-
rzykow powietrza, ktére w przewazajacej mierze decydujg
o witasciwej ochronie betonu przed agresywnym dziataniem
mrozu i soli odladzajacych.

Zawartos¢ powietrza [%]

Prace wykonano w ramach Projektu Badawczego-Rozwo-
Jjowego, finansowanego ze $rodkéw budzetowych na nauke

w latach 2006-2008. Rys.
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show the trends of changes in voids size distribution in concrete
with different content of fly ash from fluidized bed coal combustion.
The higher fly ash addition the higher content of greater voids
was found. This observation is in good conformity with the data
concerning voids specific surface.

5. Conclusions

On the basis of investigation results the following conclusions can
be drawn: To obtain the designed air content in concrete mix it is
indispensable to increase the air-entraining admixture proportional
to increased addition of fly ash from fluidized bed coal combustion.
In case of 20% addition of fly ash the distribution of air voids,
estimated on the basis of specific surface and index of voids
distribution, was not substantially changed. With higher fly ash
content the index of voids distribution increases and voids specific
surface decreases. In case of air-entrained concrete of this fly ash
addition greater than 30% has negative influence on the formation
of small air voids which have the significant effect on concrete frost
resistance, also in case of deicing salts application.
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