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Wptyw popiotu lothego na wigzanie pretéow zbrojeniowych
w betonie lekkim z kruszywem z ekspandowanej gliny

Effect of fly ash on rebars bond strength in the expanded clay

aggregate lightweight concrete

1. Wprowadzenie

Sztuczne kruszywa, takie jak ekspandowane gliny, tupki, diatomit,
perlit, obsydian i wermikulit sg stosowane do produkc;ji lekkich be-
tonéw. Kruszywo otrzymywane z ekspandowanej gliny (KEG) wy-
twarzane jest przez prazenie odpowiednio zestawionej mieszani-
ny surowcow w piecu obrotowym w zakresie temperatur od 1000
do 1200°C. W tym zakresie temperaturowym rozpoczyna sie pro-
ces topnienia, a w wyniku wydzielania sktadnikéw gazowych, ule-
gajgcych uwiezieniu w lepkiej, pyroplastycznej masie, ma miejsce
ekspansja materiatu. Kruszywo otrzymywane z ekspandowane;j
gliny stosowane jest do produkcji betonu o gestosci zawartej za-
zwyczaj w zakresie od 1400 do 1800 kg/m?, chociaz otrzymuje sie
takze materiaty o tak matej gestosci, jak 800 kg/m?®. Betony produ-
kowane z ekspandowanej gliny wykazujg wiekszg wytrzymatosc
w poréwnaniu z innymi kruszywami lekkimi (1).

W celu uzyskania betonéw o specjalnych wtasciwos$ciach stosuje
sie materiaty pucolanowe, takie jak popioty lotne (PL), pyly krze-
mionkowe, zuzle itp. Prawidtowe wprowadzenie takich dodatkéw
do mieszanki betonowej jest korzystne z uwagi na ich aktywnos¢
hydrauliczng i pucolanowg. Dodatkowo, stosujgc pucolany produ-
kuje sie mieszanke betonowg w sposob bardziej oszczedny, przy
jednoczesnym zmniejszeniu jej przepuszczalnosci, zwiekszeniu
wytrzymatosci i poprawie trwatosci (2-4).

1. Introduction

Artificial aggregates such as expanded clay, shale, slate, dia-
tomaceous shale, perlite, obsidian and vermiculite are used for
production of lightweight concrete. Expanded clay aggregate (ECA)
is obtained by heating suitable raw materials in a rotary kiln at the
temperature range from 1000 to 1200°C, when expansion of the
material takes place due to the generation of gas which become
entrapped in a viscous pyroplastic mass. ECA gives the possibility
to produce concrete with a density usually within the range of 1400
to 1800 kg/m?, although values as low as 800 kg/m® have been
obtained. Concrete made with ECA generally has higher strength
comparing to any other lightweight aggregate (1).

To develop some special properties of concrete, pozzolans such
as fly ash (FA), silica fume, slag, etc. were widespreadly used.
The correct use of these pozzolans offers some positive effects
because of their hydraulic and pozzolanic activities. Eventually, use
of these pozzolans results in more economical concrete mixtures,
reduce permeability, increase strength and improve the durability
of concrete (2-4).

Bond of rebars is due to the adhesion force binding cement matrix
to the reinforcement in concrete. This bond of the reinforcement in
concrete is essential in ensuring safe and serviceable structural
members, as the reinforcement is responsible for carrying tensile
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Wigzanie pretéw zbrojeniowych spowodowane jest sitami adhe-
Zji, ktore tgczg matryce cementowg ze zbrojeniem w betonie. To
wigzanie zbrojenia z matrycg ma podstawowe znaczenie dla bez-
piecznego stosowania elementéw konstrukcyjnych, gdyz zbrojenie
przenosi naprezenia rozciggajgce w betonie (5). W betonie kon-
strukcyjnym naprezenia w strefie przejSciowej sg naprezeniami
Scinajgcymi na granicy kontaktu zbrojenie — beton, przenoszacy-
mi obcigzenia pomiedzy pretami zbrojenia i otuling betonowa (6).
Gtownym zadaniem strefy przejsciowej jest przekazywanie sity roz-
ciggajacej od pretow do otuliny lub vice-versa. Ogdlna zaleznos¢
jest po prostu taka, ze bez naprezen w strefie wigzgcej zbrojenie
z betonem nie byloby wymiany obcigzen, a bez niej nie mozna by
wytwarzac sprezonego betonu. Trzy sktadowe decydujg o wytwo-
rzeniu powigzania pomiedzy betonem i zbrojeniem: adhezja che-
miczna, tarcie i mechaniczne przenoszenie naprezen przez wy-
stepy i zebra od wyprofilowanej w okreslony sposdb powierzchni
preta zbrojenia do przylegajgcego betonu (7).

Wiasciwosci wigzania, jakie powstaje pomiedzy matrycg betono-
wa i pretami zbrojenia zalezg od wielu czynnikdw: wytrzymatosci
betonu i zbrojenia, geometrii zbrojenia, grubosci otuliny, dtugosci
strefy kontaktowej, $rednicy pretdw, wtasciwosci srodowiska, tem-
peratury, stopnia korozji zbrojenia. Xiao i Falkner (8) badali wptyw
zaréwno betonu z recyklingu zastosowanego jako kruszywo, jak
tez powierzchni pretow zbrojeniowych na wytrzymatos¢ wigzania
matrycy cementowej z pretami. Nie stwierdzono wyraznej zalez-
nosci wytrzymatos$ci wigzania matrycy cementowej z pretami zbro-
jeniowymi od udziatu kruszywa z recyklingu (8).

Haddad i Numayr (2007) badali wptyw naprezen i spekan wywota-
nych reakcjg alkalia — krzemionka, jak réwniez wptyw zamrazania
i rozmrazania na przyczepnos¢ i stwierdzili, ze zmniejszenie sity
wigzania pomiedzy matrycg i zbrojeniem wynikajgce z reakgcji al-
kalia — krzemionka byto znaczne w betonie o mniejszej wytrzyma-
tosci i wiekszej zawartosci kruszywa reaktywnego. Cykliczne za-
mrazanie i rozmrazanie spowodowato znaczny spadek krytycznej
i granicznej wartosci naprezenia, odpowiednio o 100% i 55%, jak
réwniez uszkodzenie wolnej powierzchni badanego elementu. Ani
reakcja alkalia — krzemionka, ani dziatanie mrozu nie wptywaty na
ksztatt krzywych przedstawiajgcych zalezno$¢ pomigdzy napreze-
niem i poslizgiem swobodnego korica elementu zbrojacego, w pro-
bie ,pullout” (9). Lee i inni (2008) badali wytrzymatosci wynikaja-
ce z przyczepnos$ci na granicy rozdziatu pomiedzy otuling i zbro-
jeniem ztozonym z materiatu polimerowego z widknem szklanym
w betonie wysokiej wytrzymatosci i wskazali na wzrost sity dzia-
tajgcych na granicy rozdziatu z wytrzymatoscig na Sciskanie. Jed-
nakze wzrost przyczepnosci po wprowadzeniu tego rodzaju zbro-
jenia byt o wiele mniejszy, w porownaniu z wytrzymatos$cig beto-
nu, niz w przypadku zbrojenia pretami stalowymi (10). Campione
i inni (2005) analizowali wyniki eksperymentéw odnoszacych sie
do wystepujgcych zaleznosci pomiedzy miejscowg przyczepnoscig
i poslizgiem pretéw zbrojeniowych w betonie z kruszywem z eks-
pandowanego materiatu ilastego, w warunkach monotonicznego
wzrostu i cyklicznego dziatania obcigzeh. Wymienieni autorzy ba-
dali wptyw takich czynnikéw, jak wymiary probki, srednia dtugosé
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stress in the concrete (5). In the case of structural concrete, bond
stress, refers to the shear stress at the steel bar-concrete interface
which modifies the steel stresses by transferring load between the
bar and the surrounding concrete (6). The main purpose of bond
is to transfer shear force from the reinforcing bar to the surround-
ing concrete, or vice-versa. The overall relationship is simply that
without bond stress there can be no load transfer, and without
effective load transfer, non-prestressed reinforcement in concrete
will be useless. Bond is made possible through three components:
adhesion, friction, and the interlocking action of the ribs of deformed
bars onto the adjacent concrete (7).

The bond of cement matrix with rebars is affected by many fac-
tors, as follows: concrete and steel strengths, geometry of rein-
forcement, concrete cover thickness, embedment length, bars
diameter, environmental aspects, temperatures effects and rusting
of steel. Xiao and Falkner (8) investigated the influence of both
recycled concrete aggregate replacement and the rebars surface
on the bond strength between cement matrix and steel rebars.
It was pointed out that the bond strength of cement matrix with
steel rebars had no obvious relation with the recycled aggregate
replacement percentage (8). Haddad and Numayr (9) investigated
the effect of stress and cracks caused by alkali-silica reaction
(ASR) and freeze and thawing (F/T) on bond between reinforcing
steel and concrete. They reported that the loss in bond due to the
ASR was high in concrete with lower concrete strength and higher
percentage of reactive aggregate. F/T action caused a significant
reduction in critical bond stress and ultimate bond strength that
reached as high as 100% and 55%, respectively, and an increase
in free-end slip at failure. Neither ASR nor F/T cycles affected
trends in the behavior of bond stress versus free end slip curves
(9). Lee et al. (10) studied interfacial bond strength of glass fiber
reinforced polymer (GFRP) bars in high-strength concrete cube.
They indicated that the interfacial bond strength of the GFRP bars
increased as the compressive strength of concrete increased.
However, the increasing rate of the bond strength of the GFRP bars
with respect to the concrete strength was much lower than that of
the steel bars (10). Campione et al. (11) studied experimentally the
local bond stress-slip relationship of reinforcing bars embedded
in lightweight concrete reinforced with ECAs under uniform and
cyclic actions. They investigated some of the parameters such as
dimension of specimen, average length, percentage of hooked
steel fibers, geometrical ratio of transverse reinforcement and
confinement external transverse pressure on the bond strength
(11). Tang et al. (12) investigated the bond performance of GFRP
bars in polystyrene aggregate concrete (PAC) by the proposed
concentric pullout test. They reported that the bond strength was
increased with the compressive strength and concrete density of
PAC (12). Teo et al. (13) reported that the bond strength of the oil
palm shell concrete with plain rebars was approximately 10—-24%
of the compressive strength. For deformed bars, the bond strength
was 24-42% of the compressive strength (13).

The aim of this study is to determine the effects of the FA addition
on bond strength in the lightweight concrete which was produced
from ECA.



Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI FIZYCZNE KRUSZYWA
PHYSICAL PROPERTIES OF ECAAND RIVER AGGREGATE

. . Gestose
Frakcja . Gestosé ] Woda
Gestosé w stanie
Aggregate o nasypowa . zaabsorbowana
) Specific ) utrzesionym
size ) Loose unit . Water
gravity ) Compact unit )
mm weight, g/cm? . absorption %
weight, g/cm?®
0-2 NS 2.70 1.49 1.64 1.20
0-2 ECA 0.96 0.82 1.04 22.40
2-4 ECA 1.22 0.62 0.70 18.00
4-8 ECA 1.47 0.68 0.74 20.20

Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI CHEMICZNE CEMENTU | POPIOLU LOTNEGO

CHEMICAL COMPOSITION OF THE CEMENT AND THE FLY ASH, %

Cement Popidl lotny* / Fly ash*
Sio, 20.32 48.53
ALO, 5.59 24.61
Fe,O, 3.09 7.59
CaO 62.50 80.73
MgO 1.74 9.48
SO, 3.29 2.28
Na,O 0.34 248
KO 0.91 2.51
Loss onigntion | 118 169
Cl - 0.005
Wolne / Free CaO 0.93 0.11
Reaktywny / Reactive SiO, 34.06
Reaktywny / Reactive CaO 7.58

*Wiasciwosci fizyczne popiotéw lotnych / Physical properties of fly ash:
ciezar wiasciwy / specific gravity 2.08
powierzchnia wtasciwa / specific surface, 4290 cm?/g

i udziat widkien stalowych (zbrojenie rozproszone w postaci ha-
czykowatych widkien), jak rowniez uwzglednili udziat zbrojenia
poprzecznego i dziatania, w ograniczonym zakresie, zewnetrz-
nego obcigzenia poprzecznego na ksztattowanie przyczepnosci
(11). Tang i in. (12) badali zachowanie strefy kontaktowej w bel-
kach zbrojonych widknem szklanym z kruszywem polistyrenowym
za pomocg metody ,pullout”. Stwierdzili wzrost przyczepnosci ze
wzrostem wytrzymatosci i gestosci tego polistyrenowego beto-
nu (12). Teo i in. (13) ustalili, ze przyczepnos¢ zbrojenia do ma-
trycy w betonie z kruszywem w postaci tupinek orzechow palmy
kokosowej wynosita dla pretow prostych w przyblizeniu 10-24%
wytrzymatosci na $ciskanie. W przypadku pretéw profilowanych
przyczepnos$c¢ stanowita 24—-42% wytrzymatosci na Sciskanie (13).

Celem prezentowanej pracy jest okreslenie wptywu dodatku po-
piotu lotnego na site wigzania zbrojenia w betonie lekkim z kru-
szywa, z ekspandowanego materiatu ilastego.

2. Material and methods

2.1. Materials

The following materials were used in this study: Portland cement
CEM |1 42.5 R, 0-2 mm natural sand (NS), 0-2, 2-4 and 4-8 mm
ECA, F class FA, polycarboxylate superplasticizer (SP) and wa-
ter. The ECA used in this study was supplied by Germany Liapor
Company and the natural sand was obtained from Melen River.

The physical properties of natural sand and ECA are depicted in
Table 1. Physical, chemical and mechanical properties of the ce-
ment and the FA are presented in Tables 2 and 3.

2.1.1. Mix Proportions and Preparation of samples

For the mixes preparation, three different reference concrete
batches having 350, 400 and 450 kg/m®cement content were se-
lected. Then the three different FA additions namely 10% and 20%
by mass of cement content were used for preparing the remaining
concrete batches. Totally 9 different batches of the concrete were
used of which the specimens were prepared. Mixes composition
of all concrete batches are shown in Table 4.

2.2. Methods

2.2.1. Unit weight test

Hardened concrete unit weight values were performed in ac-
cordance with principles indicated in ASTM C138 standard on
15x15x15mm cube specimens after being cured in water for 28
days (14).

2.2.2. Compressive and split tensile strength tests

Concrete samples were cured in water during 28 days. After re-
moving of the samples from the cure tank they were dried in room
condition before the compressive and the split tensile strength
tests. For each concrete batches (Table 4) 6 cube specimens hav-

Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI FIZYCZNE CEMENTU

PHYSICAL PROPERTIES OF CEMENT

Poczatek czasu wigzania 01:58
Initial Setting Time, h/m. ’
Koniec czasu wigzania .
Final Setting Time, h/m. 02:57
Ciezar wiasciwy 315
Specific Gravity ’
Powierzchnia wtasciwa 3170
Specific Surface, cm?/g

Wiasciwosci machaniczne

Mechanical Properties

Wytrzymatos¢ na Sciskanie

Compressive Strength, MPa

2 Dni/Days 30.8
7 Dni/Days 39.5
28" Dni/Days 56.0
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2. Materiaty i metody badan

2.1. Materialy

W pracy zastosowano cement portlandzki CEM | 42,5R, piasek,
sztuczne kruszywo lekkie (oznaczone jako ECA, produkt otrzyma-
ny w wyniku spiekania materiatu ilastego) zawierajgce frakcje 0-2,
2-4i 4-8 mm, popidt lotny klasy F (FA), superplastyfikator polikar-
boksylanowy (SP) i wode. Kruszywo dostarczone zostato przez
Germany Liapor Company, piasek pochodzit z rzeki Melen. Ma-
teriaty zastosowane w charakterze kruszywa pokazano narys. 1.
Wiasciwosci fizyczne piasku i kruszywa lekkiego przedstawiono
w tablicy 2, natomiast wtasciwosci cementu i popiotu w tablicy 2.

2.2. Metody badan

2.2.1. Przygotowanie mieszanek betonowych i prébek do
badan

Sporzadzono trzy rodzaje mieszanek betonowych jako mieszanki
kontrolne, zawierajace odpowiednio 350, 400 i 450 kg cementu na
mebetonu. Nastepnie sporzadzono mieszanki z r6zng zawartoscig
popiotu lotnego jako zamiennika cementu, wynoszgcg odpowied-
nio 10% i 20% masy cementu. W ten sposéb powstato 9 ré6znych
mieszanek betonowych, z ktérych zaformowano prébki betondw.
Zestawienie sktadow mieszanek zawiera tablica 3.

2.2.2. Badanie gestosci

Gestos¢ prébek stwardniatego betonu okreslano wedtug normy
ASTMC 138, na standardowych kostkach 150x150x150mm, doj-
rzewajgcych 28 dni w wodzie (14).

2.2.3. Badanie wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie
przy roztupywaniu

Probki betonu dojrzewaty w wodzie. Po 28 dniach przechowywania
wyjmowano je, suszono w temperaturze pokojowej i badano wy-

1,50

Unit Weight (g /em?)

Fly Ash (%)
B ¢
| 1w
1 =20

Cement Amount (kg/m?)

Rys. 3. Srednie wartosci gestosci

Fig. 3. Means of unit weight values
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R 14 Reinforcing Bar

ECAC Sample

Mold

Rys. 1. Pret zbrojeniowy wprowadzony do prébki betonu w metodzie“pullout”

Fig. 1. Embedded rebar in the fresh concrete mix for pullout test

Serrated wedge

Reinforcing bar . .
Fixed bearing

ECAC sample

Rigid plate

Rys. 2. Stanowisko do badania w metodzie “pullout”

Fig. 2. Pullout test set up

ing 15 x 15 x 15 cm dimensions were prepared for compressive
strength and split tensile strength tests. Three cubes were used
for compressive strength test, while three other were used for split
tensile strength test in accordance with the ASTM C39/C39 M and
ASTM C496/C496 M standards respectively (15, 16).

2.2.3. Bond strength test

The bond strength was measured by using pull-out test. 150 x 150 x
150 mm cube concrete specimens and 14 mm diameter steel rebar
were used for the pullout test. For determining the bond strength of
the specimens the rebar were embedded in the concrete mixture
(Fig. 1). The samples for pullout test were cured in water during
28 days. The bond strength test carried out in accordance with
ASTM C 234-91a standards (17). The set up for bond strength
test is shown in Fig. 2.

The load was applied on the top of the concrete surface at a uniform
rate until failure to obtain the ultimate load. Bond strength of the
rebar was calculated using equation 1.

‘t—(—F J 1
mxdx/ (1

where 1 is the bond strength, MPa, F is the applied, N, d is the
bar diameter, mm and the € is the embedded length of rebar, mm.



Tablica 4 / Table 4
SKLAD MIESZANEK BETONOWYCH
MIXTURE PROPORTION OF ECAC

Popiét Cement Popiot Aggre g';:gzzggg ortions Woda Superplastyfikator
Fly Ash Fly ash Water Superplasticizer

% kg kg 0-20 NS 0-2 ECA 2-4 ECA 4-8 ECA liter liter

% % % %

0 350 0 20 26 22 32 157.5

10 315 35 20 26 22 32 157.5 42

20 280 70 20 26 22 32 157.5

0 400 0 20 26 22 32 180

10 360 40 20 26 22 32 180 4.8

20 320 80 20 26 22 32 180

0 450 0 20 26 22 32 202.5

10 405 45 20 26 22 32 202.5 5.4

20 360 90 20 26 22 32 202.5

trzymato$¢ na Sciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu. Z kazdej
mieszanki wykonywano 6 kostek o wymiarach 150x150x150 mm,
z ktorych trzy poddawano Sciskaniu, a trzy pozostate — roztupywa-
niu; badania przeprowadzano zgodnie z metodg podang w nor-
mach ASTM C39/C39M i ASTM C 496/C 496M (15, 16).

2.2.4. Badanie przyczepnosci

Przyczepnos¢ okreslano metoda ,pullout” na kostkach o wymiarach
150x150x150 mm, w ktérych umieszczano prety stalowe o $red-
nicy 14 mm (rys. 1). Prety te wprowadzano do $wiezego betonu
podczas formowania probek. Probki te rowniez przechowywano
w wodzie przez 28 dni i po tym okresie przeprowadzano badanie,
korzystajgc z normy ASTM C 234-91a (17). Sposéb przeprowa-
dzenia pomiaréw pokazano schematycznie na rys. 2. Obcigzenie
przyktadano na gorng powierzchnig, a nastepnie zwiekszano je
ze statg szybkoscig — do momentu zaobserwowania zniszczenia
— w ten sposoéb otrzymywano warto$¢ graniczng obcigzenia. Site
wigzania obliczano na podstawie réwnania 1.

F
T=|—
(nxdxfj

gdzie 7 jest sitg wigzania, MPa, F — obcigzeniem N, d — $rednicg

(M

preta zbrojeniowego, mm, a £ — dtugoscig preta w czesci otoczonej
betonem, mm. Otrzymane w ten sposob wartosci odpowiadaja-
ce granicznym obcigzeniom wynotowano i przedstawiono w po-
staci graficznej.

3. Wyniki badan

W celu statystycznego opracowania wynikéw badan zastosowa-
no metode statystyki opisowej, analizy warianciji i testu wielokrot-
nych poréwnan Duncana. Wyniki obliczen parametréw z zakresu
statystyki opisowej podsumowano w tablicy 5. Odnoszg sie one
do wszystkich mieszanek o zawartosci cementu, odpowiednio
350, 400 i 450 kg/m3. Ustalenia metodg analizy wariancji pokaza-
no w tablicy 5, a wielokrotnych poréwnan Duncana — w tablicy 6.

The slip values at ultimate load were obtained during the pullout
test and the results were recorded.

3. Results and discussion

Descriptive statistics, Analysis of Variance (ANOVA), and the
Duncan multiple comparisons tests to evaluate the experimental
test results statistically were applied. Descriptive statistics of the
test results are summarized in Table 5 for each binder content
350, 400 and 450 kg/m?, respectively. The ANOVA analyses of the
results are listed in Table 6 and the Duncan multiple comparison
tests are demonstrated in Table 7.

3.1. Unit Weight

Descriptive statistics regarding unit weight values of concrete
samples are given in Table 5. The plot regarding average unit
weight values obtained from experiment result is shown in Fig. 3.

The unit weights of ECAC prepared with different cement contents
vary between 1.29 and 1.70 kg/m?. As the cement amount in the
mixture increases, so does the unit weight values. The unit weight
increases in 10% FA replacement concretes but it decreases in
the samples with 20% FA. From the variance analysis, it is evident
that there is no significant difference between the groups of the
mixtures with 350 and 450 kg/m? binder content (p < 0.05) (Table
6). In other words, no significant change was determined in con-
crete unit weight in the samples with different FA replacement.
However, from the Duncan multiple comparison it is evident that
the unit weights of the samples with 10% and 20% FA replacement
in concrete with 400 kg/m®binder content were different from each
other (Table 6).

It was determined that in the samples with 350, 400 and 450 kg/m?
binder content, the unit weight of the concrete with 10% FA replace-
ment decreased by 5%, 4% and 2%, respectively in comparison
to reference concretes. It was seen that the samples with 400 and

cwB-1/2012 5



Tablica 5/ Table 5
OPRACOWANIE STATYSTYCZNE WYNIKOW
DESCRIPTIVE STATISTICS OF THE TEST RESULTS

) Cement Popiot . ) Odchylenie
Badanie ) Srednia Btad n )
. Binder content Fly ash* standardowe Minimum Maximum
Experiments Mean e Std. error
kg/m? % Std. deviation
0 1.300 0.014 0.007 1.290 1.320
350 10 1.368 0.040 0.020 1.310 1.400
20 1.295 0.137 0.068 1.170 1.490
Gestos¢ 0 1.497 0.045 0.023 1.460 1.560
Unit weight, 400 10 1.560 0.035 0.017 1.510 1.590
glem? 20 1.460 0.045 0.023 1.400 1.500
0 1.670 0.018 0.009 1.650 1.690
450 10 1.700 0.029 0.015 1.670 1.730
20 1.663 0.021 0.010 1.640 1.690
0 16.678 0.818 0.472 16.080 17.610
350 10 21.725 0.085 0.049 21.640 21.810
Wytrzymatosé 20 15.573 1.366 0.789 14.180 16.910
na $ciskanie 0 23.270 2.210 1.276 21.060 25.480
Compressive 400 10 24775 1.375 0.794 23.400 26.150
strength, 20 16.949 1.705 0.985 15.100 18.460
MPa 0 41273 0.566 0.327 40.870 41.920
450 10 44.372 1.623 0.937 42.725 45.970
20 30.155 0.915 0.528 29.240 31.070
0 1.784 0.033 0.019 1.751 1.816
x 350 10 1.896 0.093 0.054 1.802 1.989
Wytrzymatosé
na zginanie 20 1.546 0.004 0.002 1.542 1.551
przy 0 2.265 0.005 0.003 2.260 2.269
roztupywaniu 400 10 2.419 0.023 0.013 2.397 2.442
Split tensile 20 1.680 0.060 0.035 1.620 1.740
strength, 0 2.756 0.006 0.003 2.750 2.760
MPa 450 10 2.937 0.112 0.065 2.840 3.060
20 2.312 0.025 0.015 2.286 2.337
0 5.217 0.466 0.269 4.680 5.520
350 10 6.947 1.432 0.827 6.080 8.600
20 2.003 0.183 0.106 1.860 2.210
Wytrzymatose 0 5.353 0.984 0.568 4.220 5.990
wigzania
400 10 7.280 2.010 1.160 6.080 9.600
Bond strength,
MPa 20 3.557 0.368 0.212 3.240 3.960
0 10.220 1.425 0.823 6.360 7.910
450 10 7.007 0.806 0.465 8.600 11.280
20 5.437 1.129 0.652 4.750 6.740

* Remark: FA was replacing Portland cement
* Uwaga: FA zastepuje cement portlandzki

3.1. Gestos¢

Gestosci betonoéw przedstawiono, wraz z opracowaniem staty-
stycznym wynikéw pomiaréw, w tablicy 5. Gestosci sporzgdzonych
betondw, réznigcych sie zawartoécig cementu, zawarte sg w grani-
cach od 1,29 do 1,70 kg/m?3. Im wieksza zawarto$¢ cementu, tym
wieksza gestos¢ betonu. Mozna zauwazy¢, ze gestos¢ betonu
wzrasta po wprowadzeniu 10% popiotu lotnego jako zamiennika
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450 kg/m®cement content, without FA replacement, the unit weight
was higher of 15% and 28%, respectively, comparing to 350 kg/m?
cement content mixture.

On Fig. 4 the effect of FA replacement and cement content on the
changes of unit weight is shown. The unit weight increases for 10%
FA replacement, but decreases with higher FA content, however it
increases with cement content increase.



cementu, natomiast maleje przy 20% popiotu. Prawidtowosc¢ takg
mozna zaobserwowac dla betondéw o réznej zawartosci cementu.
Analiza wariancji wykazuje, ze réznice gestosci w grupach beto-
néw przygotowanych z 350 i 450 kg cementu na m®*betonu nie sg
znaczace (p < 0,05) (tablica 6). Tak wiec gestos¢ betonu nie ule-
ga zmianie przy zastgpieniu pewnej ilosci cementu popiotem lot-
nym. Jednakze testowanie wynikéw metodg wielokrotnych poréow-
nan Duncana prowadzi do wniosku, ze gestosci betonow z 10%
i 20% popiotu lotnego i 400 kg cementu w m?® betonu réznig sie
wyraznie (tablica 6).

Stwierdzono, ze w betonach o zawartosci cementu, odpowiednio
350, 400 i 450 kg/m?® gestosci, przy zastgpieniu 10% cementu po-
piotem lotnym, sg odpowiednio 0 5%, 4% i 2% mniejsze niz gesto-
$ci betondw kontrolnych. Stwierdzono tez, ze w przypadku zawar-
tosci cementu odpowiednio 400 i 450 kg/m?® bez udziatu popiotu,
gestosci wzrastaty o 15% i 28% w stosunku do gestosci betonéw
z 350 kg/m3cementu. Zalezno$¢ gestosci od zawarto$ci cementu
i popiotu lotnego jako jego zamiennika przedstawiono w formie hi-
stogramu narys. 3. Mozna zauwazy¢, ze gestos¢ wzrasta przy za-
stgpieniu 10% cementu popiotem, ale maleje gdy w sktadzie mie-
szanki jest wiecej popiotu; widac¢ tez ze ze zwigkszeniem udziatu
cementu w betonie wzrasta gestosc.

Z probki kruszywa lekkiego sporzgdzono polerowany zgtad, kto-
ry poddano obserwacjom pod mikroskopem optycznym. Porowa-
ta struktura ziarna kruszywa jest pokazana na rys. 5. Mozna sie
przekonac, ze mata gestosc¢ betonu jest pochodng porowatej struk-
tury kruszywa. Mozna tez zobaczy¢ spieczona ostonke zewnetrz-
ng utworzong w procesie produkcji kruszywa.

3.2. Wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozcigganie przy
roziupywaniu

Opracowanie wynikow badan wytrzymatosci na Sciskanie i rozcig-
ganie przy roztupywaniu metodami statystyki opisowej przedsta-
wiono w tablicy 5, a histogramy na rysunkach 6 i 7. Wytrzymatosci
na Sciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu wzrastajg z zawar-
toscig cementu w betonie. Mozna zaobserwowacg, ze dla wszyst-
kich badanych betonéw z kruszywa lekkiego z ekspandowanego

Rys. 5. Obraz przetamu ziarna kruszywa lekkiego
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Rys. 4. Gesto$¢ betonu w funkcji zawartosci cementu i popiotu lotnego

Fig. 4. The effect of fly ash and cement content on unit weight

The porous internal structure of ECA and the concrete with this
aggregate are demonstrated in Fig. 5. It is evident that the unit
weight of concrete is low as a result of the ECA porous structure.

3.2. Compressive and split tensile strength

The descriptive statistics of the results of compressive and split
tensile strength tests is given in Table 4. The presentation of these
results; histograms of compressive strength and of split tensile
strength obtained as a result of the experiments are seen in Figs.
6 and 7, respectively. The compressive and split tensile strength
increase with the content of cement in concrete. For all cement
content, ECAC samples with 10% FA replacement have higher
strength that the reference concretes, however, the decrease of
strength takes place for the samples with 20% FA replacement.
The variance analysis has shown that there is a significant differ-
ence between sample groups in statistical aspect (p < 0.05) with
different FA addition (Table 5). In other words, the compressive
and split tensile strength change significantly with FA. With the
10% FA replacement, the compressive strength of the concrete

Fig. 5. Light microscope images of ECAC (on left) and ECA with dense layer on the surface, cross sections
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materiatu ilastego, zastgpienie 10% cementu popiotem przynosi
zwiekszenie wytrzymatosci na sciskanie i rozcigganie przy roztu-
pywaniu, w poréwnaniu do wartosci stwierdzonych dla betonéw
kontrolnych, bez popiotu. Natomiast zastgpienie 20% cementu
popiotem powoduje zmniejszenie wytrzymatosci. Analiza warian-
cji dla poszczegolnych serii probek betondw réznigcych sie za-
wartoscig popiotu wskazuje na statystyczng istotnos¢ uzyskanych
réznic wynikow (p < 0,05) (tablica 5). Tak wiec wytrzymato$¢ na
Sciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu zalezy od zawartosci
popiotu w prébkach betonow.

Stwierdzono, ze przy zastgpieniu 10% cementu popiotem w be-
tonach o zawarto$ci cementu odpowiednio 350, 400 i 450 kg/m?,
wytrzymatos¢ na Sciskanie wzrasta odpowiednio 0 30%, 7% i 8%
w poréwnaniu do wartosci stwierdzonych dla betonéw kontrolnych,
bez popiotu. Natomiast przy zastgpieniu 20% cementu popiotem
obserwuje sie zmniejszenie wytrzymatosci o odpowiednio 7%, 27%
i 26%. Okreslajgc wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywa-
niu stwierdzono, ze zastgpienie 10% cementu popiotem zwiek-
sza wytrzymatos¢ odpowiednio 0 6%, 7% i 6% w przypadku beto-
noéw o zawartosci cementu 350, 400 i 450 kg/m®. Natomiast przy
zastgpieniu 20% cementu popiotem obserwuje sie zmniejszenie
wytrzymatosci odpowiednio o 13%, 26% i 16%. Histogramy wy-
nikdw badan wytrzymato$ci na Sciskanie i rozcigganie przy roz-
tupywaniu pokazano na rysunkach 9 i 10. Mozna zauwazy¢, ze
wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu osia-
ga najwigkszg wartosc¢ przy zastgpieniu 10% cementu popiotem,
ale maleje w przypadku zastgpienia 20% cementu popiotem; wi-
dac tez, ze w betonach réznigcych sie zawartoscig cementu wy-
trzymato$¢ na sciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu wzrasta
ze zwiekszeniem udziatu cementu.

3.3. Przyczepnos¢

Opracowanie wynikdw badan przyczepnos¢ w betonie metodami
statystyki opisowej przedstawiono w tablicy 4. Srednie warto$ci
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o B 22,324
3 ® B 25,039
3 [ 27,754
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A 3 130,469
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% W 41328
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O
t

Rys. 8. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie w funkcji zawartosci cementu i popiotu
lotnego

Fig. 8. The influence of fly ash and cement content on compressive strength
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Rys. 7. Srednie wartosci wytrzymatosci na zginanie przy roztupywaniu

Fig. 7. Split tensile strength, means values

samples, with 350, 400 and 450 kg/m® cement content increase
by 30%, 7% and 8%, respectively, relative to reference concretes
while those with 20% FA replacement decreased by 7%, 27% and
26%, respectively.

The split tensile strength of the samples with 10% FA replacement
with 350, 400 and 450 kg/m*® cement content increased by 6%,
7% and 6% respectively, in comparison to the reference samples,
while those mixtures with 20% FA replacement decreased by 13%,
26% and 16%, respectively.

The curves showing the change of compressive strength depend-
ing on FA and cement content is given in Fig. 8 and for the split
tensile strength is given in Fig. 9. The curves show that the concrete
samples with 10% FA replacement have the highest compressive
and split tensile strength, however, the strength of concretes with
higher FA addition are decreasing, i.e. already with 20% FA, but
the strength increases with cement content.
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Rys. 9. Wytrzymatos¢ na zginanie przy roztupywaniu w funkcji zawartosci
cementu i popiotu lotnego

Fig. 9. The relation graphic of among fly ash, cement amount and split
tensile strength

przyczepnosci pokazano tez w postaci graficznej (rys. 10). Przy-
czepno$¢ po 28 dniach dojrzewania prébek betonowych ksztat-
towata sie na poziomie od 2 do 10,2 MPa. Wida¢ wyraznie (rys.

10), ze zastgpienie 10% cementu popiotem wptywa na polepsze-
nie przyczepnosci.

Wazna role w ksztattowaniu wytrzymato$¢ wigzania odgrywa po-
wierzchnia kontaktu zbrojenia z otuling. Betony zawierajgce 10%
popiotu jako zamiennika cementu wykazujg wiekszg wytrzyma-
tos$¢ wigzania niz betony bez popiotu i z 20% zawartos$cig popio-
tu. Popiot w ilosci 10% modyfikuje korzystnie strefe kontaktowa,
podczas gdy przy wiekszym udziale tego sktadnika zwiekszona
wodozgdnos¢ powoduje zmniejszenie wytrzymatos$ci.
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Rys 11. Poslizg swobodny zbrojenia w funkcji naprezenia dla prébek z do-
datkiem 10% popiotu lotnego jako zamiennika cementu

Fig. 11. Stress-slip curve of 10% fly ash replacement ECACs
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Rys.10. Srednie warto$ci wytrzymatosci wigzania

Fig. 10. Means of bonding strength

3.3. Bond strength

Descriptive statistics of bond strength are given in Table 5. The
mean bonding strength is shown in Fig. 10. The bond strength
after 28 days of hardening of the samples are in the range from
2 to 10.2 MPa. From the curves presented in Fig. 10 it is evident,

that 10% FA replacement positively affects the bond strength of
the specimens.

The surface of the deformed bars played an important role in de-
veloping the bond strength between them and the ECA concrete.
Concrete specimens with 10% FA replacement have higher bond
strength than samples with 0% and 20%. FA replacementimproves
the surface area between rebar and the ECA concrete. But, the
higher FA replacement in concrete increasing water demand and
thus decreases the strength of the samples. Also the stress-slip
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Rys. 12. sita wigzania w funkcji zawartosci cementu i popiotu lotnego

Fig. 12. The relation between fly ash and cement content and bond strength
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Tablica 6 / Table 6

ANALIZA WARIANCJI - OPRACOWANIE WYNIKOW

THE RESULTS OF VARIANCE ANALYSIS

Badanie Cement Wariancja Suma kwadratéw Kwadrat $redniej )
Experiments legr;::?t Source of variance Sum of squares of Mean square F Sig.
Miedzy grupami / Between groups 0.013 2 0.007 0.959 0.419
350 W grupach / Within groups 0.062 9 0.007
Wartos¢ catkowita / Total 0.075 1
Gestosé Miedzy grupami / Between groups 0.020 2 0.010 2.908 0.106
Unit weight, 400 W grupach / Within groups 0.016 9 0.001
glom?® Wartos¢ calkowita / Total 0.036 11
Miedzy grupami / Between groups 0.003 2 0.002 2.908 0.106
450 W grupach / Within groups 0.005 9 0.001
Wartos¢ catkowita / Total 0.008 1
Miedzy grupami / Between groups 64.533 2 32.266 38.089 0.000*
350 W grupach / Within groups 5.083 6 0.847
Wytrzymatosé na Wartos¢ catkowita / Total 69.616 8
Sciskanie Miedzy grupami / Between groups 103.466 2 51.733 16.028 0.004*
Compressive 400 W grupach / Within groups 19.366 6 3.228
strength, Wartos¢ catkowita / Total 122.832 8
MPa Miedzy grupami / Between groups 335.331 2 167.665 132.664 | 0.000*
450 W grupach / Within groups 7.583 6 1.264
Wartos¢ catkowita / Total 342.914 8
Miedzy grupami / Between Groups 0.191 2 0.096 29.263 0.001*
350 W grupach / Within groups 0.020 6 0.003
Wytrzymatos¢ Warto$¢ catkowita / Total 0.211 8
na zginanie przy Miedzy grupami / Between Groups 0.912 2 0.456 330.953 0.000*
r(;z;:tpze\:l]zir:;u 400 W grupach / Within groups 0.008 6 0.001
strength, Wartos¢ catkowita / Total 0.920 8
MPa Migdzy grupami / Between Groups 0.621 2 0.311 69.968 0.000*
450 W grupach / Within groups 0.027 6 0.004
Wartos¢ catkowita / Total 0.648 8
Miedzy grupami / Between Groups 37.755 2 18.877 24.595 0.001*
350 W grupach / Within groups 4.605 6 0.768
Warto$¢ catkowita / Total 42.360 8
Przyczepno$é Miedzy grupami / Between Groups 20.803 2 10.402 6.069 0.036*
Bond strength, 400 W grupach / Within groups 10.284 6 1.714
MPa Warto$¢ catkowita / Total 31.087 8
Miedzy grupami / Between Groups 35.671 2 17.835 13.525 0.006*
450 W grupach / Within groups 7.912 6 1.319
Wartos¢ catkowita / Total 43.583 8

* Réznica znaczaca (na poziomie p < 0.05)
* There are significant differences between means (at the level of p < 0.05)

Na rys. 11 pokazano zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem a wiel-
koscig poslizgu pomiedzy pretem zbrojgcym i otuling zmierzo-
ne metodg ,pullout” dla betonéw przy zastapieniu 10% cemen-
tu popiotem. Betony te wykazujg najwieksze przyczepnosci spo-
$rod badanych serii.

Mozna zauwazy¢, ze w przypadku wszystkich badanych serii be-
tondw przyczepnosé osigga najwieksze wartosci przy zastgpieniu
10% cementu popiotem, a najmniejsze przy zastagpieniu 20% ce-
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curve between rebar and the ECA concrete is given in Fig 11. Itis
obtained concrete samples with 10% FA replacement, which had
the highest bond strength.

The results of experiment show that for all series of cement
content, bond strength is the highest for samples with 10% FA
replacement, however for 20% FA replacement is the lowest.
With 10% FA replacement, in the concrete samples with 350, 400
and 450 kg/m?® cement content bond strength increase by 33%,



Tablica 7 / Table 7
WYNIKI TESTU DUNCANA
THE RESULTS OF DUNCAN TESTS

Cement Zastgpienie cement popiotem Rzad wielkosci
Badanie Content Replacement fly ash and comparison differences Order of magnitude

Experiments Popiét Srednia
kg/m? 0% 10% 20% Fly Ash Means

0% 20% 1.295

350 10% 0% 1.300

20% 10% 1.367

Gestosc 0% 20% 1.460
Unit weight, 400 10% S 0% 1.497
glem? 20% s’ 10% 1.560

0% 20% 1.662

450 10% 0% 1.670

20% 10% 1.700

0% S’ 20% 15.573

350 10% SH S 0% 16.678

20% S 10% 21.725

Wytrzymatos¢ 0% s 20% 16.949

na $ciskanie N

Compressive strength, 400 10% S 0% 23210
MPa 20% SH S 10% 24.775

0% S S 20% 30.155

450 10% S S 0% 41.273

20% SH SH 10% 44.372

0% S 20% 1.546

350 10% S 0% 1.784

20% SH SH 10% 1.896

Wytrzymatos¢ na zginanie 0% s 5 20% 1680
S‘;Zyt;:j;p:t"r":n”g":h 400 10% 3 3 0% 2.265
MPa 20% S S 10% 2.419

0% S S’ 20% 2.312

450 10% SH S 0% 2.756

20% S S 10% 2.937

0% S 20% 2.003

350 10% S 0% 5.217

20% SH S 10% 6.947

Przyczepno$é 0% S 20% 3.557
Bond strength, 400 10% 0% 5.353
MPa 20% s’ 10% 7.280

0% s 20% 5.437

450 10% SH S 0% 7.007
20% s 10% 10.220

S’: Znaczace réznice pomiedzy wartosciami srednimi (p < 0.05)

S’: There are significant differences between means (at the level of p < 0.05)

mentu popiotem. Stwierdzono, ze przy zastgpieniu 10% cemen-
tu popiotem w betonach o zawartosci cementu odpowiednio 350,
400 i 450 kg/m3, wytrzymatosci na $ciskanie wzrastajg o 33%,
24% i 45%, w porownaniu do wartosci stwierdzonych dla beto-
néw kontrolnych bez popiotu. Ponadto, w zalezno$ci od zawarto-
$ci cementu wytrzymato$é wigzania wzrasta dla 400 i 450 kg/m?
o odpowiednio 13% i 35% w poréwnaniu z betonem sporzgdzo-

24% and 45% respectively, in relation to the reference concretes.
Moreover, depending on the cement content, the bond strength
of the samples mixtures with 400 and 450 kg/m? is higher by 13%
and 35% respectively in comparison with the mixture containing
350kg/m? of cement. It was found that bond strength changes are
proportional to unit weight, compressive and split tensile strength
of concrete. Unit weight, compressive and split tensile strength
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Rys. 13. Prébki betonu poddane badaniu metodg “pullout”

Fig. 13. Picture of some of specimens after the pullout test

nym przy zawartosci 350 kg/m?. Stwierdzono, ze przyczepnos$é
zmienia sie analogicznie jak gestos¢ czy wytrzymatosci na $ci-
skanie i rozcigganie przy roztupywaniu. Wtasciwosci te w znacz-
nym stopniu ksztattujg przyczepnosc.

Zaleznos$¢ przyczepnosci w funkcji zawartosci cementu i popio-
tu pokazane sg na rys. 12. Fotografie prébek poddanych testo-
wi metoda ,pullout” sg przedstawione na rys. 13. W wyniku tego
testu w probkach pojawiajg sie spekania poprzeczne i nastepuje
fragmentacja na 3 czesci.

4. Wnioski i zalecenia

W celu okreslenia wptywu popiotu lekkiego na wytrzymatos¢ wia-
zania zbrojenia w betonie lekkim z kruszywem w postaci ekspan-
dowanego materiatu ilastego sporzgdzono trzy rodzaje mieszanek
betonowych jako mieszanki kontrolne, zawierajace odpowiednio
350, 400 i 450 kg cementu na m3betonu, a nastepnie sporzadzo-
no mieszanki z r6zng zawarto$cig popiotu lotnego, wynoszaca od-
powiednio 10% i 20% masy cementu. Z mieszanek wykonywano
probki do badan w postaci kostek szesciennych 150x150x150 mm;
czes$¢ z nich zbrojono pretami stalowymi. Sita wigzania okreslano
metodg ,pullout”, badano gesto$¢ oraz wytrzymato$¢ na Sciska-
nie i rozcigganie przy roztupywaniu. Wyniki eksperymentéw pod-
dano obrdbce statystyczne;.

Ustalono, ze gestos¢, wytrzymatos¢ na sciskanie i rozcigganie
przy roztupywaniu, jak rowniez sita wigzania zbrojenia wzrastajg
z zawartoscig cementu w betonie. Sita wigzania zbrojenia wzra-
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have great influence on bond strength of ECACs. These results
are also compatible with the data given in literature (10, 12, 13).
The change of bond strength as a function of FA content is shown
in Fig. 12 and the specimens after the pullout test are presented on
Fig 13. It was seen that, after the pullout test, generally cross-cut
cracks are formed in the samples which caused their disintegrat-
ing in 3 pieces.

4. Conclusions

The goal of the study was to determine the effect of FA addition
to lightweight concrete, produced from expanded clay aggregate
on bond strength, of rebars. The concrete mixtures with 350, 400,
450 kg/m?® cement content, which was replaced by 10% and 20% of
FA were produced. The unit weight, compressive and split tensile
strength tests as well as the rebars bond strength were measured.
The statistical analysis was applied for all experimental results.

It was found that unit weight, compressive and split tensile strength
as well as bond strength of ECA concrete samples increase pro-
portionally to cement content. It was established that bond strength
increases with concrete density and compressive strength, which
is compatible with the literature data (10, 12, 13).

The addition of FA, higher than 10% which was replacing cement
caused increase of water demand which had the unfavourable
influence on concrete density and strength. However, an average
increase of 34% of concrete mechanical properties and bond
strength with rebars was obtained in the case of 10% FA addition,
replacing cement. Thus the FA addition in lightweight concrete with
ECA has double effect: a part of cement will be saved and simulta-
neously the mechanical properties will be improved. In the case of
concrete produced of ECA with FA addition, the bond strength of
rebars can be also enhanced. For all series of concrete mixtures
the addition of 10% FA replacing cement has the advantageous
effect, giving the highest unit weight, compressive and split tensile
strength as well as bond strength, but the 20% FA addition replac-
ing cement in concrete was giving the worst results.
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