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1. Wstep

Beton jest powszechnie stosowanym materiatem budowlanym
na $wiecie. Ma on dobrg wytrzymatosc¢ i trwatos¢ (1). Wzrasta-
jace zapotrzebowanie na cement prowadzi do zwigkszenia ilosci
uwalnianych gazéw cieplarnianych (2). Przy produkcji cementu
uwalnia sie duza ilo$¢ dwutlenku wegla, ktory stanowi 7% catej
antropogenicznej emisji dwutlenku wegla. Zgodnie z zasadami
zréwnowazonego rozwoju ilos¢ dwutlenku wegla wytwarzane-
go przez przemyst cementowy musi zostaé zmniejszona (3-4).
Doprowadzito to do badan dodatkéw mineralnych do cementéw
portlandzkich, ktére pozwalajg na uzyskanie zblizonej, badz
lepszej wytrzymatosci, nie wptywajgc negatywnie na trwatosc
betonu. Popiét lotny jest, ze wzgledu na swoje wtasciwosci puco-
lanowe, jednym z szeroko stosowanych dodatkéw mineralnych
jako czesciowy zamiennik cementu. Prowadzi sie wiele badan
zastepowania cementu przez dodatki mineralne, od dawna stoso-
wany granulowany zuzel wielkopiecowy, a takze metakaolinit, pyt
krzemionkowy czy popiét lotny w betonach zwykitych jak i wysokiej
wartosci (5). Pyt krzemionkowy to bardzo dobry dodatek mineralny
zawierajgcy aktywng krzemionke, w postaci matych kulistych czg-

Keywords: Strength characteristics, fly ash, silica fume, lime sludge, qu-
aternary blended concrete, stress- strain characteristics, moment curvature
relationship.

1. Introduction

Concrete is one of the most commonly used material in construction
industry all over the world, possessing good strength and durability
properties (1). It is reported that the increase in demand for the
production of cement has leading to huge emission of greenhouse
gases (2). Production of cement is producing huge amount of CO,
which is about 7 % of all man made carbon emissions and there
is a definite need to reduce the emissions so as to maintain the
sustainability (3-4). This point led to research on supplementary
cementitious materials, which gives same strength like that of Port-
land cement without compromising durability aspects. Fly ash is the
most common material that is being used as a partial replacement
of cement in concrete due to its pozzolanic property. Lot of rese-
arch is carrying out on supplementary cementitious materials like
ground granulated blast furnace slag, metakaolinite, silica fume,
fly ash etc. as a partial replacement for normal and high strength
concrete (5). Silica fume is very efficient supplementary cementito-
us material rich in silica and consisting of very small solid spherical
particles. Fly ash is also popular pozzolana of high fineness, which
improves concrete properties in both fresh and hardened state.
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stek. Réwniez popiét lotny jest pucolang o duzym rozdrobnieniu,
znany z korzystnego wptywu na wtasciwosci mieszanki betonowej
i betonu. Popidt z tusek ryzowych, stosowany jako zamiennik
cementu w betonie w ilosci do 20%, pozwala na produkcje be-
tonu o duzej wytrzymatosci, ktéry ma lepszg trwato$¢, a takze
bardzo dobrg odpornos¢ na wnikanie chlorkéw, w poréwnaniu do
betonu z cementu portlandzkiego (6-9). Z danych literaturowych
wynika, ze beton z dodatkiem popiotu z tusek ryzowych wykazuje
lepszg wytrzymatos$¢, natomiast dodatek pytu krzemionkowego
poprawia trwato$¢ betonu, zmniejszajgc przepuszczalnosé jonow
chlorkowych (10). Badania prowadzone przez Vanchai Sata i in.
(11) wykazatly, ze beton w ktérym jako zamiennik cementu za-
stosowano nie wiecej niz 20% popiotu z oleju palmowego moze
osiggngc¢ wytrzymatosé takg jak beton z 5%-10% dodatkiem pytu
krzemionkowego. Stwierdzono roéwniez, ze wspolny dodatek
niektérych naturalnych pucolan i pytu krzemionkowego moze po-
prawic¢ wytrzymatos¢ betonu w poréwnaniu do betonéw, w ktérych
skfadniki te zastosowano osobno (11). Wiele badan wskazuje na
to, ze zastosowanie dodatkéw pucolanowych znacznie poprawia
trwatos¢ betonu poprzez zmniejszenie przepuszczalnosci, w tym
zwiekszenie odpornosci na wnikanie chlorkow do elementéow
konstrukcyjnych, w ktérych utrata plastycznosci Swiezej mieszanki
i duzy na skurcz plastyczny podczas wstepnego dojrzewania sg
najwazniejsze. To chroni z kolei przed korozjg stali zbrojeniowej
w konstrukcjach zelbetowych (12-14).

Nowoczesne konstrukcje wymagajg zastosowania materiatéw
o lepszych wiasciwosciach w kontekscie wytrzymatosci, twardosci,
trwatosci, no$nosci i sztywnosci.

Stosowanie materiatéw pucolanowych przynosi wiele korzysci,
poprawiajgc trwatos¢ betonu w Srodowiskach agresywnych. Beto-
ny wysokiej wartosci ze spoiwem mieszanym dwusktadnikowym,
zawierajgce popiot lotny lub metakaolinit, w ktdrych zastosowano
odpowiedni proces dojrzewania normowego i/lub w powietrzu majg
lepszg wytrzymatos$¢, trwato$¢ i matg szybkos¢ karbonatyzacji
oraz dobre przyrosty wytrzymatosci (15,16). Badania betonow
z mieszanym trojsktadnikowym spoiwem zawierajgcym cement,
popidt lotny i pyt krzemionkowy przeprowadzone przez Ali Sadr-
momtazi (17) wykazaty znaczng poprawe wytrzymatosci i lepszg
trwato$¢ w poréwnaniu do betonu z cementu portlandzkiego. W tym
ostatnim stwierdzono mikropekniecia, jeszcze przed badaniem wy-
trzymato$ci, powstate w wyniku skurczu wysychania i wystgpieniu
innych czynnikéw, powodujgcych zmiany objetosci. W betonach
zawierajgcych w skfadzie spoiwa dodatki pucolanowe, stosunek
naprezenie-odksztatcenie jest korzystniejszy w poréwnaniu z beto-
nem bez tych dodatkow. Beton ze spoiwa wielosktadnikowego ma
wieksze odksztatcenia pod naprezeniem maksymalnym. Betony
wykonane ze spoiwa o duzej zawartosci pucolany majg wiekszy
modut Younga z uwagi na duzg elastycznos¢ czgstek popiotu
lotnego (18-20).

W niniejszym artykule omowiono badania wptywu dodatkow
mineralnych na zalezno$¢ odksztatcenia od naprezen betonu.
W ciggu ostatnich kilku dziesiecioleci przeprowadzono wiele badan
dotyczacych zalezno$ci naprezenie - odksztatcenie Sciskanego
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Rice husk ash in concrete as partial replacement of cement up
to 20% can achieve high strength concrete with better durability
characteristics and very good chemical resistance to chlorides,
compared to control mix (6 — 9). It is evident from literature that
rice husk ash concrete shows better strength properties and silica
fume concrete enhances durability characteristics like reduction
in chloride ions penetrability (10). Investigation by Vanchai Sata
et al. (6) found that materials like palm oil fuel ash, when used as
partial replacement of cement up to 20%, can achieve strength
like that of 5%-10% silica fume concrete. It was also concluded
that certain natural pozzolanic and silica fume combinations can
improve the strength of concrete more than natural pozzolana or
silica fume concrete alone (11). Studies were performed and results
inferred that pozzolanic materials substantially improve the dura-
bility of concrete, like impermeability, resistance to chloride ions
penetration into the structural members, which protect corrosion
of reinforcement steel inside concrete buildings in which loss of
plasticity of concrete in fresh state and the great sensitivity to plastic
shrinkage during the initial curing are utmost important (12 —14).

The construction of modern structures calls for the attention of the
use of materials with improved concrete properties chiefly strength,
stiffness, toughness, durability, moment carrying capacity and
corresponding curvature.

Incorporation of pozzolanic materials is very beneficial and it greatly
performs against degradation in an aggressive environment and
also is enhancing durability. Binary blended cement concrete with
pulverized fly ash and metakaolinite with various optimizations of
curing process involving conventional curing and air curing showed
enhanced strength, durability, carbonation depth and development
of high-performance concrete (15, 16). Investigation of ternary
blended concrete from cement, fly ash and silica fume was done
by Ali Sadrmomtazi et al. (17) which concluded that there is a si-
gnificant increase in strength and enhanced durability, compared
to control mix. In control mix, micro-cracks are formed, even before
it is loaded, because of the drying shrinkage and other causes of
volume change. The presence of silica rich materials as an inclu-
sion in the total binder content performs relatively better in stress-
-strain relationship of blended concrete compared to control mix,
possessing higher strains at peak stress. High volume pozzolanic
paste gives higher Young’s modulus due to the contribution of high
modulus of elasticity of the fly ash particles (18 - 20).

The influence of the mineral additives on the stress-strain charac-
teristics is discussed in these papers (18 - 20). From the past few
decades, the huge amount of research is going on stress-strain
characteristics of concrete in compression. Although, it is simple
investigation, it is one of the most important parametric study in any
investigation or research for the establishment of any concrete as a
structural grade of concrete. Although, there is a huge demand for
high strength concrete in the construction industry, the response
of stress-strain relationship is also taken into consideration and
there is also increase in the usage of various types of mineral
additions in concrete. Significance of these mineral additions in
the stress-strain relationship needs to be verified by doing the



betonu. Chociaz jest to proste badanie, to nalezy do najwazniej-
szych przy projektowaniu i badaniu betonu, ktéry ma by¢ zastoso-
wany jako element konstrukcyjny. W przypadku betonéw o duzej
wytrzymatosci, ktérych zastosowanie w budownictwie wcigz sie
zwigksza, zaleznos¢ migedzy naprezeniem, a odksztatceniem jest
réwniez brana pod uwage. Ze wzgledu na zwiekszajgcy sie udziat
dodatkéw mineralnych w betonie, ich wplyw na zalezno$¢ napre-
zenie-odksztatcenie betonu powinien by¢ badany doswiadczalnie.
Poprzednie badania autoréw dotyczyty ustalenia korzystnych
warunkéw stosowania dodatkéw mineralnych z punktu widzenia
wytrzymatosci i trwatosci betonu tréjsktadnikowego (21). Niniejsze
badania stanowig kontynuacje poprzednich doswiadczen, koncen-
trujac sie na zaleznosci naprezenie — — odksztatcenie betonu i do-
Swiadczalnie wyznaczonej zaleznosci moment zginajacy - ugiecie.

2. Znaczenie badan

W oparciu o dostepne dane literaturowe stwierdzono, ze wiele
prac badawczych dotyczyto zmniejszenia zawartosci cementu
portlandzkiego w betonie poprzez zastgpienie go dodatkami
mineralnymi, co powodowato poprawe wytrzymatosci i trwatosci
betonu. W badaniach wykorzystywano gtéwnie popiét lotny, pyt
krzemionkowy, metakaolinit, popiét z fusek ryzowych, popiét z oleju
palmowego i granulowany zuzel wielkopiecowy. Jedynie nieliczne
prace wykorzystywaty szlam wapienny jako jeden z dodatkow
mineralnych do betonu ze spoiwem wielosktadnikowym (22).
W niniejszym opracowaniu podjeto prébe zastosowania szlamu
wapiennego jako jednego z dodatkéw mineralnych w betonie ze
spoiwa wielosktadnikowego w celu oceny zalezno$ci naprezenie
- odksztatcenie oraz moment zginajgcy - ugiecie.

3. Materiaty i metody

3.1. Materialy

W badaniach stosowano cement portlandzki zgodny z norma IS:
12269-1987. Gestos¢ cementu wynosita 3,14 g/cm?, powierzchnia
wiasciwa 225 m?/kg. Poczatek i koniec wigzania wynosity odpo-
wiednio 40 minut i 560 minut.

Kruszywo drobne zgodne z IS: 383- 1970 pozyskano z okolicznej
rzeki. Jego gestos¢ wiasciwa wynosita 2650 kg/m?, a gestos¢ nasy-
powa 1450 kg/md.

Kruszony granit o nominalnej wielkosci ziaren 20 mm, zgodny
z 1S: 383- 1970 pochodzit z lokalnego zaktadu produkcji kruszyw.
Jego gestos¢ wiasciwa wynosita 2800 kg/m?, a gestos¢ nasypowa
1500 kg/m?.

Dodatkiem mineralnym byt popidt lotny o matej zawartosci tlenku
wapnia [klasa F wg. ASTM], ktory pochodzit z elektrocieptowni Rama-
gundam w Indiach. Gestos¢ i powierzchnia wtasciwa popiotu lothego
wynosity odpowiednio 2100 kg/m? i 320 m?/kg.

Pyt krzemionkowy zgodny z IS: 15388- 2003 dostarczyta firma
Elkem; jego gesto$¢ wtasciwa wynsita 2200 kg/m?.

experimentation of stress strain relationship. Previous studies
were conducted on optimization of mineral additives, strength
and durability characteristics of ternary blended cement concrete
(21) and in continuation to the previous investigation, stress-strain
relationship and experimental moment-curvature relationship have
been developed in the present investigation.

2. Research significance

Based on the available literature, it was noticed that lot of resear-
chers have focused on supplementary cementitious materials in
order to reduce the content of cement in concrete and to replace
it with other materials, attaining better strength and durability
properties. Many researchers have used fly ash, silica fume,
metakaolinite, rice husk ash, palm oil fuel ash, ground granu-
lated blastfurnace slag and other materials as supplementary
cementitious materials [SCM’ s] but only very few emphasized on
incorporation of lime sludge as one of the supplementary cemen-
titious materials in blended concrete (22). In this study an attempt
was made to incorporate lime sludge as one of SCM’s in ternary
blended cement concrete to evaluate stress-strain characteristics
and moment-curvature relationship.

3. Experimental

3.1. Materials

Cement used in the investigation was 53 Grade Ordinary Portland
cement confirming to IS: 12269- 1987. The specific gravity of ce-
ment was 3.14 and specific surface area was 230 m?kg, having
initial and final setting time of 40 min and 560 min respectively.

The fine aggregate conforming to Zone-2 according to IS: 383-
1970 was used. The fine aggregate used was obtained from a ne-
arby river source. The specific gravity was 2.65, the bulk density
of fine aggregate was 1450 kg/m?®.

Well graded crushed granite having 20 mm nominal size was
obtained from a local crushing unit having 20 mm nominal size
according to I1S: 383- 1970. The specific gravity was 2.80 and the
bulk density was 1500 kg/m?.

For the present investigation, fly ash with low calcium confirming
Class F fly ash was used. It was obtained from Ramagundam
Thermal Power Plant, India. Specific gravity and fineness of fly
ash used are 2.12 and 320 m?/kg respectively.

Silica fume conforming to IS: 15388- 2003 obtained from Elkem
Company having a specific gravity of 2.22 was used.

Lime sludge contained cellulose fibres and its moisture content
was nearly about 40%. The material is hard to dry, sticky, viscous
and can vary in lumpiness and viscosity. Lime sludge was obtained
from ITC Badrachalam [India] and stored properly. The initial setting
time, final setting time, specific gravity and normal consistency, are
respectively 42 min, 780 min, 1.98 and 32%, respectively.
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Tablica 1 / Table 1
SKEAD CHEMICZNY DODATKOW MINERALNYCH
CHEMICAL COMPOSITION OF MINERAL ADDITIVES

Skfadnik / Ingredient Cement Popidt lotny / Fly ash Pyt krzemionkowy / Silica fume Szlam wapienny / Lime sludge
CaOo 61,90 4,32 1,40 40,30
Sio, 18,50 61,28 81,80 1,12
Fe,O, 3,65 4,18 1,20 1,32
ALO, 4,18 24,93 4,60 1,48
MgO 2,38 1,38 1,40 6,08

Szlam wapienny z ITC Badrachalam [Indie] zawierat widkna celu-
lozowe. Zawarto$¢ wody w szlamie wynosita okoto 40%. Materiat
byt trudny do wysuszenia, kleisty, lepki i tatwo ulegajacy zbryla-
niu. Poczatek i koniec wigzania, ciezar wiasciwy i konsystencja
wynosity odpowiednio 42 minuty, 780 minut, 1980 kg/cm?® i 32%.

Do wytwarzania i pielegnacji betonéw stosowano wode pitng
zgodng z IS: 456-2000.

Urabialnos$¢ betonu regulowano superplastyfikatorem polikarbok-
sylanowym zgodnym z wymaganiami normy ASTM C 494.

Sktad chemiczny popiotu lotnego, pytu krzemionkowego i szlamu
wapiennego podano w tablicy 1.

3.2. Ustalenie zawartosci dodatkéw mineralnych

Niezaleznie od klasy betonu najwiekszg wytrzymatos¢ otrzymano
w przypadku 15% zastgpienia cementu popiotem lotnym. Przy
statej zawartosci popiotu lotnego, pyt krzemionkowy dodawano od
15% do 10% masy cementu. Korzystny dodatek pytu krzemionko-
wego do spoiwa, obok popiotu lotnego wynosit 8%. Przy statej za-
wartosci popiotu lotnego i pytu krzemionkowego, dodawano szlam
wapienny w ilosciach od 10% do 20% masy cementu. Najwiekszg
wytrzymatos$¢ uzyskano przy 15% zastagpieniu cementu szlamem
wapiennym. Biorgc pod uwage powyzsze zawartosci popiotu
lotnego, pytu krzemionkowego i szlamu wapiennego, ustalono
sktad betonu ze spoiwem czterosktadnikowym. Nastepnie badano
wytrzymatosc na sciskanie oraz osobno wytrzymatos¢ na rozcig-
ganie i zginanie betondéw wszystkich klas. Do przeprowadzenia
badan wytrzymatosci betondéw ze spoiwem czterosktadnikowym
dojrzewajgcych przez 28 dni przygotowano normowe kostki o wy-
miarach 150 mm x 150 mm x 150 mm, walce o srednicy 150 mm
i wysokosci 300 mm oraz belki o wymiarach 500 mm x 100 mm
x 100 mm. Po zbadaniu mieszanek probnych, otrzymano betony
o zatozonej wytrzymatosci 30 MPa, 50 MPa i 70 MPa. Optymal-
ne sktady betonéw wzorcowych i betonéw wielosktadnikowych
podano w tablicy 2.

Wiasciwosci mechaniczne betondw przedstawione sg w artykule (21).
W tym artykule skupiono sie na zaleznosciach naprezenie - odksztat-
cenie i moment zginajacy - ugiecie.

3.3. Metody

W niniejszym badaniu podjeto prébe réwnoczesnego zastosowania
kilku dodatkéw mineralnych, mianowicie popiotu lotnego, pytu krze-
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For curing and mixing potable water was used as per IS: 456-2000.

Polycarboxylate based high range water reducing admixture con-
forming to ASTM C 494 was used as a superplasticizer to improve
workability throughout the investigation.

The chemical composition of mineral additives namely fly ash,
silica fume and lime sludge is given in Table 1.

3.2. Optimization of mineral additives content

The highest strength of concrete was found at 15% replacement
of cement with fly ash in all the three grades concrete. Keeping
the fly ash content as constant, silica fume was varied up to 10%
replacement of cement and optimum dosage in concrete with
optimised fly ash was observed at 8%. Further keeping the fly ash
and silica fume as constant, lime sludge was varied up to 20%
replacement of cement and the highest strength was found at 15%
replacement level. Taking into account the optimised content of
fly ash, silica fume and lime sludge a composition of quaternary
blended concrete was established. Strength properties were exa-
mined for quaternary mixes of all grades concrete by testing the
specimens to measure the compressive , split tensile and flexural
strength. Standard cubes of 150 mm x 150 mm x 150 mm, standard
cylinders of 150 mm diameter and 300 mm height and beams of
500 mm x 100 mm x 100 mm were used for strength measurements
of quaternary mixes which were water cured for 28 days. After
attempting various trial mixes as per required target strength of 30
MPa, 50 MPa and 70 MPa strength control mix was achieved and
the optimum compositions of materials and mix proportions used
in control mix and blended mixes are given in Table 2.

The mechanical properties were evaluated in the previous research
paper (21) and in this paper, the research is focussed on stress-
-strain relationship and moment-curvature relationship.

3.3. Methods

In the present investigation, an attempt was made to incorporate
mineral additives namely fly ash, silica fume and lime sludge
as replacement of cement. Concrete mix proportions of target
compressive strength of 30 MPa, 50 MPa and 70 MPa concrete
designed without mineral additives in the series of investigation
was carried out (21) using the guidelines of IS 10262:2009. Qu-
aternary blended concrete mix design was developed using all



Tablica 2 / Table 2

SKLAD BETONU WZORCOWEGO ORAZ BETONOW ZE SPOIWA MIESZANEGO, KG/M?

DETAILS OF MIX PROPORTIONS OF CONTROL MIX AND BLENDED MIXES, KG/M?

L, Szlam Kruszywo Kruszywo
Popio6t Pyt )
) wapienny drobne grube Woda
Klasy / Grades Cement lotny krzemionkowy ) )
. Lime Fine Coarse Water
Fly ash Silica fume
sludge aggregate | aggregate
30 MPa beton wzorcowy / control mix 394 - - - 775 1140 197
30 MPa beton ze spoiwa z dodatkami / blended mix 264 59,1 31,5 39,4 775 1140 197
50 MPa beton wzorcowy / control mix 418 - - - 816 1082 167
50 MPa beton ze spoiwa z dodatkami / blended mix 280 62,7 33,4 41,8 816 1082 167
70 MPa beton wzorcowy/ control mix 440 - - - 847 1045 144
70 MPa beton ze spoiwa z dodatkami / blended mix | 294,8 66 35.2 44 847 1045 144
[ _M[acgne Head |
Loading Beam
(Rolled Steel | - Jolst)
]
Test Beam |

‘

fe— 44— ‘

I 7

L ’

Rys. 1. Schemat stanowiska do$wiadczalnego (23)

Fig. 1. Schematic diagram of the test setup (23)

mionkowego i szlamu wapiennego, jako zamiennikédw cementu.
Przy wykorzystaniu wytycznych IS 10262: 2009 zaprojektowano
sktady mieszanin kontrolnych o docelowej wytrzymatosci na
$ciskanie 30 MPa, 50 MPa i 70 MPa (21). Proporcje sktadnikéw
betonow wielosktadnikowych zostaty opracowane przy zachowaniu
korzystnych zawartosci popiotu lotnego, pytu krzemionkowego
i szlamu wapiennego jako zamiennikéw cementu.

Aby uzyska¢ zaleznos$¢ naprezenie-odksztatcenie dla betonéw
wzorcowych i betonéw z dodatkami zaformowano walce o $red-
nicy 100 mm i wysokosci 200 mm. Nastepnie cylindry $ciskano
przy uzyciu prasy sterowanej komputerowo o maksymalne;j sile
nacisku 1000 kN kontrolujgc szybkos$¢ odksztatcenia zgodnie
z 1S 516:1959. Wartosci modutu Younga obliczono z krzywych
naprezenie-odksztatcenie betonu wzorcowego i betonu ze spoiwa
z dodatkami.

Aby lepiej pozna¢ wtasciwosci betonu z dodatkami mineralnymi
wykonano badanie zalezno$ci moment zginajacy - ugiecie. Zmien-

the optimized contents of fly ash, silica fume and lime sludge, as
partial replacement of cement.

Stress-strain relationship was determined for control mix and qu-
aternary blended concrete by casting specimens of 100 mm diame-
ter and 200 mm height. The cylinders were tested in compression
using 1000 kN capacity computer controlled UTM at a strain rate
control as per IS 516:1959 to get the stress-strain characteristics.
The values of Young’s modulus were calculated from the stress-
-strain curves of control and quaternary blended concrete.

Experimental moment-curvature relationship investigation was
performed in order to understand the flexural performance of blen-
ded cement concrete compared to control concrete. The variables
in the investigation included grade of concrete and longitudinal
reinforcement percentage. The experimental program primarily
consisted of casting 12 reinforced concrete [RC] beams 1800 mm
x 100 mm x 200 mm size out of which six beams were cast for
control mix and six were of established quaternary blended cement
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nymi w badaniu byly klasa betonu oraz pole przekroju zastoso-
wanego zbrojenia. Badanie polegato na zaformowaniu 12 belek
zelbetowych o wymiarach 1800 x 100 x 200 mm, z ktérych szesé
byto prébkami wzorcowymi, bez dodatkéw, a pozostate szesc
badanymi betonami ze spoiwa czterosktadnikowego. Dodatkowo
dwie z czterech zaformowanych belek z betonu o zaprojektowanej
wytrzymatosci 30 MPa byty przezbrojone [pole przekroju zbrojenia
uzytego w tych belkach byto wieksze niz wymagane] zas dwie nie-
dozbrojone [pole przekroju zbrojenia uzytego w tych belkach byto
mniejsze od wymaganego]. Takim samym schematem postugiwano
sie w przypadku betonéw o wytrzymatosci 50 MPa i 70 MPa. Wy-
trzymatos¢ na Sciskanie kazdego z betonéw uzytych do wykonania
belek zostata zmierzona na trzech kostkach o wymiarach 150 mm x
150 mm x 150 mm. Szczegodtowe dane dotyczace przygotowanych
belek pokazano w tablicy 3. Przy okresleniu zalezno$ci moment
zginajacy - ugiecie przyjeto podobny schemat postepowania jak
w pracy (22). Belki zostaly poddane badaniu przy uzyciu prasy
o maksymalnej sile nacisku 1000 kN przy rownomiernym obcig-
zeniu 1 mm/min. W gérnej czesci belek zainstalowano mierniki
odksztatcenia w celu zarejestrowania odksztatcenia w betonie,
a w dolnej, aby zarejestrowac odksztatcenie stali. Ugiecie mierzono
w punkcie srodkowym belek. Dla porownania momentu zginaja-
cego wybrane zostaty trzy najwazniejsze punkty: moment maksy-
malny i odpowiadajgce mu ugiecie, moment rowny 0,85 wartosci
maksymalnej momentu zginajgcego i odpowiadajgce mu ugiecie

Tablica 3 / Table 3
DANE DOTYCZACE BELEK ZELBETOWYCH
DETAILS OF REINFORCED CONCRETE BEAMS

concrete beams. Specifically, four beams were cast for 30 MPa, out
of which two beams were over reinforced control mix and blended
cement concrete mix and two were under reinforced control mix
and blended cement concrete mix. The same was applied in the
case of 50 MPa and 70 MPa concrete beams. Three companion
cubes as a specimen of size 150 mm x 150 mm x 150 mm were
also cast along with the beams to determine the compressive
strength of concrete. The details of the specimens cast are shown
in Table 3. Experimental moment curvature relationship determi-
nation procedure was adopted similar to the work done previously
(23). The cast beams were tested using dynamic testing machine
of 1000 kN capacity at an uniform rate of loading of 1 mm/min.
Curvature meters were used at the top region to record the strain
in concrete and in the bottom region to record the strain in steel
using rectangular frames. Deflection was measured at the mid-
point of the beam. For the comparison of moment and curvature
three significant points were taken which are ultimate moment and
corresponding curvature moment and corresponding curvature of
0.85 ascending portion and moment and corresponding curvature
0.85 descending portion. The following are the formulae used to
determine the experimental moment-curvature relationship of
reinforced concrete beams:

1) moment(M) = (load/2) x distance,

2) strain in concrete (€,) = (curvature meter reading x least count)/
depth of beam,

. . . Rozstaw
Oznaczenie belki i Wymagana stal Uzyta stal ]
. . Gorny pret Dolne prety . . strzemion
Klasa betonu / Grade of concrete Designation of Required steel | Provided steel )
Top bar Bottom bars 8 mm stirrup
beam (mm?) (mm?2) )
spacing

30 MPa beton wzorcowy / control mix 30 P UR 2 x 80 2x 109 229 160 135
. 2x120Q

30 MPa beton wzorcowy / control mix 30 POR 2x 80 1x10 @ 229 297 135

30 MPa beton z dodatkami / blended mix 30 TUR 2x80 2x 100 229 160 135
. . 2x120Q

30 MPa beton z dodatkami / blended mix 30 TOR 2x 80 1x10 @ 229 297 135
. 2x10Q

50 MPa beton wzorcowy / control mix 50 P UR 2 x 8@ 1x12 0 367 256 135
. 2x16 3

50 MPa beton wzorcowy / control mix 50 P OR 2x 80 1x10 @ 367 477 135

X

. . 2x109

50 MPa beton z dodatkami / blended mix 50 TUR 2x 80 1x12 3 367 256 135
. . 2x16 3

50 MPa beton z dodatkami / blended mix 50 T OR 2 x 8@ 1%x10 @ 367 477 135
. 2x120

70 MPa beton wzorcowy / control mix 70 P UR 2x 80 1x10 @ 524 368 135
) 2x200Q

70 MPa beton wzorcowy / control mix 70 P OR 2x80 1x10 @ 524 683 135
. . 2x120

70 MPa beton z dodatkami / blended mix 70 TUR 2x 80 25103 524 368 135

X

. . 2x200Q

70 MPa beton z dodatkami / blended mix 70 TOR 2x 80 1x10 @ 524 689 135
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na czesci wstepujacej krzywej i analogicznie na czesci zstepujace;j.
Ponizej przedstawiono wzory zastosowane do obliczenia momentu
zginajacego oraz ugiecia belek betonu zbrojonego.

1) moment (M) = (obcigzenie/2) x odlegtos¢
2) odksztatcenie w betonie (Ec) = (odczyt licznika ugiecia x naj-
mniejsza wartos¢ licznika (doktadnosc licznika)) / wysokosé belki

3) odksztatcenie w stali (€s) = (odczyt z licznika ugiecia x naj-
mniejsza warto$c licznika (doktadnos$c licznika)) / wysokos¢ belki

4) ugiecie () = {(E€c) + (€s)} / efektywna wysokos¢ belki

Wzory te zostaty uzyte do obliczen momentu zginajgcego oraz
ugiecia belek z betonéw wzorcowych oraz betonéw z dodatkami.

4. Wyniki i dyskusja

4.1. Wplyw dodatkéw mineralnych na zalezno$¢ mie-
dzy naprezeniem a odksztatlceniem

Modut Younga obliczony dla betonu z dodatkami byt nieznacznie wigk-
szy w poréwnaniu do betonu wzorcowego, a wartosci przedstawiono
w tablicy 4. Krzywe przedstawiajgce zalezno$¢ naprezenie-odksztat-
cenie dla betonu z dodatkami [rys. 2] sg mniej liniowe i wykazujg
wieksze warto$ci naprezen maksymalnych w poréwnaniu z mieszankg
odniesienia [tablica 4]. Betony o mniejszych klasach wytrzymatosci
majg mniejsze odksztatcenie przy maksymalnym obcigzeniu w po-
rownaniu do betondéw o wiekszych klasach wytrzymatosci. Betony
z dodatkami odksztatcajg sie w wiekszym stopniu w poréwnaniu do
betonéw wzorcowych. Odksztatcenie przy naprezeniu maksymalnym
jest jedng zznajwazniejszych wiasciwosci badanych dla betonéw
konstrukcyjnych. Zagadnienie ,odksztatcenia przy naprezeniu mak-
symalnym” budzi kontrowersje [T. H. Whee et al], poniewaz cze$¢
badaczy potwierdzito, ze parametr ten zalezy od wytrzymato$ci na
Sciskanie betonu. Inni badacze sg temu przeciwni. Przeprowadzone
przez Autoréw badania potwierdzajg zalezno$¢ odksztatcenia przy
naprezeniu maksymalnym od wytrzymato$ci betonu na Sciskanie.
Odksztaicenie przy maksymalnym obcigzeniu zwieksza sie wraz ze
zwiekszaniem sie klasy betonu niezaleznie od uzycia dodatkéw mine-
ralnych w mieszance betonowej. Z przeprowadzonych w pracy badan
wynika, ze zwiekszenie wytrzymatosci betonu na Sciskanie wydtuza
liniowg czes¢ wykresu naprezenie — odksztatcenie na wznoszacej
czesci krzywej a nastepnie zwigksza nachylenie czesci opadajacej
krzywej naprezenie — odksztatcenie. Nachylenie krzywej po osiagnieci
maksymalnego naprezenia jest tym wigksze im wieksza jest wytrzy-
matos¢ betonu na Sciskanie. Betony ze spoiwem wielosktadnikowym
w poréwnaniu do odpowiadajgcych im betonéw wzorcowych majg
wieksze odksztatcenia przy maksymalnym obcigzeniu oraz samo ob-
cigzenie maksymalne jest dla nich wieksze. Moze byc¢ to spowodowane
wystepowaniem ziaren popiotu lotnego, ktére ograniczajg powstawanie
spekan wokot nich jaki i propagacije spekan, wptywajac na zwigksze-
nie odksztatcenia przy maksymalnym obcigzeniu. Dodatek bardzo
drobnych czastek pytu krzemionkowego jest rowniez jedng z przyczyn
zwiekszenia naprezenia maksymalnego, poniewaz ma on tendencje
do wypetniania mikroporéw wystepujgcych w betonie. Podobnie
jak w przypadku popiotu lotnego, czastki pytu krzemionkowego

3) strain in steel (€,) = (curvature meter reading x least count)/
depth of beam,

4) curvature(d) = {(€,) + (€,)}/ effective depth of beam.

These formulae were used in order to determine the moment and
curvature for control mix and blended concrete mixes.

4, Results and discussion

4.1. Effect of mineral additives on the stress-strain
characteristics

Young’s modulus obtained for blended concrete was marginally
better compared to control mix and values are shown in Table
4. The stress-strain curves for the quaternary blended concrete
shown in Fig. 2 are less linear and taking higher peak stress com-
pared to control mix. The lower grades have lower strain at peak
stress compared to higher grade. Quaternary blended cement
concrete has a higher strain value compared to control mix. The
strain at peak stress is one of the most important parameters to
be quantified. From the literature, it is identified that there is a lot
of controversy on this parameter [T. H. Whee et al. (16)] “strain
at peak stress” as some researchers have confirmed that this
parameter is dependent on concrete compressive strength and
some are against this. However, in the current investigation the
strain at peak stress is dependent on concrete cube compressive
strength. The strain at peak stress increased with the increase
in the grade of concrete irrespective of presence or absence of
mineral additives in the concrete mix. From the current investiga-
tion it is noticed that the increase in the compressive strength of
concrete is having influence on the increase in the linear portion of
ascending portion in the stress strain response and then the drop
of the curve become steeper. However, this curve becomes even
steeper in higher compressive strength concrete. The quaternary
blended cement concrete specimens have taken more peak stress
and strain at peak stress compared to control mix may be due to
the presence of fly ash particles which restricts the cracks around
it and minimizes the crack propagation and hence leading to in-
crease of peak strain. The presence of ultra-fine particles size of
silica fume is also one of the important reasons for the increase
in the peak stress as these particles have a tendency to fill the
micro voids present in the concrete specimens. As the silica fume
particles are capable of restricting the crack propagation up to
certain extent due to the load application on to the concrete spe-
cimens. The presence of lime sludge as one of the supplementary
cementitious materials having a fine particles size as that of fly ash
again possessing a similar characteristics feature of not allowing
the crack to propagate and tries to restrict to as much as possible
is also another reason of higher peak stress and strain at peak
stress. This combination of fly ash, silica fume and lime sludge
in their optimum content presence as a partial replacement of
cement have shown enhancement of this parametric study of the
investigation. The densification of concrete matrix of quaternary
blended cement concrete due to the presence of mineral additives
lead to increase in peak stress and strain at peak stress.
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Tablica 4 / Table 4

NAPREZENIE, ODKSZTALCENIE PRZY NAPREZENIU MAKSYMALNYM | MODUt. YOUNGA BETONOW WZORCOWYCH | BETONOW Z DODATKAMI

STRESS, STRAIN AT PEAK LOAD AND YOUNG’S MODULUS OF CONTROL AND BLENDED CEMENT CONCRETE

) . Naprezenie maksymalne | Odksztatcenie przy naprezeniu maksymalnym Modtu Younga
Mieszanka betonowa / Concrete Mix )
Peak Stress, MPa Strain at Peak stress, - Young’s Modulus, GPa
30 MPa beton wzorcowy / control mix 21,1 0,0020 25,2
30 MPa beton z dodatkami / blended mix 22,5 0,0021 26,3
50 MPa beton wzorcowy / control mix 34,3 0,0021 32,7
50 MPa beton z dodatkami / blended mix 36,0 0,0023 33,1
70 MPa beton wzorcowy / control mix 51,8 0,0023 38,9

70 MPa beton z dodatkami / blended mix 54,5 0,0024 40,2
majg do pewnego stopnia zdolno$¢ do ograniczenia 60 - )
propagacji spekan. Szlam wapienny o uziarnieniu 30 MPa control ml’f
zblizonym do popiotu lotnego réwniez przyczynia sie 30 MPa blended mix
d . . i peknieé i iest —+— 50 MPa control mix

0 ograniczenia propagaciji niec i jest przyczyn .

) g p. p gadl peknie J. przyczy 'cl ——50 MPa blended mix
wiekszych naprezen maksymalnych i odksztatcen 70 MPa control mix
przy naprezeniu maksymalnym. Zastgpienie czesci & o—70 MPa control mix

. . . . . =
cementu odpowiednio dobrang mieszaning popiotu @ —+—70 MPa blended mix
lotnego, pytu krzemionkowego i szlamu wapiennego @
spowodowato poprawe wiasciwosci betonu. Zagesz-  #
czenie matrycy betonu ze spoiwa wielosktadnikowego
ze wzgledu na dodatki mineralne spowodowato wzrost
naprezenia maksymalnego i odksztatcenia przy napre-
zeniu maksymalnym. 0 : ‘ ‘

0 0,002 0,004 0,006

4.2. Zaleznos$¢ naprezenie zginajace -
odksztafcenie

Strain, -

Rys. 2. Zalezno$c¢ naprezenie — odksztatcenie betonéw wzorcowych i betonéw ze spoiwa

Ze wzgledu na korzystny wptyw zastosowanych
dodatkéw mineralnych na wtasciwosci betonu prze-
prowadzono ocene zachowania sie betonu ze spoiwa

Tablica 6 / Table 6

DOSWIADCZALNE WIELKOSCI NAPREZENIA ZGINAJACEGO | OD-
KSZTALCENIAPRZY OBCIAZENIU MAKSYMALNYM BELEK Z BETONU
Z CEMENTU Z DODATKAMI | BETONU WZORCOWEGO

EXPERIMENTAL VALUES OF MOMENT AND CURVATURE AT ULTIMATE
LOAD OF SIMPLY SUPPORTED TERNARY BLENDED CEMENT CON-
CRETE AND CONTROL MIX BEAMS

Concrete M, KN-m J,x 108 €., x10° €, x 10
30P UR 15,95 71,97 2515 10341
30P OR 28,67 50,51 5165 3927
30T UR 22,35 7747 2725 11221
30T OR 38,65 54,2 5494 4262
50P UR 27,74 65,18 2893 8841
50P OR 49,63 48,34 5518 3184
50T UR 36,24 71,9 3241 9701
50T OR 70,65 52,67 6226 3256
70P UR 38,12 53,86 3462 6234
70P OR 72,31 48,15 6462 2205
70T UR 46.88 57,87 3825 6593
70T OR 86.37 50,63 6658 2457
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z dodatkami mineralnymi

Fig. 2. Stress strain relationship of control mix and quaternary blended cement concrete

4.2. Experimental moment-curvature relationship

With the superior performance of mineral additives, the study was
further continued to assess the flexural behaviour of quaternary
blended cement concrete by performing experimental moment-
-curvature relationship determination. The results indicated that
there is a significant improvement in the ultimate moment carried
by the blended concrete beams compared to that of control mix
beams. In Table 5 companion cubes compressive strength is gi-
ven. Incorporation of mineral additives resulted in the increase of
compressive strength of concrete up to 45%. Figs. 3-5 show the
moment-curvature relationship for 30 MPa, 50 MPa and 70 MPa
control and blended concrete. The increase in the moment car-
rying capacity can be evident from Fig. 3 and the corresponding
curvature was also increased indicating the beneficiary effect of
incorporation of mineral additives, which replace cement. Similar
trend was noticed in the other two grades of concrete indicating
the superior performance of quaternary blended cement concrete
compared to that of control concrete.

The value of moment, and curvatures of beam, concrete and
reinforcement at ultimate load, 0.85 ascending portion and 0.85
descending portion are given in Tables 6-8 respectively.



Tablica 5/ Table 5

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE PROBEK SZESCIENNYCH WYKONANYCH Z BETONU WZORCOWEGO | BETONU Z CEMENTU Z DODATKAMI

MINERALNYMI

COMPRESSIVE STRENGTH OF COMPANION CUBES OF CONTROL AND QUATERNARY BLENDED CEMENT CONCRETE

Klasa / Grade Mieszanka / Mix Wytrzymatos¢ na $ciskanie / Compressive strength, MPa
Beton wzorcowy / Control Mix 30,5
30MPa
Beton z cementu z dodatkami / Blended Mix 43,6
Beton wzorcowy / Control Mix 50,8
50MPa
Beton z cementu z dodatkami / Blended Mix 67,3
Beton wzorcowy / Control Mix 70,2
70MPa
Beton z cementu z dodatkami / Blended Mix 86,2
wielosktadnikowego przy zginaniu, poprzez doswiadczalne 70 - —30 P OR
wyznaczenie zalezno$ci naprezenie zginajgce — odksztal- 30 T OR
cenie. Wyniki wskazujg na duze zwiekszenie maksymal- 60 ~
nego naprezenia zginajgcego przenoszonego przez belki —30PUR
wykonane z betonu z cementu z dodatkami mineralnymi $ 50 7 30 T UR
w poréwnaniu z belkami wzorcowymi. %
o 40 ~
. . - =
W tablicy 5 podano oznaczong na probkach szesciennych g
wytrzymatos¢ na sciskanie betonéw, z ktérych wykonano E" 30 4
belki. Beton ze spoiwa z dodatkami mineralnymi ma wytrzy-
matos$¢ na sciskanie nawet 45% wiekszg w poréwnaniu do 20 -
betonu wzorcowego. Rysunki 3-5 przedstawiajg zaleznos¢: 10
naprezenie zginajgce - odksztatcenie dla betonéw wzorco-
wych oraz betonéw z cementu z dodatkami klas 30 MPa, 0 /
1

50 MPa i 70 MPa. Zwigkszenie zdolnosci przenoszenia
naprezenia zginajgcego widoczne jest na rysunku 3, na

Tablica 7 / Table 7

DOSWIADCZALNE WIELKOSCI NAPREZENIA ZGINAJACEGO
| ODKSZTALCENIAPRZY 0,85 MAKSYMALNEGO NAPREZENIA
ZGINAJACEGO NAWSTEPUJACEJ CZESCI KRZYWEJ NAPRE-
ZENIE - ODKSZTALCENIE BELEK Z BETONU Z CEMENTU
Z DODATKAMI | BETONU WZORCOWEGO

EXPERIMENTAL VALUES OF MOMENT AND CURVATURE
AT 0.85 ASCENDING PORTION OF SIMPLY SUPPORTED
TERNARY BLENDED CEMENT CONCRETE AND CONTROL
MIX BEAMS

Concrete M,kN'-m | &,x10° | €c,x10° | €s,x 10°
30P UR 13,14 39,24 1834 5230
30P OR 23,87 35,05 3674 2635
30T UR 19,20 41,40 1942 5511
30T OR 32,47 37,04 3748 2920
50P UR 23,54 35,38 2105 4265
50P OR 45,61 33,90 3974 2128
50T UR 30,63 40,33 2385 4875
50T OR 65,07 35,61 4170 2241
70P UR 32,41 33,87 3259 2838
70P OR 60,75 31,94 4180 1570
70T UR 39,85 36,07 3468 3025
70T OR 73.42 34.86 4550 1725

0

25 50 75 100 125 150 175 200

Curvature, x 106

Rys. 3. Zalezno$¢ naprezenie zginajgce — odksztatcenie belek z betonu o klasie
wytrzymatosci 30 MPa

Fig. 3 Moment-curvature relationship of 30 MPa grade concrete beams

80 1 ——50POR
70 - 50 T UR
60 - —50PUR
g 50 4 ——50TOR
g 40 -
@
E 30 _
=
20 -
10 -
0 T T T T 1
0 25 50 75 100 125

Curvature, x 10

Rys. 4. Zalezno$¢ naprezenie zginajgce — odksztatcenie belek z betonu o klasie
wytrzymatosci 50 MPa

Fig. 4 Moment-curvature relationship of 50 MPa grade of concrete beams
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ktérym odpowiadajgce mu odksztatcenia rowniez wzrastaja,
wskazujagc na korzystny efekt wprowadzenia dodatkow
mineralnych do spoiwa. Takg tendencje znaleziono réwniez
dla dwdch pozostatych klas betonu, wskazujgca na lepsze
wiasciwosci betondw z cementu z dodatkami w poréwnaniu
do betondéw wzorcowych [rysunki 4 i 5].

Wielkosci naprezenia zginajgcego i odksztatcenia betonu
oraz odksztatcenia zbrojenia przy obcigzeniu maksymalnym
pokazano w tablicy 6. Te same wiasciwosci w przypadku

Moment, KN-m

0,85 naprezenia zginajgcego na wznoszgcej czesci krzywej
pokazano w tablicy 7, zas dla 0,85 naprezenia zginajgcego
na krzywej opadajacej w tablicy 8.

4.3. Spostrzezenia wynikajace z badan

1) Wraz ze zwiekszaniem sie wytrzymatosci na Sciskanie
zwieksza sie takze maksymalne naprezenie zginajgce
przenoszone przez belki betonowe.

120 ——70P OR
——70T OR
100 ——70P UR
70 T UR
80 |
60 -
40 |
20 |
0 T T T 1
0 25 50 75 100

Curvature, x 10-6

Rys. 5. Wptyw naprezenia zginajgcego na odksztatcenie belek z betonu o klasie

wytrzymatosci 30 MPa

2) Odksztatcenie odpowiadajgce maksymalnemu napre-
zeniu zginajgcemu zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem
wytrzymato$ci na Sciskanie betonu.

3) Wraz ze zwiekszaniem sie wytrzymatosci betonu na sciskanie
odksztatcenie zbrojonych belek betonowych zwieksza sie.

4) Odksztatcenie stali w belkach zbrojonych zmniejsza sie wraz
ze zwiekszaniem sie wytrzymatosci na $ciskanie betonu.

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badan wyciggnieto nastepujgce wnioski:

1. Beton z cementu, w ktérym zastosowano dodatki mineralne
przenosi wieksze naprezenia maksymalne i odksztatcenia przy
tych naprezeniach w poréwnaniu z betonami wzorcowymi. Ten
korzystny wptyw wynika ze réwnoczesnego zastosowania wybra-
nych dodatkéw mineralnych.

2. Zmierzono znaczny wzrost przenoszonego maksymalnego napre-
zenia zginajgcego w betonie z cementu z dodatkami mineralnymi
w poréwnaniu z betonem wzorcowym.

3. Wieksza odksztatcalnosc¢ belek z betonu z cementu z dodatkami
w poréwnaniu z belkami z betonu wzorcowego wskazuje na ko-
rzystny wptyw zastosowanych dodatkéw mineralnych.

4. Dodatki mineralne wptywajg korzystnie na wtasciwosci betonéw.
Dlatego dodatki mineralne, jako czesciowy zamiennik cementu
w betonie, mogg by¢ stosowane w przemysle cementowym,
szczegolnie biorgc pod uwage zasady zréwnowazonego rozwoju.
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Fig. 5. Moment-curvature relationship of 70 MPa grade concrete beams

Tablica 8 / Table 8

DOSWIADCZALNE WIELKOSCI NAPREZENIA ZGINAJACEGO | OD-
KSZTALCENIA PRZY 0,85 MAKSYMALNEGO NAPREZENIA ZGINAJA-
CEGO NA OPADAJACEJ CZESCI KRZYWEJ MOMENT NAPREZENIE
- ODKSZTALCENIE BELEK Z BETONU Z CEMENTU Z DODATKAMI |
BETONU WZORCOWEGO

EXPERIMENTAL VALUES OF MOMENT AND CURVATURE AT 0.85 DE-
SCENDING PORTION OF SIMPLY SUPPORTED TERNARY BLENDED
CEMENT CONCRETE AND CONTROL MIX BEAMS

Concrete M, kN-m J,x10° €c, x 108 €s,x 108
30P UR 13,40 127,53 5514 17430
30P OR 25,38 82,36 6696 8176
30T UR 19,21 139,10 6470 18623
30T OR 35,42 91,46 7756 8628
50P UR 23,44 103,02 5745 12819
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70P OR 64,21 57,77 7243 3156
70T UR 43,15 79,71 7331 6952
70T OR 73,50 64,49 8108 3565

4.3. Important observations drawn from the
investigation

1) Asthe compressive strength of concrete increases, the moment
carrying capacity of the concrete increases.

2) Curvature corresponding to moment carrying capacity decre-
ases with the increase in the compressive strength of concrete.
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Standards/Normy

IS: 456- 2000, Plain and reinforced concrete- code of practice.

I1S: 10262- 2009, Guidelines for concrete mix proportioning.

IS: 383- 1970, Specification for Coarse and Fine Aggregates from Natural
Sources for Concrete.

3) As the compressive strength of the concrete increases, the
strain in concrete of reinforced concrete beams increased.

4) Strain in steel in the reinforced concrete beams decreases with
the increase in the compressive strength of concrete.

5. Conclusions

From the investigation the following conclusions can be drawn.

1. Inclusion of mineral additives have resulted in the enhance-
ment of peak stress and strain at peak stress in quaternary
blended concrete specimens compared to control mix due to
the presence of overall combination effect of mineral additives.

2. There was a significant increase in the moment carrying ca-
pacity of quaternary blended cement concrete compared to
that of control mix.

3. The corresponding curvature of blended concrete reinforced
beams has shown superior performance indicating the positive
effect of mineral additives.

4. There is a significant influence of supplementary cementitious
materials on performance characteristics of the investigation
of quaternary blended cement concrete compared to control
mix. Therefore supplementary cementitious materials may be
used in concrete to maintain sustainability.
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