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Streszczenie

W obecnych czasach zuzycie energii elektrycznej gwattownie wzra-
sta z kazdym rokiem, ze wzgledu na industrializacje. Wegiel jest
surowcem do produkcji energii elektrycznej w elektrocieptowniach.
Szczegodlnie duza ilos¢ niewykorzystanego popiotu jest wyrzuca-
na do osadnikéw, co stanowi powazny problem dla wielu krajow
rozwijajgcych sie. Ponadto sktadowanie popiotu w osadnikach
powoduje zagrozenia dla sSrodowiska, takie jak zanieczyszczenie
gleby i wody. Zidentyfikowanie realnej alternatywy dla wykorzysta-
nia popiotu z osadnikéw staje sie potrzebg chwili, aby unikngc¢ tych
zagrozen dla srodowiska. W niniejszej pracy badawczej podjeto
prébe czesciowego zastgpienia cementu popiotem z osadnika
jako dodatku mineralnego w betonie, co w znacznym stopniu
ograniczy szkodliwy wptyw popiotu z osadnika na $rodowisko.
Popidt ten zmielono do wielkosci 45 pym i uzyto go do zastgpienia
cementu w betonie w proporcjach 5, 10, 15, 20 i 25% masy. Prze-
prowadzono badania wytrzymatosci na $ciskanie, zginanie oraz
rozcigganie przy roztupywaniu uzyskanych betonéw. Wyniki badan
wykazuja, ze dodatek 10% popiotu z osadnika znacznie zwiekszyt
wytrzymatos¢ betonu w wieku 7, 28, 56 i 90 dni.

Stowa kluczowe: popidt z osadnika; odpady niebezpieczne;
dodatki do betonu; wtasnosci mechaniczne

Summary

In the present era, the consumption of electricity has increased
rapidly with each passing year, due to the industrialization. Coal is
a raw material for the production of electricity in the thermal power
stations. Particularly, a large amount of unused ash is dumped
in ponds, which are major problem concerning many developing
countries. Further, dumping of ash in ponds causes environmental
hazards effects such as soil, land and water pollution. Identifying
a viable alternative to utilize pond ash becomes a necessity, to
avoid these environmental hazards. In this research work, an
attempt has been made to partially replace cement by the pond
ash as a supplementary cementitious material [SCM] in concre-
te, which will considerably reduce the hazardous effects of pond
ash, to the environment. The pond ash was ground to 45 pm and
it was used to replace the cement in concrete by proportions of
5, 10, 15, 20 and 25% by mass. Test on compressive strength,
split tensile strength and modulus of rupture were conducted on
concrete mixes. The result indicate that the addition of 10% pond
ash to concrete significantly increased the strength properties of
the concrete at the age of 7, 28, 56 and 90 days.

Keywords: pond ash; hazards waste; supplementary cementitious
materials; strength properties

1. Wprowadzenie

Beton jest uwazany za najwazniejszy na $wiecie uzywany przez
czlowieka materiat (1). Swiatowe zuzycie betonu w roku 2002
wyniosto 2,7 miliardow metrow szesciennych i przewiduje sie, ze
wykorzystanie betonu w budownictwie i innych pracach struktu-
ralnych wzrosnie do okoto 7,5 miliardow metrow szesciennych do
roku 2050 (2). Cement jest podstawowym surowcem do produkcji

1. Introduction

Concrete is construed as world’s most significant man-made
consumed material (1). The worldwide consumption of concrete
in the year 2002 found to be 2.7 billion cubic meter and it is pre-
dicted that the utilization of concrete in building construction and
for other infrastructure works will increase around 7.5 billion cubic
meters by the year 2050 (2). Cement is a primary raw material in
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betonu. Na catym $wiecie zapotrzebowanie na cement wzrasta
i wynosi okoto 4,3 mld ton rocznie (3). Podczas produkcji cementu
zuzywana jest duza ilo$¢ energii, i jest ona jednym z najwiekszych
zrédet emisji CO, do atmosfery (4). Dlatego inzynierowie koncen-
trujg sie na alternatywnych materiatach cementowych, aby zmini-
malizowac¢ uzycie cementu w betonie. Ich uzycie moze da¢ lepsze
wyniki w zakresie wytrzymato$ci i trwatosci betonu (5). Zgodnie
z dostepng literaturg, betony zawierajgce niektére przemystowe
produkty uboczne, takie jak popidt lotny, popiét denny, popiot
z palmy olejowej, mielony granulowany zuzel wielkopiecowy, popiot
z tusek ryzowych, metakaolin, pyt krzemionkowy i nanokrzemionka
miaty lepszg wytrzymatos¢ i trwato$¢ niz beton wzorcowy (6 - 8).

Ostatnio niektérzy badacze donoszg, ze popidt z osadnikéw popio-
tu [PO], otrzymywany jako produkt uboczny z elektrowni cieplnych,
moze byc¢ stosowany jako dodatek mineralny w betonie. Popioty
z osadnikdéw s3 zbierane w stanie mokrym i zawierajg znaczng
czesc¢ popiotéw lotnych (9, 10). Sktad chemiczny, fazowy i wtasci-
wosci fizyczne popiotu ze stawu znacznie si¢ réznig, co wynika
gtéwnie z rodzaju wegla, warunkdw spalania i przechowywania
w stanie mokrym, przez dtugi okres czasu (11). Duza ilo$¢ nie-
wykorzystanego popiotu jest wyrzucana do osadnikow, co moze
powodowac zanieczyszczenie ziemi, wody i powietrza. Ponadto
dtuzszy czas zalegania popiotu w osadniku powoduje, ze zawiera
on znaczne ilo$ci wilgoci, niespalonego wegla oraz ma zmienng
wielkos¢ czastek (12). Popiét z osadnika sktada sie z grubszej
i drobniejszej frakcji czgstek. Frakcja grubsza wykazuje stabg
aktywnos$¢ pucolanowa, a frakcja drobna duzg aktywnos¢ puco-
lanowa (13). Mata reaktywnos$¢ pucolanowa, powodowana przez
gruboziarniste popioty, moze obniza¢ wytrzymatosc betonu (14).

2. Znaczenie badan

W Indiach kazdego roku elektrownie cieplne wytwarzajg prawie
125 min ton popiotu ze spalania wegla, z czego jedynie okoto 15%
popiotu jest wykorzystywane w réznych zastosowaniach budow-
lanych, takich jak cement, beton, cegty i w pracach geotechnicz-
nych. Pozostaty popidt skladowany jest w osadnikach, co stanowi
zagrozenie dla srodowiska. W niniejszej pracy cement portlandzki
[CP] zastgpiono zmielonym popiotem z osadnika popiotu w réznych
proporcjach: 5, 10, 15, 20 i 25%, w stosunku do masy cementu
i badano jego wptyw na wiasciwosci mechaniczne, a mianowicie
wytrzymatosé na Sciskanie i na rozcigganie przy roztupywaniu
oraz na zginanie. Zbadano réwniez zaleznosci pomiedzy wy-
trzymatoscig na Sciskanie i wytrzymatoscig na rozcigganie przy
roztupywaniu oraz wytrzymatoscig na $ciskanie i zginanie, stosujgc
regresje potegowa.

3. Materiaty

3.1. Cement

W niniejszej pracy zastosowano cement portlandzki o wytrzyma-
tosci na Sciskanie 53 MPa. Gestos¢ cementu oznaczono zgodnie
znormg BIS: 1727-1967 i stwierdzono, ze wynosi 3,14 g/cm?®. Sktad
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the production of concrete. Worldwide, the demand for cement is
increasing and is around 4.3 billion tones annually (3).The large
amount of energy is consumed during the manufacturing of cement,
which is one of the largest sources of CO, emissions in the atmo-
sphere (4). Therefore, engineers are focused on the alternative
cementitious material to minimize the use of cement in concrete.
It can give better performance in all the strength and durability
properties of concrete (5). According to the available literature,
concrete containing some industrial by-products such as fly ash
[FA], bottom ash [BA], oil palm ash [OPA], ground granulated blast
furnace slag [GGBS], rice husk ash [RHA], metakaolin [MK], silica
fume [SF], nano-silica [NS] etc., had better strength and durability
properties than the control concrete (6 — 8).

Recently some of the researchers have reported that the pond
ash [PA], which is obtained as a by- product from thermal power
plants can be used as a supplementary cementitious materials in
concrete. Large quantity of pond ash is collected from the pond in
the wet state, which contains significant proportion of fly ash (9,
10).The chemical composition, mineralogical, and physical proper-
ties of pond ash significantly differ, which is mainly based on coal
type, burning conditions and wet storage for long period (11).The
large quantity of unused ashes are dumped in the ponds, which
may cause pollution issues such as land, water and air. Moreover,
the longer duration of ash lying in the pond contains significant
content of moisture, carbon particles and variation in the particle
sizes (12). The pond ash comprises of coarser and fine fraction of
particles. The coarser fraction shows the weak pozzolanic reactivity
and fine fraction shows the strong pozzolanic properties (13). Low
pozzolanic reactivity possess by the coarse ashes may decrease
the strength of concrete (14).

2. Research significance

In India, every year nearly 125 million tonnes of coal ash is gene-
rated by thermal power stations, out of which around 15% of ash
is only utilized for various building applications such as cement,
concrete, bricks, and geotechnical applications. The remaining of
unused ash has been disposed in ponds, which poses an environ-
mental threat. In the present work, ordinary Portland cement [OPC]
was replaced by ground pond ash at various mix proportions: 5,
10, 15, 20, and 25% by the mass of cement, and its effect on the
strength properties such as compressive strength, split tensile
strength and modulus of rupture, were studied. The relationships
between compressive strength and splitting tensile strength as well
as compressive strength and modulus of rupture have also been
investigated, using power regression.

3. Materials

3.1. Cement

In this study, OPC of compressive strength 53 MPa has been used.
The specific gravity test was conducted as per code BIS: 1727-
1967 and found to be 3.14. The chemical composition of cement



chemiczny uzytego cementu zostat okreslony metoda fluorescenc;ji
rentgenowskiej i przedstawiono go w tablicy 1.

3.2. Popiét z osadnika

Popiét z osadnika [PO] otrzymano z elektrowni cieplnej Mettur.
Zebrany popiot ze stawu osadowego okazat sie by¢ wilgotny i lepki.
Suszono go w temperaturze otoczenia przez 2 dni. Nastepnie wy-
suszony popiot zostat przesiany i usunieto grube czastki. Nastepnie
przesiany popiét zostat drobno zmielony za pomocg rozdrabniacza
0 szybkosci obrotowej 960 obr./min. Powierzchnia wiasciwa i gestosé
popiotu z osadnika wynosity odpowiednio 398 m?/kg i 2,17 g/cm?®.
Sktad chemiczny popiotu podano w tablicy 2. Dyfraktogram popiotu
przedstawiono na rys. 2. Na dyfraktogramie wystepujg refleksy
wskazujgce na fazy krystaliczne, poza fazg amorficzng. Sposrod
faz krystalicznych, gtéwna to kwarc, a nastepnie mullit. Anortyt i he-
matyt wystepujg w mniejszych ilosciach. Strata prazenia popiotu
wynosi 4,01%, co wynika gtéwnie z obecnosci wegla.

Tablica 2 / Table 2

SKELAD CHEMICZNY POPIOtU ZE STAWU

CHEMICAL COMPOSITION OF POND ASH

Component / Sktadnik Content / Zawartos¢, %
Sio, 51.4
Al,O, 29.2
Fe,O4 7.64
CaO 0.89
MgO 0.87
SO, 4.28
K,O 0.57
LOI 4.01

3.3. Kruszywo

W badaniach jako kruszywo grube zastosowano lokalnie dostepny
ttuczen kamienny, przechodzacy przez sito 20 mm. Jako kruszywo
drobne zastosowano piasek spetniajgcy wymagania BIS 383-2016
i przechodzacy przez sito 4,75 mm.

Tablica 1 / Table 1
SKLAD CHEMICZNY CEMENTU
CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT

Compound / Sktadnik Content / Zawartos¢, %
Sio, 21.9
Al,O, 5.63
Fe,O, 4.58
CaO 63.2
MgO 1.35
SO, 1.29
Na,O, 0.73
Cl 0.02
LOI 1.3

used was determined by X-ray fluorescence and is presented in
Table 1.

3.2. Pond ash

Pond ash [PA] was obtained from the thermal power plant, Mettur.
The collected pond ash was found to be moist and sticky. It was
dried at ambient temperature for 2 days. Then the dried pond ash
has been sieved and the coarse particles were removed. Further,
the sieved pond ash was finely grounded using pulverizer with the
rotation speed of 960 rpm. The specific surface area and specific
gravity of pond ash were 400 m?kg and 2.17, respectively. The
chemical composition of pond ash is given in Table 2. The X-ray
diffraction [XRD] pattern of the pond ash is shown in Fig. 1.Peaks
present in the XRD pattern indicate that except the amorphous
phase, also crystalline phases are present. XRD indicates that the
pond ash contains crystalline phases, in which quartz is the main
component, followed by mullite. Anorthite and hematite are minor
crystalline phases in the pond ash. The loss on ignition [LOI] of
pond ash is 4.01% which is mainly due to the presence of carbon.

3.3. Aggregate

Locally available crushed stone passing 20 mm sieve was used as
coarse aggregate in the entire study. Manufacture sand (M- Sand)

300 -

200

100

T
'
i
[ ]
________ .l____________________r_________

Profile

0 |:> Cns‘tnl.l.l.ne Phas‘e

—
c-

Rys. 1. Dyfraktogram popiotu ze stawu

Fig. 1. The X-ray diffraction (XRD) of the pond ash
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Tablica 3 / Table 3
SKELADY BADANYCH BETONOW
MIX PROPORTIONS OF THE CC AND PAC

. . . Pond ash Fine aggregate Coarse aggregate Water
Mix designation w/b / wis, Cement, y .
) Popiét z osadnika, Kruszywo drobne, Kruszywo grube, Woda,
Oznaczenie betonu - kg/m?

kg/m? kg/m? kg/m? kg/m?

cC 0.44 448 - 788 996 197

MO 0.44 426 22 788 996 197

M1 0.44 403 45 788 996 197

M2 0.44 381 67 788 996 197

M3 0.44 358 90 788 996 197

M4 0.44 336 112 788 996 197

CC: Conventional Concrete / Beton wzorcowy; M0-M4: Pond Ash Concrete / Betony zawierajgce popioét ze stawu popiotowego

3.4. Woda

W trakcie badan do przygotowania mieszanki i pielegnacji betonu
stosowano wode pitng wodociggowsg, zgodnie z zaleceniami BIS
456-2000.

3.5. Sktady mieszanek

W niniejszej pracy przygotowano mieszanke betonowg kontrolng
oraz pie¢ mieszanek z udziatem popiotu z osadnika. Cement
zastgpiono popiotem w ilosciach 5%, 10%, 15%, 20% i 25%,
w stosunku do masy cementu. Do przygotowania prébek beto-
nowych zastosowano staty stosunek wody do spoiwa wynoszacy
0,44. Proporcje mieszanki zostaty ustalone dla klasy M25 wg BIS:
10262-2019 (15). Sktady mieszanek przedstawiono w tablicy 3.

4. Metody badan

Dla wszystkich mieszanek oznaczono wiasciwosci w stanie stward-
nialym, a mianowicie wytrzymato$¢ na Sciskanie i na zginanie
oraz na rozcigganie przy roztupywaniu wg norm BIS. Normy BIS
dotyczgce wtasciwosci mechanicznych podano w tablicy 4. Na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej o nosnosci 1500 kN
oznaczono wytrzymatos¢ na $ciskanie i rozcigganie przy roztupy-
waniu, wszystkich mieszanek w wieku 7, 28, 56 i 90 dni. Podobnie,
na maszynie wytrzymatosciowej do badan zginania o nosnosci
100 kN, okreslono wytrzymato$¢ na zginanie wszystkich mieszanek
w wieku 7, 28, 56 i 90 dni.

5. Wyniki i dyskusja

5.1. Wytrzymaftos$¢ na sciskanie betonu

Zmiane wytrzymatosci na sciskanie betonu z dodatkiem popiotu
z osadnika przedstawiono na rys. 3. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
betonu konwencjonalnego i betonu z dodatkiem popiotu przed-
stawiono w tablicy 5. W wieku 7 dni wytrzymato$¢ na $ciskanie
betonu z popiotem waha sie od 19,5 do 15,1 MPa. Natomiast po
28 dniach wynosi od 30,8 do 25,7 MPa. Wyniki badan wykaza-
ty, ze po 7 dniach warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie betonu
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confirming requirements of BIS 383-2016 and passing through
4.75 mm sieve was used as fine aggregate in this study

3.4. Water

Potable tap water was used throughout the study for preparation
and curing of concrete, according to BIS 456- 2000 recommen-
dations.

3.5. Mix proportion

In this study, control concrete mix and five mix proportions con-
taining of pond ash were prepared. 5-25% of cement has been
replaced by pond ash in the concrete matrix with an increment of
5% by mass of cement. Constant water to binder ratio of 0.44 was
used to prepare concrete specimens. The mix proportions were
arrived for M25 grade according to BIS: 10262-2019 (15). The mix
proportions of CC and PAC are depicted in Table 3.

4. Methods

The hardened properties such as compressive strength, split tensi-
le strength and modulus of rupture according to the BIS standards
for all the mixes were determined. The BIS standards of mechanical
properties are furnished in Table 4. The universal testing machine
having capacity of 1500 kN was used to determine the compressive
strength and split tensile strength of all the mixes at the age of 7,
28, 56 and 90 days. Similarly, the flexural testing machine having
a capacity of 100 kN was used to determine the modulus of rupture
of all the mixes at the age of 7, 28, 56 and 90 days.

5. Results and discussions

5.1. Compressive strength of concrete

The compressive strength variation of pond ash incorporated con-
crete is shown in Fig. 2. The compressive strength of conventional
concrete and pond ash concrete are shown in the Table 5. At the
age of 7 days, the compressive strength of PAC varies between
19.5t0 15.1 MPa. Whereas, at 28 days, the compressive strength



Tablica 4 / Table 4
SZCZEGOLY BADAN WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH BETONOW
BIS STANDARDS FOR MECHANICAL STRENGTH TESTS

) Specimen shape Specimen size Standard
Tests / Badanie s . .
Ksztatt probki Wymiary probek Norma
Compressive strength / Wytrzymatos$¢ na Sciskanie Cube / Kostki 150 mm x 150 mm x 150 mm

Split tensile strength / Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Cylinder / Cylindry

@150 mm x 300 mm BIS 516 — 1959 (16)

Flexural strength / Wytrzymato$¢ na zginanie

Prisms / Belki 500 mm x 100 mm x 100 mm

Tablica 5/ Table 5

WYTRZYMALOSCI BETONU WZORCOWEGO | Z DODATKIEM POPIOLU

COMPRESSIVE STRENGTH OF CC AND PAC

Compressive Strength Compressive Strength Compressive Strength Compressive Strength
Mix @ 7 days @ 28 days @ 56 days @ 90 days
Beton Wytrzymatos$¢ na sciskanie po | Wytrzymatos¢ na Sciskanie po Wytrzymatos¢ na Sciskanie po | Wytrzymatos$¢ na Sciskanie po
7 dniach, MPa 28 dniach, MPa 56 dniach, MPa 90 dniach, MPa
CcC 19.53 30.8 34.71 36.41
MO 20.76 32.44 36.96 38.98
M1 21.35 34.1 39.25 41.28
M2 19.17 31.85 36.83 38.75
M3 17 28.73 34.79 36.71
M4 15.12 25.68 31.87 33.58

z dodatkiem popiotu zmniejszyta sie w poréwnaniu
z betonem wzorcowym, z wyjgtkiem MO i M1. Wyniki
te potwierdzajg tendencje przyrostu wytrzymatosci
podawane w dostepnej literaturze (17, 18). Mieszanka

45

40
M1 uzyskata najwiekszg wytrzymato$é na Sciskanie
34,10 MPa, w wieku 28 dni. Po 56 i 90 dniach twardnie- *
nia, w poréwnaniu do betonu wzorcowego zanotowano 30

poprawe wytrzymatosci na sciskanie dla wszystkich 5
mieszanek, z wyjgtkiem mieszanki M4. Wzrost wy-
trzymatosci po 28 dniach twardnienia betonu moze
by¢ spowodowany tworzeniem sie dodatkowych ilosci

fazy C-S-H, w reakcji pucolanowej. Zjawisko to jest

20

Compressive Strength, MPa

15
10
spowodowane reakcjg nadmiaru wodorotlenku wapnia
w zaczynie cementowym z krzemionkg, pochodzacag
z popiotu (19). W poréwnaniu z mieszankami M1 i M2,
mieszanki M3 i M4 zawierajgce 20% i 25% popiotu ze
stawu osadowego uzyskaty mniejszg wytrzymatosé na
Sciskanie, na co wptyw ma wieksze zawartosc¢ niespa-
lonego wegla (20).

5.2. Wytrzymatos¢ betonu na rozciaganie przy roziu-
pywaniu

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu betonu wzor-
cowego i betonu z popiotem przedstawiono w tablicy 6. Zgodnie
z normg IS 456, wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
mozna okresli¢ za pomocg réwnania (1).

WRR = 0,7 (CS)s (1a)

—e— Compressive strength @ 7 days

—&—Compressive strength @ 28 days|
—A&—Compressive strength @ 56 days|
——Compressive strength @ 90 days|

T

M1 M2 M3 M4
Mix ID

cc MO

Rys. 2. Wytrzymato$¢ betonéw wzorcowego i z dodatkiem popiotu

Fig. 2. Variation of compressive strength of concrete

of PAC varies between 30.8 to 25.7 MPa. The test results depict, at
the age of 7 days, the compressive strength of pond ash concrete
had decreased comparing to conventional concrete, except MO
and M1. These results confirm the strength gain trend reported
in available literature (17, 18). The mix M1 yielded the highest
compressive strength of 34.10 MPa at the age 28 days. At 56 and
90 days of curing, compared to the conventional concrete [CC]
improvement in compressive strength has been observed for all
the mixes, except the mix M4. The strength increase after 28 days
of curing concrete may be due to the formation of larger amounts
of C-S-H phase. This formation is due to the reaction of calcium
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Table 6 / Table 6

WYTRZYMALOSC BETONOW NA ROZCIAGANIE PRZY ROZtUPYWANIU

SPLIT TENSILE STRENGTH OF CC AND PAC

Mi Split tensile Strength as per IS 456 = 0.7 (CS)°%, MPa Split tensile Strength obtained @ 28 days, MPa
1X
Beton [Theoretical Value] / Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy [Experimental Value] / Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu obliczona zgodnie z IS 456 = 0,7 (CS)°°, MPa roztupywaniu wyznaczona doswiadczalnie, MPa

CcC 3.57

MO 3.68

M1 3.81

3.5

M2 3.63

M3 3.34

M4 3.12

40 - hydroxide [CH] present in cement paste with SiO,
« 39 — split tensile strength as per IS 456 originating from pond ash (19). Compared with mix
E 38 | — B Split tensile strength @ 28 days M1 and M2, mix M3 and M4 comprising 20% and
g; 3,7 A _ 25% pond ash gained lower compressive strength
§ 36 1 —_ [ ] which is influenced by the higher contents of the
% 35 unburned carbon (20).
= 34
=
g 33 5.2. Split Tensile Strength of Concrete
= 32 4
o egn .
N33 I:l The splitting tensile strength [STS] values of conven-

3,0 tional and pond ash concrete are shown in Table 6.

e Mo M1 Mix ID M2 M3 M4 As per IS 456, the STS can be determined by the
1X

Rys. 3. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu badanych betonow

Fig. 3. Variation of split tensile strength of concrete

gdzie WRR to wytrzymato$é na rozcigganie przy roztupywaniu,
a CS jest charakterystyczng wytrzymatoscig betonu na $ciskanie.
Zrdéznicowanie wytrzymatosci na rozcigganie przy roziupywaniu
dla betonu wzorcowego i betonu z popiotem przedstawiono na
rys. 4. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu betonu
z dodatkiem popiotu z osadnika jest wigksza niz betonu wzorco-
wego, z wyjatkiem mieszanek M3 i M4.

Warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu betonu
wzorcowego wg IS 456 jest 0 1,96% mniejsza od wartosci dodwiad-
czalnej. Natomiast wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu
Tablica 7 / Table 7

WYTRZYMALOSC BETONOW NA ZGINANIE

MODULUS OF RUPTURE OF CC AND PAC

equation (1a).

WRR = 0,7 (CS)* (1a)

where, CS is the characteristic compressive strength
of concrete. The variations in STS obtained from theoretical and
experimental values and are shown in Fig. 3. The STS of pond ash
incorporated concrete is higher than the conventional concrete,
except mix M3 and M4.

The STS of conventional concrete as per IS 456 is 1.96% less than
experimental value. Whereas, the STS of pond ash concrete as
per IS 456 is 4.89%, 8.13%, and 3.58% lower than experimental
value, except M3 and M4 mix.

5.3. Modulus of rupture of concrete

The modulus of rupture [MR] of various concrete mixes has been
determined, test results are presented in Table 7. The MR of con-

Mix Modulus of rupture as per IS 456 = 0.7 (CS)°®, MPa Modulus of rupture strength obtained @ 28 days (MPa)
Beton [Theoretical Value] / Wytrzymato$¢ na zginanie obliczona wg. [Experimental Value] / Wytrzymato$¢ na zginanie wyznaczona
IS 456 = 0,7 (CS)*®, MPa doswiadczalnie, MPa
cc 4.95
MO 5.12
M1 5.30
M2 %5 5.05
M3 4.84
M4 4.57
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crete is determined using the theoretical expression

55 1

-— Modulus of rupture as per IS 456
. Modulus of rupture @ 28 days

mentioned in equation (1b). From the experiment re-

50 - __ =
45 -

4,0 -

sults, at 28 days of curing, the MR of concrete samples
was found higher than the theoretical values obtained
] by the equation, for each mix. The MR value of each
mix is shown in Fig. 4.

35

3,0 A

Modulus of Rupture, MPa

2,5 1

2,0

WZ = 0,7 (CS)°5 (1b)

The MR of conventional concrete as per IS 456 is
29.29% less than experimental value. Whereas, the MR

cC MO M1 M2 M3
Mix ID

Rys. 4. Wytrzymatos$¢ na zginanie betonow

Fig. 4. Variation of modulus of rupture of concrete

betonu z dodatkiem popiotu ze stawu osadowego wg IS 456 jest
0 4,89%, 8,13% i 3,58% mniejsza od wartosci doswiadczalnej,
z wyjatkiem mieszanek M3 i M4.

5.3. Wytrzymatlosc¢ betonu na zginanie

Wyniki badan wytrzymatosci na zginanie podano w tablicy 7.
Wytrzymatos$é na zginanie betonu okresla sie na podstawie teo-
retycznego rownania (1) podanego w normie IS 456.

WZ = 0,7 (CS)° (1b)

gdzie WZ to wytrzymatos$¢ na zginanie. Na podstawie wynikéw
badan stwierdzono, ze po 28 dniach twardnienia wytrzymato$¢ na
zginanie probek betonu jest wieksza od wartosci teoretycznych,
uzyskanych za pomocg rownania dla kazdej mieszanki. Wartosci
wytrzymatosci na zginanie dla kazdej mieszanki przedstawiono
narys. 5.

Wytrzymatos¢ na zginanie betonu wzorcowego, obliczona wg IS
456, jest 0 29,29% mniejsza od wartosci doswiadczalnej. Natomiast
wytrzymato$¢ na zginanie betonu z dodatkiem popiotu obliczona
wg IS 456, jest o odpowiednio 31,64%, 33,96%, 30,69%, 27,68%
i 23,41% mniejsza od wartosci doswiadczalnej. Z powyzszego
mozna wywnioskowac, ze wyrazenie teoretyczne daje znacznie
mniejszg warto$¢ niz wartos¢ doswiadczalna.

5.4. Zaleznos¢ miedzy wytrzymatosciag betonu na
Sciskanie a wytrzymaloscia na rozcigganie przy
roztupywaniu

Opracowano réwnanie regresji pomiedzy wytrzymatoscig na
Sciskanie a wytrzymatoscig na rozcigganie przy roztupywaniu
badanych betonéw w wieku 28 dni, ktére przedstawiono na rys.
6. Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatoscig na sSciskanie a wytrzy-
matos$cig na rozcigganie przy roztupywaniu betonu z dodatkiem
popiotu, uzyskana na podstawie analizy regresiji, jest podana
w réwnaniu (2).

WRR = 0.301(CS) °7'*R? = 0.994 )

Ma of pond ash concrete as per IS 456 is 31.64%, 33.96%,
30.69%, 27.68% and 23.41% is lower than experimental
value. From the above results, it is concluded that the
theoretical expression gives far less value than the
experimental value.

5.4. Relation between Compressive Strength
and Split Tensile Strength of Concrete

Regression equation has been developed between compressive
and split tensile strength of PAC at the age of 28 days, which is
presented in Fig. 5. The relationship between compressive strength
and split tensile strength of pond ash concrete obtained from re-
gression analysis is given by equation (2).

WRR = 0.301(CS) °"®R? = 0.994 )

Equation (2) indicates that relationship between the compressive
strength and splitting tensile strength of pond ash concrete. This
relationship is in line with the ACI (1999), Neville (1995) and
European code CEB-FIP mentioned in equations 3, 4 and 5,
respectively.

STS = 0,56(CS)*s (3)
STS = 0,23(CS)°e (4)
STS = 0,30(CS)°& (5)

The split tensile strength results obtained from the experimental
investigation and the predicted values from the equations 2, 3, 4
and 5 are given in Table 8.

4,0 -
38 1 STS=0.3018(CS)"7187

3,6 1 2 =0.9944 .
344 e

3,2 A
3,0 A
2,8 A
2,6 -

2,4 T T T T T T T )
20 22 24 26 28 30 32 34 36

Split Tensile Strength, MPa

Compressive Strength, MPa

Rys. 5. Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig na $ciskanie a wytrzymatoscig
na rozcigganie przy roztupywaniu badanych betonéw

Fig. 5. Relationship between compressive strength and split tensile strength
of pond ash concrete

259



Tablica 8 / Table 8

POROWNANIE WYZNACZONEJ DOSWIADCZALNIE | OBLICZONEJ Z MODELI WYTRZYMALOSCI NAROZCIAGANIE PRZY ROZEUPYWANIU [WRR]

COMPARISON OF EXPERIMENTAL & THEORETICAL SPLIT TENSILE STRENGTH [STS]

Experimental STS ) Experiment / Theoretical ratio of STS
- . Theoretical STS e .
Mix WRR wyznaczona do$wiadczalnie, . Stosunek WRR wyznaczonej doswiadczalnie do
Obliczona WRR, MPa . .
Beton MPa obliczonej, -

CS STS Eq.2 Eq.3 Eq.4 Eq.5 Eq.2 Eq.3 Eq.4 Eq.5
CC 30.8 3.57 3.52 3.10 2.28 2.98 1.01 1.15 1.56 1.20
MO 32.44 3.68 3.66 3.18 2.36 3.08 1.00 1.16 1.55 1.19
M1 34.1 3.81 3.79 3.27 244 3.19 1.00 1.16 1.56 1.19
M2 31.85 3.63 3.61 3.16 2.33 3.04 1.00 1.15 1.55 1.19
M3 28.73 3.34 3.35 3.00 2.18 2.84 0.99 1.1 1.53 1.18
M4 25.68 3.12 3.09 2.83 2.02 2.63 1.00 1.10 1.54 1.19

Roéwnanie (2) wskazuje na zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig
na sciskanie a wytrzymatos$cig na rozcigganie przy roztupywaniu
betonu z dodatkiem popiotu. Charakter zalezno$ci jest zgodny z za-
leznosciami proponowanymi przez ACI (1999), Nevilla (1995) i kod
europejski CEB-FIP, opisanymi odpowiednio w réwnaniach 3, 4 i 5.

STS = 0,56(CS)°® 3)
4)

®)

STS = 0,23(CS)°#
STS = 0,30(CS)*¥

Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu uzyskane
podczas badan eksperymentalnych oraz wartosci przewidywane
na podstawie rownan 2, 3, 4 i 5, podano w tablicy 8.

W przypadku betonu z dodatkiem popiotu ze stawu osadowego,
stosunek eksperymentalnej i przewidywanej wartosci STS daje
wynik zblizony do 1, z wyjatkiem réwnania (4) Neville’a (1995).
Wartosci STS byty catkowicie niedoszacowane przez wyrazenie
Neville’a. Podobne wnioski sg zgodne z wynikami podawanymi
przez (24, 25).

5.5. Zalezno$¢ miedzy wytrzymaltoscia

betonu na Sciskanie a wytrzymaftoscia - >4
na zginanie S 52
, . . . g 50

Opracowano réwnanie regresji pomiedzy wytrzyma- E
toscig na $ciskanie a wytrzymatoscig na zginanie E 48
betonéw w wieku 28 dni, ktére przedstawiono na rys. S 46
8. Réwnanie empiryczne (6) stuzy do przewidywania % 44

wytrzymatos$ci na zginanie betonu z dodatkiem popiotu 2
ze stawu osadowego. = 42
4,0

WZ =0.90(CS) *4®*R2 = 0.985 (6)

Réwnanie (6) wskazuje na zalezno$¢ pomiedzy wy-
trzymatoscig na sciskanie a wytrzymatosciag na zgina-
nie betonu, z dodatkiem popiotu ze stawu osadowego

For pond ash concrete, the ratio of experimental and predicted
values of STS give a ratio closer to 1 except for Neville (1995)
equation (4). The STS values were totally under estimated by
Neville expression. Similar findings are in agreement with the
results reported by (24, 25).

5.5. Relation between compressive strength and
modulus of rupture of concrete

Regression equation has been developed between compressive
and modulus of rupture of PAC at the age of 28 days which is
shown in Fig. 6. The below mentioned empirical equation used to
predict the MR of the pond ash incorporated concrete:

WZ = 0.90(CS) °** R? = 0.985 (6)

The equation (6) indicates this relationship between the com-
pressive strength and modulus of rupture of pond ash concrete.
These equations are in line with the ACI committee 363 (1997),
ACI Committee 318, 2005 and Bhanjaa and Sengupta (2005) as
given in equations 7, 8 and 9 respectively.

MR = 0,94(CS)°* 7)

[ J
1 MR=09(C$)%
R? = 0.9846 .
1 T e L)
........ ®
20 22 24 26 28 30 32 34 36

Compressive Strength, MPa

Rys. 6. Zaleznos¢ pomiedzy wytrzymatoscig na sciskanie i modutem roztupywania dla

badanych betonow

Roéwnania te sg zgodne z wytycznymi komitetu ACI

Fig. 6. Relationship between compressive strength and modulus of rupture of pond ash

concrete
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Tablica 9 / Table 9

POROWNANIE WYZNACZONEJ DOSWIADCZALNIE | OBLICZONEJ Z MODELI WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE [WZ]

COMPARISON OF EXPERIMENTAL & THEORETICAL RUPTURE MODULUS [MR]

Experimental MR Theoretical MR Experiment / Theoretical ratio of STS
Mix WZ wyznaczona doswiadczalnie, ) Stosunek WZ wyznaczonej do$wiadczalnie do obli-
Obliczona WZ, MPa )
Beton MPa czonej, -
CS MR Eq.6 Eq.7 Eq.8 Eq.9 Eq.6 Eq.7 Eq.8 Eq.9
cC 30.8 4.95 4.97 5.21 2.86 4.41 0.99 0.95 1.73 1.12
MO 32.44 5.12 5.10 5.35 2.94 4.60 1.00 0.95 1.74 1.1
M1 34.1 5.30 5.23 5.48 3.01 4.79 1.01 0.96 1.76 1.10
M2 31.85 5.05 5.06 5.30 2.91 4.53 0.99 0.95 1.73 1.1
M3 28.73 4.84 4.80 5.03 2.77 4.17 1.00 0.96 1.74 1.16
M4 25.68 4.57 4.54 4.76 2.61 3.81 1.00 0.96 1.75 1.19
363 (1997), komitetu ACI 318, 2005 oraz Bhanjaa i Sengupta MR = 0,517(CS)°*® (8)
(2005), podanymi odpowiednio w réwnaniach 7, 8 i 9.
MR = 0,275(CS)°# 9)

MR = 0,94(CS)°5 (7)
MR = 0,517(CS)°5 (8)
MR = 0,275(CS)°®" (9)

Wyniki wytrzymatosci na zginanie uzyskane podczas badan eks-
perymentalnych oraz wartosci przewidywane na podstawie rownan
6, 7, 819 podano w tablicy 9.

W przypadku betonu z dodatkiem popiotu z osadnika, stosunek
wyznaczonej doswiadczalnie i obliczonej wytrzymatosci na zgina-
nie daje wynik zblizony do 1, z wyjgtkiem rownania (8) komitetu
ACI 318, 2005. Wartosci wytrzymatosci na zginanie byty catkowicie
niedoszacowane przez wyrazenie komitetu ACI318, 2005.

6. Wnioski

W niniejszej pracy zbadano wytrzymato$é na Sciskanie, wytrzy-
matos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu oraz modutem roztupy-
wania betonu wzorcowego i z dodatkiem popiotu z osadnika. Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan sformutowano nastepujace
whnioski.

— Najwieksze wytrzymato$ci na $ciskanie i zginanie oraz na
rozcigganie przy roztupywaniu uzyskat beton z dodatkiem
10% popiotu.

— Warto$¢ R? dla wykresu regresji wykazuje, ze opracowany mo-
del empiryczny ma dobrg korelacje pomiedzy wytrzymatoscig
na $ciskanie i wytrzymatoscig na rozcigganie przy roztupywa-
niu, jak réwniez dobrg korelacje pomiedzy wytrzymato$cig na
Sciskanie i modutem roztupywania betonu z dodatkiem popiotu
z osadnika, po 28 dniach twardnienia.

— Czesciowe zastgpienie cementu portlandzkiego popiotem

z osadnika moze zmniejszy¢ zanieczyszczenie $rodowiska
i odegrac¢ wazng role w zrbwnowazonym rozwoju.

The modulus of rupture results obtained from the experimental
investigation and the predicted values from the equation [6, 7, 8
and 9] are given in Table 9.

For pond ash concrete, the ratio of experimental and predicted
values of MR give a ratio closer to 1 except for ACI Committee 318,
2005 equation (8). The MR values were totally under estimated by
ACI Committee318, 2005 expression.

6. Conclusion

The strength characteristic such as compressive strength, split
tensile strength, modulus of rupture of CC and PAC have been
examined in the present study. From the obtained test results, the
following conclusions are drawn.

— The maximum compressive, splitting tensile and modulus of
rupture was obtained by the sample containing 10% of pond
ash.

— The R?value of the regression plot indicated that the developed
empirical model have good correlation between compressive
strength and split tensile strength as well as good correlation
between compressive strength and modulus of rupture of the
pond ash incorporated concrete at 28 days of curing.

— The partial replacement of ordinary Portland cement by pond
ash may decrease the environmental pollution and contribute
an important role in sustainable development.
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