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Abstract

Fly ash is a Souzzollanic Paterial generateG ɚsan industrial waste from the fero-nickel 
SroGuction Srocess as Zell as from coal-burning therPal SoZer Slants. Though a significant 
fraction of coal fly ash is useG as a cePent anG concrete aGGitive in the ZorlG, only a very sPall 
Sortion of the Pillion tons of generated fly ash is re-utilized in Macedonia.

PolyPer PoGifieG cement bricks baseG on fly ash Zere SroGuceG in this Zork. TZo tySes of 
SolyPer PoGifieG structures Zith tZo tySes of fly ash obtaineG froP F(1, anG OsloPeM have 
been testeG. Test-saPSles Zere SreSareG Zith 20� of fly ash content in conventional PortlanG 
cement. The obtaineG saPSle Zere testeG Zith siPulation of aging test in Zater, aciG PeGia 
�0,2�M +&l� anG alkali PeGia �0,2� M 1aO+�. BesiGes the absorStion �, PorShological 
changes anG Sorosity of the stuGieG bricks Zere also folloZeG. Mechanical behavior Zas 
folloZeG by the coPSression test. 

Introduction

I n d u s t r i a l  w a s t e  F l y  a s h ( F A ) p a r t i c l e s  a r e  
u s u a l l y  g e n e r a t e d  a s  a n  i n d u s t r i a l  b y -
p r o d u c t  f r o m  t h e  f e r o - n i c k e l  p r o d u c t i o n  
p r o c e s s  a s  w e l l  a s f r o m c o a l - b u r n i n g  
t h e r m a l  p o w e r  p l a n t s a n d  i t  i s  r e c o g n i z e d  a s  
a n  e n v i r o n m e n t a l  p r o b l e m ( h o t  s p o t ) . D u e  
t o  t h e  i n c r e a s e d  e n v i r o n m e n t a l  c o n c e r n ,  a  
s i g n i f i c a n t  e f f o r t  o n  t h e  F A  u t i l i z a t i o n  h a s  
b e e n  u n d e r t a k e n  a l l  o v e r  t h e  w o r l d . F l y  a s h  
b a s e d  c e m e n t s  a n d  m o r t a r s  h a v e  s t a r t e d t o  
b e  r e g a r d e d  a s  g r e e n  c e m e n t s  o r  a l t e r n a t i v e
l o w - c o s t  b i n d e r s  t o  P o r t l a n d  c e m e n t s  f o r  
s o m e  c o n s t r u c t i o n  p u r p o s e s . H o w e v e r ,  
e v e n  t h o u g h  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  t y p e  o f  n e w  
m a t e r i a l s  i s  w i d e  s p r e a d  a r o u n d  t h e  w o r l d ,  
c o n c r e t e  s t r u c t u r e s  a r e s t i l l  r a r e .  T h e r e  a r e  
s e v e r a l  c h a l l e n g e s , i n c l u d i n g  t e c h n i c a l ,  
s u p p l y - c h a i n ,  q u a l i t y  c o n t r o l  a n d  c o s t [ 1 , 2 ] .

F l y  a s h  i s  s u i t a b l e  f o r  u s e  a s  a  g e o p o l y m e r  
s o u r c e  m a t e r i a l  b e c a u s e  i t  c o n s i s t s  m o s t l y  
o f  g l a s s y , h o l l o w  a n d  s p h e r i c a l  p a r t i c l e s .  F l y  
a s h - b a s e d  g e o p o l y m e r  c e m e n t  a n d  c o n c r e t e  
w e r e  s t u d i e d e x t e n s i v e l y ,  a n d  t h e y  w e r e  
w e l l  k n o w n  f o r  t h e i r  p r o p e r t i e s ,  w h i c h  w e r e  
b e t t e r  t h a n  t h o s e  o f  n o r m a l c o n c r e t e  d u e  t o  
t h e i r  l o w e r  c r e e p ,  l o w e r  s h r i n k a g e ,  b e t t e r  
f i r e  a n d  a c i d  r e s i s t a n c e ,  a n d r e s i s t a n c e  t o  
s u l f a t e  a t t a c k  [ 3 , 4 ] . A l  B a k r i  et al. r e p o r t e d  
t h e  s t u d y  f o r t h e  p r o d u c t i o n  a n d  p r o p e r t i e s  
o f  f l y  a s h - b a s e d  g e o p o l y m e r l i g h t w e i g h t  
c o n c r e t e  u s i n g  f o a m i n g  a g e n t  [ 4 ] .  H u a j u n  
Z h u  et al . h a v e  t e s t e d  t h e  d u r a b i l i t y  o f  
a l k a l i - a c t i v a t e d  f l y  a s h  c o n c r e t e  a n d  
c h l o r i d e  p e n e t r a t i o n  i n  p a s t e s  a n d  m o r t a r s  
[ 5 ] .  K u m a r et al.s t u d i e d t h e e f f e c t  o f  
m e c h a n i c a l l y a c t i v a t e d  f l y  a s h  o n  t h e  
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p r o p e r t i e s  o f  g e o p o l y m e r  c e m e n t [ 6 ] .  
K o m l j e n o v i üet al . h a v e s t u d i e d  m e c h a n i c a l  
a n d m i c r o s t r u c t u r a l  p r o p e r t i e s  o f  a l k a l i -
a c t i v a t e d  f l y  a s h  g e o p o l y m e r [ 7 ] .
T h e y  f o u n d  t h a t  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
i n c r e a s e s w h e n  t h e  f i n e s t o f  f l y  a s h  
i n c r e a s e s .  T h e  h i g h e s t  v a l u e  f o r  t h e  
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  a  
s o l u t i o n  o f  s o d i u m  s i l i c a t e s  a s a n  a c t i v a t o r  
( n  =  1 . 5 ;  1 0 %  N a 2 O ) .  S o d i u m  s i l i c a t e  w a s  
t h e  m o s t  s u i t a b l e  a s  a l k a l i n e  a c t i v a t o r  
b e c a u s e  i t  i n c l u d e d  d i s s o l v e d  a n d  p a r t i a l l y  
p o l y m e r i z e d  s i l i c o n w h i c h  w a s  
i n c o r p o r a t e d i n t o  t h e  r e a c t i o n  p r o d u c t s  a n d  

s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e d
m o r t a r c h a r a c t e r i s t i c s  [ 7 ] .
O b a d a  K a y a l i h a s  d e v e l o p e d  a n d  p a t e n t e d  
p r o d u c t i o n  p r o c e s s  o f  h i g h  p e r f o r m a n c e  
b r i c k s  f r o m  1 0 0  %  f l y  a s h .  H e h a s r e p o r t e d  
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a n d  
a d v a n t a g e s  g a i n e d  b y  t h i s  t y p e  o f  b r i c k s  
o v e r  c o n v e n t i o n a l  c l a y  b r i c k s  [ 8 ] .
I n  t h i s  w o r k ,  a n  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  
p r o d u c e  a n d  t o  c o m p a r e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  f l y  a s h  b a s e d  c e m e n t  b r i c k s  b y  u s i n g  
t w o  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  f l y  a s h  w a s t e  p a r t i c l e s  
o b t a i n e d  f r o m  M a c e d o n i a n m e t a l l u r g i c a l  
a n d  c o a l  p o w e r - p l a n t  i n d u s t r y .  

Experimental

T w o  t y p e s  o f  p o l y m e r  m o d i f i e d  c e m e n t  
b r i c k s  s t r u c t u r e s  w i t h  t w o  t y p e s  o f  F l y  a s h  
o b t a i n e d  f r o m  F E N I  a n d  O s l o m e j w e r e
t e s t e d .  T e s t - s a m p l e s  w i t h  f l y  a s h  c o n t e n t  o f  
2 0 %  i n  c o n v e n t i o n a l  P o r t l a n d  c e m e n t  w e r e  
p r e p a r e d b y  a l l o w i n g t h e  m i x  t o  h a r d e n  
s p o n t a n e o u s l y  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  2 0  ℃ .
T w o  d i f f e r e n t  m o r t a r s  w e r e  s t u d i e d : f i r s t  
o n e  w i t h  P V C  g r a n u l e s  e m b e d d e d  i n s i d e  o f  
t h e  m o r t a r  m i x t u r e ,  a n d  t h e  s e c o n d  o n e  w i t h  
P V C  f i l m  c o a t i n g s  o n  t h e  s u r f a c e  o f t h e  f l y -
a s h  b a s e d  b r i c k s .  T h e  o b t a i n e d  s a m p l e s
w e r e  t e s t e d  w i t h  s i m u l a t i o n  o f  a g i n g  t e s t  i n  
w a t e r ,  a c i d  m e d i a  ( 0 , 2 5 M  H C l )  a n d  a l k a l i  

m e d i a  ( 0 , 2 5  M  N a O H ) .  B e s i d e s  t h e  
a b s o r p t i o n  % ,  m o r p h o l o g i c a l  c h a n g e s  h a v e  
b e e n  f o l l o w e d a s  w e l l . A n a l y s i s  w e r e  
r e a l i z e d  w i t h  C a r l  Z E I S S  J e n a  
m i c r o s c o p e . M e c h a n i c a l  b e h a v i o r  w a s  
f o l l o w e d  b y  t h e  c o m p r e s s i o n  t e s t .
C o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  t e s t  w a s  p e r f o r m e d  
a c c o r d i n g  t o A S T M  C  1 0 9 / C  1 0 9  M  b y  
u s i n g  U n i v e r s a l  C o m p r e s s i o n  T e s t i n g  
M a c h i n e  ( a  m i n i m u m  o f  t h r e e  s a m p l e s  w e r e  
t e s t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  c o m p r e s s i v e  
s t r e n g t h ) .  P o r o s i t y  w a s  d e t e r m i n e d  
a c c o r d i n g  t o A S T M  C 6 4 2  a n d  i t  w a s  
c a l c u l a t e d  u s i n g t h e  e q u a t i o n  1 .

P o r o s i t y  =  [ ( M w - M d ) / ( M w - M s ) ] x 1 0 0 e q .  ( 1 )

w h e r e :  M w – m a s s  o f  t h e  s p e c i m e n  a f t e r  
i m m e r s i o n  i n  w a t e r  [ g ] ,  M d – m a s s  o f  t h e  
s p e c i m e n  a f t e r  d r y i n g  i n  t h e  o v e n [ g ] ,  M s  –
m a s s  o f  t h e  s p e c i m e n  s u s p e n d e d  i n  t h e  
w a t e r  [ g ] .

T h e  w a t e r  a b s o r p t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  
a c c o r d i n g  t o A S T M  C 6 4 2  a n d  i t  w a s  
c a l c u l a t e d  b y  t h e  e q u a t i o n  2 . W a t e r  
a b s o r p t i o n  w a s  f o l l o w e d  a f t e r  2 4 h  a n d  a f t e r  
7 2  h o u r s  i n  d e i o n i z e d  w a t e r .  

W a t e r  a b s o r p t i o n  =  [ ( M s - M d ) / M d ] x 1 0 0 e q . ( 2 )

W h e r e :  M s  - m a s s  o f  s u r f a c e  d r i e d  s a m p l e  [ g ] ,  M d – m a s s  o f  o v e n - d r i e d  s a m p l e  [ g ] .
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Results and discussion

C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  b o t h  t y p e s  o f  F l y  
a s h  u s e d  i n  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  p o l y m e r  
m o d i f i e d  c e m e n t  b r i c k s  w a s  a n a l y z e d  a n d  
t h e  o b t a i n e d  d a t a  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 .  T h e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
s t u d i e d  f l y  a s h e s  f l u c t u a t e d  b y  ±  1 0  t o  1 5
% r e g a r d i n g  t h e  m a i n  o x i d e s  S i O 2 ,  A l 2 O 3 ,

M g O  a n d  F e 2 O 3 . A s  i t  w a s  e x p e c t e d ,  i n  t h e  
f l y  a s h  s u p p l i e d  f r o m  O s l o m e j  d o m i n a n t  
f r a c t i o n s  w e r e  S i O 2 a n d  A l 2 O 3 o x i d e s ,  
w h i l e  i n  t h e  f l y  a s h  o b t a i n e d f r o m F E N I ,  
b e s i d e s  S i O 2 , t h e  o x i d e s  o f  F e 2 O 3 a n d  M g O
w e r e  i n  h i g h e r  p o r t i o n s ,  a l s o .

Table 1: &hePical coPSosition of Fly $sh saPSles 

E l e m e n t s F A - O s l o m e j
[ % ]

F A - F E N I
[ % ]

S i O 2 5 0 3 7 , 5
A l 2 O 3 3 0 1 , 8
F e 2 O 3 1 3 2 2 , 5
M g O 1 , 5 1 4 , 5
C a O 3 , 0 2 , 3
T i O 2 1 , 0 /
C r 2 O 3 / 1 , 0

C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  F A  u s e d  i n  t h e  
p o l y m e r  m o d i f i e d  c e m e n t  b r i c k s  i s  c l o s e l y  
r e l a t e d  t o  t h e  c o r r o s i o n  b e h a v i o r  o f  t h e  
o b t a i n e d  b r i c k s .  I t  w a s  s h o w n  t h a t  b e t t e r  
c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  
t h e  b r i c k s  w i t h  t h e  F A  o b t a i n e d  a s  a  b y -
p r o d u c t  f r o m  t h e  f e r o - n i c k e l  p r o d u c t i o n  
p r o c e s s . A l s o ,  h i g h e r  c o r r o s i o n  s t a b i l i t y  

w a s  s h o w n  f o r  t h e  p o l y m e r  m o d i f i e d  
s a m p l e s  w h e r e  t h e  b r i c k s  w e r e  c o a t e d  w i t h  
P V C  f i l m , c o m p a r e d  t o  t h e  b r i c k s  w i t h  
e m b e d d e d  p o l y m e r  P V C  g r a n u l e s .  S u r f a c e  
c h a n g e s  w e r e  r e g i s t e r e d  b y  t o p o g r a p h i c a l  
a n a l y s i s  o f  t h e  t e s t e d  s a m p l e s  a n d  
r e p r e s e n t a t i v e  o n e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  1
a n d  F i g u r e  2 .

a) Starting b) after 2� h in 0,2� ɆHCl     c) after 2�h in 0,2� M 1aO+

Figure 1. 6urface changes Gue to the surface corrosion of the F$-Oslomej
baseG cePent bricks
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a) Starting b) after 2� h in 0,2� ɆHCl          c) after 2�h in 0,2� M 1aO+

Figure 2. 6urface changes Gue to the surface corrosion of the F$-F(1,
baseG cePent bricks

C o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  a s  a n  e s s e n t i a l  
c h a r a c t e r i s t i c  f o r  a l l c o n s t r u c t i o n  e l e m e n t s  
b a s e d  o n  F A  b a s e d  c e m e n t s  m a i n l y  d e p e n d s  
o n t h e  c o n t e n t  o f  f l y  a s h  p a r t i c l e s   a s  w e l l  
a s  o n c u r i n g  t i m e  a n d  c u r i n g t e m p e r a t u r e .  I t  
w a s  f o u n d  t h a t  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
i n c r e a s e s w h e n  t h e  f l y  a s h  c o n t e n t  
i n c r e a s e s ,  f r o m  1 1 , 3  M P a  f o r  5  %   F A -
O s l o m e j  c o n t e n t  t o  3 0 , 8 6  M P a  f o r  2 0  %  
F A - O s l o m e j  c o n t e n t ,  o r  f r o m  1 3 , 5  M P a  f o r  
5  %  F A - F E N I  c o n t e n t  t o  3 2 , 6 7  M P a  f o r  2 0  

%  F A - F E N I  c o n t e n t . C o m p a r i s o n  o f  t h e  
s t u d i e d  s a m p l e s  w i t h  t w o  v a r i o u s  f l y  a s h  
w a s t e  s h o w s t h a t  h i g h e r  c o m p r e s s i o n  
s t r e n g t h  e x h i b i t e d  f o r  t h e  b r i c k s  w i t h  f l y  a s h  
o b t a i n e d  f r o m  F E N I ,  w h i l e  t h e  c o m p a r i s o n  
o f  t w o  d i f f e r e n t  p o l y m e r  m o d i f i e d  c e m e n t  
b r i c k s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  F A - b a s e d  c e m e n t  
b r i c k s  w i t h  P V C  p o l y m e r  c o a t i n g s h o w s
h i g h e r  v a l u e s  f o r  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h .  
T h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 .  

Table 2. &oPSressive strength of the F$-baseG cePent bricks

F l y  a s h  c e m e n t  b r i c k s
F [MPa]

w i t h  e m b e d d e d  p o l y m e r  
g r a n u l e s

F [MPa]
w i t h  p o l y m e r  c o a t i n g

B r i c k s  w i t h  F A - O S L O M E J 1 6 , 6 2 3 0 , 8 6

B r i c k s  w i t h  F A - F E N I 2 0 , 6 4 3 2 , 6 7

T h e  o b t a i n e d  d a t a  f o r  t h e  h i g h e r  
c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  f l y  a s h  c e m e n t  
b r i c k s  w i t h  F A - F E N I  w e r e  d u e  t o  t h e  l o w e r  
c o n t e n t  o f  o p e n  p o r e s  i n  t h e  s t u d i e d  
s a m p l e s .  
D u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  t y p e  o f  t h e  f l y  a s h  u s e d  
i n  b o t h  c e m e n t  b r i c k s  a s  w e l l  a s  t o  v a r i o u s  
t y p e  o f  p o l y m e r  p r e s e n c e  i n  t h e  s t u d i e d  F A -
b a s e d  c e m e n t  b r i c k s ,  s o m e  d i f f e r e n c e s  i n  

t h e  t y p e  a n d  d e g r e e  o f  p o r o s i t y  o f  t h e  
s t u d i e d  s a m p l e s w e r e  r e g i s t e r e d .  T h e  
o b t a i n e d  d a t a  a r e s h o w n  i n  t h e  T a b l e  3 . T h e  
p o r o s i t y  ( i n  b o t h  s a m p l e s  a n d  t w o  m o d e s  o f  
i n c o r p o r a t i o n )  i s  o f  t h e  s a m e  k i n d ,  w h i c h  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p o r e s  a r e  i n t e r c o n n e c t e d  
a n d  a l l o w s  f r e e  t r a n s p o r t  o r  a c c u m u l a t i o n  
o f  t h e  f l u i d  a l l  t h r o u g h o u t  t h e  v o l u m e  o f  t h e  
m a t e r i a l .
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Table 3. Porosity testing in fly ash baseG cePent bricks

P o r o s i t y  t y p e  B r i c k s  w i t h  F A - O s l o m e j

E m b e d d e d             P V C
P V C                     c o a t i n g  

B r i c k s  w i t h  F A - F E N I

E m b e d d e d            P V C
P V C                     c o a t i n g

O p e n  7 , 7 3 1 8 , 0 4 4 , 7 0 1 3 , 3 5
C l o s e d  1 4 , 4 6 1 1 , 7 6 2 1 , 0 4 1 5 , 0 1
T o t a l  2 2 , 1 9 2 9 , 8 0 2 5 , 7 4 2 8 , 3 6

C h a r a c t e r i s t i c  p o r e s  f o r m e d  i n  t h e  p r o d u c e d  
F A - b a s e d  c e m e n t  b r i c k s  w e r e  f o l l o w e d b y
o p t i c a l  m i c r o s c o p y  a n d  t h e y  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 f o r  b r i c k s  w i t h  F A - O s l o m e j ( w i d t h  
~  0 , 5 m m )  a n d  i n  F i g u r e  4 f o r  b r i c k s  w i t h  
F A - F E N I  ( w i d t h  ~  0 , 8 m m ) .  D i f f e r e n c e  a t  
t h e  s a m p l e s  w i t h  d i f f e r e n t  w a y  o f  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p o l y m e r  d e r i v e d  f r o m  t h e  
f a c t  t h a t  i n  i t s i n s e r t i o n ,  i n  t h e  s t a g e  o f  
f o r m a t i o n ,  p a r t i a l  f i l l i n g  a n d  b l o c k i n g  t h e  
m i c r o p o r e s  o c c u r s . F r o m  t h e r e  a c t u a l l y  
o r i g i n a t e d  d i f f e r e n c e  i n  v a l u e s  f o r  p o r o s i t y  
a t  s e c o n d  s a m p l e .

Figure 3. &haracteristic Sores forPeG in the bricks from FA-Oslomej

Figure 4. &haracteristic Sores forPeG in the bricks from FA-F(1,
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A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  v o l u m e  d i s t r i b u t e d  
p o l y m e r  s i g n i f i c a n t l y  a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  
f o r m a t i o n  o f  c h e m i c a l  b o n d s  i n  t h e  c e m e n t  
m a s s ,  d u e  t o  i t s  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  f i l l e r  p a r t i c l e s  a n d  c e m e n t . T h i s f a c t  
a f f e c t s  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  p r e s s u r e ,  
w h i c h  d e c r e a s e s  a t  t h e  s a m p l e  w i t h  v o l u m e  
d i s t r i b u t i o n .
I f  t h e  s a m p l e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s u r f a c e  a f t e r  
t h e  f o r m a t i o n  a n d  s t a b i l i z a t i o n  s h o w s  
i n c r e a s e d  s t r e n g t h  o f  p r e s s u r e ,  f o r m i n g  a  
c o a t i n g  f o r  t h e  e x t e r i o r  o f  t h e  s a m p l e ,  w i t h  
t h e  p o r e s  f i l l e d  w i t h  a  p o l y m e r ,  w h i c h  
c a u s e s  h a r d e n i n g  o f  t h e  t o t a l  v o l u m e .
T h e  s u r f a c e  l a y e r  i s  n o t  c o m p l e t e l y  f i l l e d ,  
t h e r e f o r e ,  o p e n  p o r o s i t y  i n  t h e  w h o l e  

v o l u m e  o f  t h e  s a m p l e  r e m a i n s  a v a i l a b l e  f o r  
t h e  f l u i d  ( i n  t h e  c a s e  o f  t h e e x p e r i m e n t  - t h e  
w a t e r ) .
T h e  n a r r o w  m a r g i n  o f  a l m o s t  a l l  p a r a m e t e r s  
o f  a s h  s a m p l e s  f r o m  d i f f e r e n t  o r i g i n ,  c o m e s  
p r o b a b l y  f r o m  d i f f e r e n t  a d h e s i o n  b o n d s  
b e t w e e n  t h e  p a r t i c l e s o f  a s h  a n d  c e m e n t  
p a r t i c l e s .
W a t e r  a b s o r p t i o n  d a t a  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
4 .  H i g h e r  w a t e r  a b s o r p t i o n  w a s  m e a s u r e d  
f o r  t h e  b o t h  s a m p l e s  w i t h  p o l y m e r  c o a t i n g ,
d u e  t o  t h e  h i g h e r  t o t a l  p o r o s i t y  o f  t h e  
s a m p l e s  ( o p e n  a n d  t r a p p e d  v o i d s )  i n  t h e  f l y  
a s h  b a s e d  c e m e n t  b r i c k s .  

Table 4. :ater absorStion Gata for F$-baseG cePent bricks

F l y  a s h  c e m e n t  b r i c k s
W a t e r  a b s o r p t i o n  [ % ]

( W i t h  e m b e d d e d  p o l y m e r )
W a t e r  a b s o r p t i o n [ % ]

( W i t h  p o l y m e r  c o a t i n g )

B r i c k s  w i t h  F A - O S L O M E J 3 , 6 5 9 , 4 5

B r i c k s  w i t h  F A - F E N I 2 , 5 0 6 , 7 8

A f t e r  2 4  h  i n  d e i o n i z e d  w a t e r  h i g h e r  v a l u e s  
f o r  w a t e r  a b s o r p t i o n  w e r e m e a s u r e d  f o r  
b r i c k s  b a s e d  o n  f l y  a s h  f r o m  F E N I ( 6 , 3 3 % ) ,
w h i l e  a f t e r  7 2  h  i n  d e i o n i z e d  w a t e r  h i g h e r  
v a l u e s  w e r e o b t a i n e d  f o r  t h e  b r i c k s  b a s e d  
o n  F A  s u p p l i e d  f r o m  t h e  c o a l  m i n e  O s l o m e j
( 6 , 6 2 % ) .  T h e  o b t a i n e d  d a t a  w e r e  s i m i l a r  f o r  
b o t h  t y p e s  o f  F A - b a s e d  c e m e n t  b r i c k s  a n d  
t h e y  w e r e  i n  t h e  r a n g e  o f  5 , 9 3  t o  6 , 6 2 % .
D u r a b i l i t y  o f  t h e  F A - b a s e d  c e m e n t  b r i c k s  
w a s  s t u d i e d  b y  f o l l o w i n g  t h e  s t a b i l i t y  a n d  

m a s s  c h a n g e s  o f  t h e  b r i c k s  d u r i n g  t h e  
f r e e z i n g  a n d  d e f r o s t i n g  c y c l e s  t a k i n g  p l a c e  
i n  t h e  a q u e o u s  e n v i r o n m e n t  ( n o  
d i s i n t e g r a t i o n  o f  t h e s a m p l e s  t o o k  p l a c e ) .  
N o  v i s i b l e  d e f e c t s  o r  d e f o r m a t i o n  c o u l d  b e  
o b s e r v e d a f t e r  1 0  c y c l e s i n  r a n g e  3 h  a t  - 1 5 o C
t o  3 h  a t  1 7 o C .  F r o m  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s i t  
i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  f l y  a s h  b a s e d  c e m e n t  
m a t e r i a l s  p o s s e s s  a n  e x c e l l e n t  
f r o s t r e s i s t a n c e .
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Conclusions

T w o  d i f f e r e n t t y p e s o f  p o l y m e r  m o d i f i e d  c e m e n t  b r i c k s  b a s e d  o n  t w o  t y p e s o f  f l y  a s h  w e r e  
p r o d u c e d  a n d  t e s t e d .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  s t u d i e d  s a m p l e s  w i t h  t w o  v a r i o u s  f l y  a s h e s  w a s t e  s h o w  
t h a t  h i g h e r  c o m p r e s s i o n  s t r e n g t h  e x h i b i t e d  t h e  b r i c k s  w i t h  f l y  a s h  o b t a i n e d  f r o m  F E N I ,  w h i l e  
t h e  c o m p a r i s o n  o f  t w o  d i f f e r e n t  p o l y m e r  m o d i f i e d  c e m e n t  b r i c k s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  F A - b a s e d  
c e m e n t  b r i c k s  w i t h  P V C  p o l y m e r  c o a t i n g  e x h i b i t e d  b e t t e r  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h . H i g h e r  w a t e r  
a b s o r p t i o n  w a s  m e a s u r e d  f o r  t h e  b o t h  s a m p l e s  w i t h  p o l y m e r  c o a t i n g  d u e  t o  t h e  h i g h e r  t o t a l  
p o r o s i t y  o f  t h e  s a m p l e s  ( o p e n  a n d  t r a p p e d  v o i d s )  i n  t h e  f l y  a s h  b a s e d  c e m e n t b r i c k s .  P o r o s i t y  
t e s t i n g  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  w a s  n o w  r e m a r k a b l e  c h a n g e s  b e t w e e n  p o r o s i t y  d e g r e e  i n  t h e  b r i c k s  
w i t h  t h e  t w o  s t u d i e d  f l a y  a s h e s .  T h e  t e s t  r e s u l t s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e o b t a i n e d f l y  a s h  b a s e d  c e m e n t  
m a t e r i a l s  p o s s e s s  a n  e x c e l l e n t  f r o s t r e s i s t a n c e
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