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Streszczenie

Beton lekki jest wazng czes$cig technologii betonu. Zastosowanie
dodatkéw mineralnych zastepujgcych kruszywa drobne, takich jak
popidt lotny i popidt z wyttoczyny z trzciny cukrowej, pozwala na
zmniejszenie zawarto$ci cementu. Prezentowane badania miaty na
celu uzyskanie lekkiego betonu dzieki dodatkowi popiotu lotnego
i popiotu z wyttoczyn z trzciny cukrowej, jako drobnego kruszywa.
Wytrzymatos$é na sciskanie kostek, i walcow oraz wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy roztupywaniu byty badane po réznych okresach,
aby znalez¢ optymalny poziom wspomnianych dodatkéw mineral-
nych w betonie. Poréwnano wytrzymatosc¢ i ustalono optymalny
dodatek popiotu lotnego i popiotu z wyttoczyn z trzciny cukrowe;j.
Wytrzymato$¢ na Sciskanie walca i wytrzymato$¢ na rozcigganie
przy roztupywaniu betonu lekkiego, uzyskano przy tych samych
poziomach zastgpienia dodatkéw mineralnych po 28 dniach. Za-
proponowano réwnania matematyczne pozwalajgce na obliczenie
wytrzymatosci na sciskanie i rozcigganie kostki oraz walca oraz te
same wtasciwosci, w zakresie typowej wytrzymatosci.

Stowa kluczowe: beton, beton lekki, popidt lotny, popidt z wytto-
czyn z trzciny cukrowej, wytrzymatos¢ na Sciskanie kostek i walcow,
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Summary

Light weight concrete is an important part in the concrete tech-
nology. The use of mineral additives in light-weight concrete, to
replace fine aggregate with fly ash and bagasse ash, helps to
reduce the cement content. The present investigation aims to
meet the performance of light weight concrete, by adding fly ash
and bagasse ash, as fine aggregate replacement additives. The
strength properties such as cube compressive strength, cylinder
compressive strength and split tensile strength were investigated
after different ages, to find the optimum addition of mineral additi-
ves such as fly ash and bagasse ash, in concrete. The strengths
were compared and the optimal replacement level of cement with
fly ash and bagasse ash was found. The cylinder compressive
strength and split tensile strength of light weight concrete were
measured, at the same replacement levels of mineral additives,
at the age of 28 days curing. The mathematical equations were
proposed to achieve cube compressive and tensile strengths,
cylinder compressive and tensile strength and cube compressive
and cylinder compressive strengths, concerning typical strength.

Keywords: concrete, light weight concrete, fly ash, bagasse ash,
cube compressive strength, cylinder compressive strength, split
tensile strength

1. Wprowadzenie

Wspotczesny przemyst budowlany stara sie zmniejszy¢ obcigzenie
wiasne budynkéw, w celu opracowania efektywnych kosztowo
konstrukcji (1). Rozwigzaniem pozwalajgcym na zmniejszenie
obcigzenia wiasnego jest beton lekki [BL], ktéry opracowano
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1. Introduction

Recent construction industry intended to reduce the dead load of
the building to develop cost effective construction (1). The instan-
taneous choice to reduce the dead load is light weight concrete
[LWC] which has been created by introducing large air voids into



wprowadzajgc duzo pustek powietrznych do betonu cementowego,
w celu wytworzenia porowatej matrycy. Pory powietrzne powstaty
chemicznie w wyniku reakcji proszku aluminiowego z wodorotlen-
kiem wapnia i innymi zasadami, uwalnianymi w procesie hydratacji
cementu (3). Zawartos¢ powietrza w betonie wynosi zazwyczaj
50 % lub nieco wigcej, w stosunku do catkowitej objetosci betonu,
a wielkos¢ pecherzykow powietrza waha sie od 0,1 do 1,5 mm.

W przypadku stosowania BL w prefabrykatach, przy dodatku
sproszkowanego aluminium do zaczynu, ktory jest zasadowy
w przypadku cementu portlandzkiego lub wapna, uwalniany jest
wodor (3). Stwierdza sie, ze lekki beton spieniony jest coraz cze-
Sciej stosowany w budownictwie ze wzgledu na nizsze koszty,
lekkos¢ i tatwos¢ obrébki (4). BL nazywany jest rowniez betonem
spienionym, ktéry jest lekkim materiatem powstatym w wyniku
uwiezienia lub wytworzenia matych pecherzykéw powietrza
w matrycy cementu portlandzkiego, dzieki procesom mechanicz-
nym lub reakcjom chemicznym.

W podstawowej formie beton spieniony jest mieszaning piasku,
cementu, wody i wstepnie uformowanej piany, ktéra sama jest
mieszaning srodka spieniajgcego — syntetycznego lub biatkowego,
wody i powietrza (6). Wtasciwosci lekkiego betonu spienionego
zalezg gtéwnie od sktadu mieszanki, jednak niektére ogdlne wia-
Sciwosci, ktore sg state w catym szeregu mieszanek: duzy stosunek
wytrzymatosci do masy, maty wspotczynnik przepuszczalnosci,
i mata absorpcja wody oraz odporno$c¢ ogniowa (7). Ze wzgledu
na to, ze wyczerpywanie sie piasku rzecznego jest palagcym pro-
blemem w dzisiejszych czasach, badacze szukajg alternatywnego
materiatu do zastgpienia piasku w BL (8).

Aby uzyska¢ duzg urabialnos¢, niezbedne jest zastosowanie
superplastyfikatora, zwiekszajgcego jednak koszty produkcji.
Mozliwym tanim dodatkiem do betonu jest popiét z wyttoczyn
z trzciny cukrowej [PTC]. Koszt produkcji popiotu z wyttoczyn
jest przynajmniej umiarkowany (9). Biorgc pod uwage podane
ograniczenia w stosowaniu popiotu lotnego i popiotu z wyttoczyn
z trzciny cukrowej, podjeto prébe zbadania wytrzymatosci réznych
mieszanek w réznym wieku z popiotem lotnym i popiotem z wytto-
czyn, a wyniki poréwnywano (10). Zbadano rowniez wytrzymatos$¢
na rozcigganie mieszanek BL i opracowano rownania do obliczen
wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie mieszanek zawierajgcych
popidt lotny i popidt z wyttoczyn, z trzciny cukrowe;j.

Podjete badania majg na celu sprawdzenie wtasciwosci betonu lek-
kiego przy zastosowaniu popiotu lotnego i popiotu z wyttoczyn, jako
zamiennika piasku o réznej zawartosci masowej (11). Wiasciwosci
mechaniczne zostaty ustalone, w zaleznosci od wptywu réznych
frakcji popiotu lotnego i popiotu z wyttoczyn z trzciny cukrowej,
stosowanych do zastepowania piasku (12). Stosowanie popiotu
lotnego i popiotu z wyttoczyn, jako zamiennika piasku w betonie
lekkim, poprawia wytrzymatosc, trwato$¢ i pomaga w ochronie sro-
dowiska. Dlatego tez produkcja betonéw lekkich z zastosowaniem
tych dodatkéw mineralnych, jest zalecana przez badaczy (5, 13).
Udziat kazdego dodatku ma inny wptyw na wytrzymatos$¢ betonu.
Sposrod tych dwoch dodatkow mineralnych, popidt lotny w wiek-

the cement concrete, to produce the mass with large porosity.
The air entrainment has been chemically formed by the reaction
of aluminium powder with calcium hydroxide and other alkalis,
released by the cement hydration (3). The air content is usually
50% and above by the total volume of concrete and the size of the
air bubbles varied from 0.1 to 1.5 mm, in diameter.

In the LWC usage of the precast application, the entrained gases
are produced by the generation of hydrogen gas using powdered
aluminium in a paste mix which is alkaline by the usage of Port-
land cement and sometimes the addition of lime (3). It is declared
that light weight foamed concrete is in more widespread usage in
the construction field due to the reduced cost, lightness and easy
to work in this area (4). LWC is also known as foamed concrete
which is light weight material formed by entrapping or generating
small bubbles of air into Portland cement mix, by mechanical or
chemical reaction.

In the basic form, foamed concrete is a blend of sand, cement,
water and pre-formed foam, which in itself is a mixture of foaming
agent — either synthetic or protein based, water and air (6). Pro-
perties of lightweight foamed concrete mainly depend on the mix
design and, however, some general properties which are constant
across a range of mix designs are the high strength, low coefficient
of permeability, low water absorption and fire resistance (7). Since
the depletion of river sand is a burning problem in today’s scenario,
the researchers are obliged to find the alternative material for the
sand replacement in LWC (8).

To obtain good workability, the superplasticizer is essential, but
that will increase the cost of production, then the possible source
is bagasse ash. The cost of production of bagasse ash is also
moderate (9). By considering the above said limitations in using
fly ash and bagasse ash, an attempt is made to study the strength
development of different mixtures at different ages, with fly ash
and bagasse ash and the results were compared (10). The tensile
strength of LWC mixtures is also studied and the equations are
developed of the compressive and tensile strength, of the mixtures
containing fly ash and bagasse ash.

The present investigations are undertaken to check the perfor-
mance of lightweight concrete by using fly ash and bagasse ash
as the sand replacement, by different mass fractions (11). The
mechanical properties have been resolute according to the effects
of different fractions of fly ash and bagasse ash, used in the sand
replacement (12). Make use of fly ash and bagasse ash as the
sand replacement in light weight concrete improves the strength,
durability and helps in protecting the environment. Thus, the pro-
duction of light weight concrete with these supplementary materials
or some replacement material, is highly recommended by the
researchers (5, 13). The contribution of each admixture towards
the improvement in strength of concrete is different. Among the
two mineral admixtures, fly ash contributes more in the strength
development and performs well in aggressive environment (14).
Hence in this assessment, an effort is made to make use of the
bagasse ash and fly ash, for the replacement of fine aggregate
for good mechanical properties of concreate.
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szym stopniu przyczynia sie do wzrostu wytrzymatosci i dobrze
sprawdza sie w srodowisku agresywnym (14). W zwigzku z tym
w niniejszej pracy podjeto probe wykorzystania popiotu z wytto-
czyn i popiotu lotnego, zastepujgcych drobne kruszywa, w celu
sprawdzenia ich wptywu na wtasciwosci mechaniczne betonu.

2. Przeglad literatury

Rattanashotinunt iin. (15) zastosowali jako zamiennik cementu
w betonie wapno pokarbidowe [WP], bedacego produktem ubocz-
nym w produkcji gazu acetylenowego oraz popi6t z wyttoczyn
z trzciny cukrowej [PWTC], uzyskiwany ze spalania wyttoczyn
w produkcji energii elektrycznej, w przemysle cukrowniczym. Wy-
niki badan wykazuja, ze beton wykonany z mieszanki WP i popiotu
z wyttoczyn z trzciny cukrowej [PWTC] z cementem portlandzkim,
wykazat wiekszg wytrzymatos$¢ na Sciskanie po 28 dniach. Wyniki
te pokazujg rowniez, ze zastosowanie kombinacji WP i PWTC jako
spoiwa, moze zmniejszy¢ zuzycie cementu portlandzkiego nawet
0 70%, w poréwnaniu z betonem konwencjonalnym. Réwniez
wiasciwosci mechaniczne takiego betonu, w tym wytrzymatosc na
Sciskanie i na rozcigganie przy roztupywaniu oraz modut sprezy-
stosci, byty takie same jak w przypadku betonu konwencjonalnego.

Somnaiin. (16) wykazali, ze popiot z wyttoczyn z trzciny cukrowe;j,
stanowigcy odpad hatdowany przez przemyst cukrowniczy, moze
by¢ wykorzystany jako spoiwo pucolanowe do poprawy wtasciwo-
$ci mechanicznych i trwatoéci betonu, z kruszywem z recyklingu.
W badaniach okreslono wytrzymatos¢ na Sciskanie, modut sprezy-
stosci, wodoprzepuszczalnosc i gtebokos¢ penetracii chlorkow, dla
takiego betonu. Wyniki badan wykazaty, ze modut sprezystosci be-
tonu z kruszywem z recyklingu, z dodatkiem i bez dodatku PWTC,
byt mniejszy niz betonu konwencjonalnego. W pracy podkreslono
réwniez, ze popiot z WTC mozna wykorzystaé do zmniejszenia
przepuszczalnosci wody przez beton z kruszywem z recyklingu.
Ponadto, stwierdzono, ze dodatek 20% popiotu z WTC do cementu
w mieszankach betonowych, poprawia wtasciwosci mechaniczne
i trwatos¢ betonu, z kruszywem z recyklingu.

Cordeiroiin. (17) stwierdzili, ze popiét z WTC, bedgcy produktem
ubocznym w produkc;ji cukru i alkoholu, ma doskonate wtasciwosci
pucolanowe. Jednak jego uzyteczne zastosowanie w zaprawach
i betonie wymaga najpierw kontrolowanego przeprowadzenia pro-
cesOw mielenia i klasyfikacji, aby zapewni¢ uzyskanie odpowiedniej
miatkosci i jednorodnosci. W pracy opisano aktywnos¢ pucolanowg
zmielonego popiotu. Zastosowanie drobno zmielonego popiotu
w betonie wysokowartosciowym, czesciowo zastepujgcego cement
portlandzki, nie spowodowato wymiernych zmian we wtasciwo-
$ciach mechanicznych, natomiast poprawito reologie i odpornosé
na penetracje jonéw chlorkowych.

Cordeiro i in. (18) podjeli probe poréwnania wtasciwosci mecha-
nicznych i cieplnych lekkiego betonu z dwoma rodzajami kruszyw
lekkich: wermikulitem i polistyrenem ekspandowanym [PE],
z zastosowaniem $rodka napowietrzajgcego w betonie. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze dodatek srodka
napowietrzajgcego spowodowat, ze betony lekkie staty sie jeszcze
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2. Literature survey

Rattanashotinunt et al. (15) used calcium carbide residue [CCR],
which was the by-product of the acetylene gas production and ba-
gasse ash [BA] obtained from the burning of bagasse for electricity
generation in the sugar industry, for the substitution of cement in
concrete. The result shows that the concrete made with CCR and
bagasse ash mixtures gave the high compressive strength at the
age of 28 days. These results show also that the use of CCR and
BA combinations as a binder, could reduce the Portland cement
content by up to 70 %, compared to conventional concrete. Also,
the mechanical properties of the alternative concrete including
compressive strength, splitting tensile strength, and elastic mo-
dulus were recorded the same, to that of conventional concrete.

Somna et al. (16) pointed that the bagasse ash, which is a large
landfill waste from sugar industries, is utilized as a pozzolanic
material to improve the mechanical properties and durability of
recycled aggregate concrete. Compressive strength, modulus of
elasticity, water permeability, and chloride penetration depth of
the concretes were determined in this study. The results showed
that the modulus of elasticity of recycled aggregate concrete with
bagasse ash [BA], was lower than that of conventional concrete.
This paper also highlighted that the BA could be used effectively
to reduce the water permeability of recycled aggregate concrete.
Besides, the mechanical properties and durability of recycled
aggregate concrete were efficiently improved by adding 20 % of
BA to cement, in the concrete mixtures.

Cordeiro et al. (17) stated that bagasse ash, a byproduct of su-
gar and alcohol production, is excellent pozzolana. However, its
useful application in mortar and concrete first requires the control
of grinding and classification processes, to allow it to achieve the
fineness and homogeneity. This paper describes the pozzolanic
activity of the ground ash. Incorporation of a finely-ground ash in
a high-performance concrete partially replacing Portland cement,
didn’t give measurable change of mechanical properties, but im-
proved the rheology and resistance of chloride ions penetration.

Cordeiro et al. (18) aimed to compare the mechanical and the
thermal properties of lightweight aggregate concrete with two kinds
of light aggregates such as vermiculite and expanded polystyrene
[EPS], using air-entraining agent. From their study, it was conc-
luded that the addition of air-entraining agent left the lightweight
concretes even lighter, but less durable. EPS lightweight concrete
has higher strength and is lighter than with vermiculite. Vermiculite
lightweight concrete had lower thermal conductivity than with EPS.

Yew et al. (19) determined the effects of oil palm shell [OPS]
coarse aggregates in high strength lightweight concrete. OPS
coarse aggregates are subjected to heat treatment in this work.
The test results revealed that the workability of the OPS coarse
aggregate increases with an increase in temperature. The com-
pressive strength of the concrete was recorded as noticeable
one. Furthermore, the ultrasonic pulse velocity is examined and
the results showed that the good condition is achieved for the oil
palm shell high strength of the lightweight concrete.



Izejsze, jednak mniej wytrzymate. Lekki beton z dodatkiem PE
ma wiekszg wytrzymatosc i jest Izejszy niz beton z wermikulitem.
Beton lekki z wermikulitem miat natomiast mniejszg przewodnosc¢
cieplng niz z PE.

Yew iin. (19) okreslili wptyw zastosowania kruszyw grubych z tupin
z palmy olejowej [LPO] w betonie lekkim, o duzej wytrzymatosci.
W niniejszej pracy kruszywa grube z £ PO poddawane sg obrébce
cieplnej. Wyniki badan wykazaty, ze urabialnos¢ betonu z kru-
szywem grubym z £PO wzrasta, wraz ze wzrostem temperatury.
Stwierdzili ponadto, ze wytrzymato$é na Sciskanie tego betonu
byta stosunkowo dobra. Badali takze predkos¢ przejscia FAli ul-
tradzwigkowej, a wyniki wykazaty, ze osiggnieto dobry wynik dla
lekkiego betonu o wysokiej wytrzymatos$ci, z dodatkiem kruszywa
ztPO (19).

Ahmmad iin. (20) przeprowadzili badania majgce na celu okresle-
nie wytrzymatos$ci, plastycznosci i ciggliwosci skretnej elementu
z betonu lekkiego, zawierajgcego duzg zawartos¢ sktadnikéw
odpadowych. Rozdrobnione tPO zastosowano jako kruszywo
grube, a klinkier, w przypadku ktérego zastosowano do produkc;ji
tupiny palmowe, byt kruszywem drobnym, zastepujgcym piasek.
Zbadano modut sprezystosci, reakcje podtoza, modut sprezystosci
odpornos¢ na odksztatcenia, szczegdlnie na skretnos¢ betonu
klinkierowego z dodatkiem tupin palmowych i poréwnano te wta-
sciwosci z betonem normalnym i lekkim, z dodatkiem tupin z pal-

Ahmmad et al. (20) conducted the study to find out the displace-
ment, ductility and torsional ductility of the lightweight concrete
element, containing the high volume of waste materials. Crushed
oil palm shell was used as coarse aggregate and palm oil clinker
as fine aggregate, for sand replacement. Palm shell clinker has
been produced by using those waste materials. The elasticity mo-
dulus, modulus of resilience, modulus of toughness, stress—strain
relationship and torsional behaviour of palm shell concrete are
obtained and compared with normal weight concrete and palm
oil lightweight concrete. This test result shows that the torsional
ductility of palm shell clinker concrete is higher than displacement
and ductility, because of good interlocking properties.

From the literature review, it was found that numerous researches
were carried out to standardize the light-weight concrete. The
mineral additions, such as fly ash and bagasse ash, are used to
increasing volume in the light weight concrete due to their long-
-term performance, by replacing cement.

3. Mechanical properties of light weight concrete

To formulate light weight concrete, a considerable reduction in
water - cement ratio is essential. The decrease in the water-cement
ratio significantly improves the properties of the transition zone to
give the inherent qualities that are expected to be satisfied by LWC.
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my olejowej. Wynik badania pokazuje, ze plastyczno$¢ skretna
betonu z dodatkiem klinkieru z tupin palmowych jest wieksza niz
odksztatcalnos¢ i plastycznos¢, z powodu dobrych witasciwosci
blokujgcych (20).

Z przegladu literatury wynika, ze przeprowadzono wiele badan ma-
jacych na celu normalizacje betonu lekkiego. Dodatki mineralne, do
ktorych nalezaty popioty: lotny i z wytloczyn z trzciny cukrowej, sg
stosowane w betonie lekkim jako zamienniki cementu, ze wzgledu
na ich wptyw na wtasciwosci betonu w dtugim okresie.

3. Wlasciwosci mechaniczne betonu lekkiego

W celu uzyskania betonu lekkiego, konieczne jest znaczne zmniej-
szenie stosunku wody do cementu. Zmniejszenie stosunku w/c
znacznie poprawia wtasciwosci strefy przejsciowej, nadajac jej
wiasciwosci, ktére powinny by¢ spetnione przez beton lekki. Aby
uzyskac¢ te wtasciwosci, mozna stosowac dodatki pucolanowe,
w tym mineralne, a szczegdlnie popidt lotny i z WTC, jako cze-
Sciowe zamienniki cementu i kruszywa drobnego oraz dodawaé
domieszki chemiczne.

Metody przyjete w niniejszych badaniach przedstawiono na
rys. 1. Na wstepie podano szczegotowe wtasciwosci wszystkich
materiatdw uzytych w pracy, zarbwno w zakresie wtasciwosci
fizycznych jak i chemicznych. Nastepnie w sktadzie mieszanki
przeprowadzono wymiane popiotu lotnego i popiotu z wyttoczyn
z trzciny cukrowej. Po stwardnieniu probek przygotowano je do ba-
dania wytrzymato$ci na Sciskanie kostek i walcéw, a nastepnie na
rozcigganie przy roztupywaniu. Na koniec poréwnano zaleznosci
miedzy tymi prébkami, pod wzgledem wiasciwosci mechanicznych.
W kolejnych punktach opisano szczegdtowy przebieg doswiadczen
wymiany popiotu lotnego i popiotu z wyttoczyn z WTC w betonie
lekkim, z punktu widzenia wtasciwosci mechanicznych.

3.1. Wiasciwosci materiatow

W tym punkcie przedstawiono szczegodty dotyczgce wtasciwosci
fizycznych i chemicznych materiatow, obejmujgce cement, kru-
szywo drobne, popidt lotny, popidt z wyttoczyn z trzciny cukrowej,
wode, wapno w proszku, proszek aluminiowy i metody spieniania.

3.1.1. Cement

W badanach zastosowano cement portlandzki Tablica 1/ Table 1
klasy 53 zgodny z IS: 12269 - 2013. Cement ba-
dano zgodnie z podanymi metodami w normach

indyjskich IS: 4031 - 1988. Jego ciezar wtasciwy

To develop such qualities, pozzolanic materials or mineral additions
such as fly ash and bagasse ash, as partial replacement of cement
and or fine aggregate and chemical admixtures may be used.

The methodology adopted for this research work is shwn in Fig. 1.
Initially it gives the detailed properties of all the materials in both
physical and chemical properties, used in this study. Then in mix
proportion carried out the replacement of fly ash and bagasse ash.
After curing the specimens samples were prepared for testing the
specimen for cube compressive strength test, cylinder compres-
sive strength test and split tensile strength test. Finally it compare
the relationship between these specimens of their mechanical
properties. The detailed experimental procedure of fly ash and
bagasse ash replacement in light weight concrete with mechanical
properties are described in upcoming sections.

3.1. Properties of materials

In this section the details about the physical and chemical proper-
ties of materials such as cement, fine aggregate, fly ash, bagasse
ash, water, lime powder, aluminum powder and foaming method
are presented.

3.1.1. Cement

Ordinary Portland cement of 53 grade conforming with 1S: 12269
- 2013, was used for the present experimental investigation. The
cement was tested as per the procedure given in Indian Standards
IS: 4031 - 1988. Its specific gravity is 3.14. The physical properties
and chemical composition of 53 grade cement are given in Table 1.

3.1.2. Fine aggregate

Natural river sand with fraction passing through 4.75 mm sieve
and retained on 600 um sieve, was used and tested as per IS:
2386 - 1963. The fineness modulus of sand used was 2.96, with
a specific gravity of 2.60. The sieve analysis of fine aggregate,
are presented in Table 2 and it conforms to grading zone Il of IS:
383 - 1970. Figure 2 shows the sample of fine aggregate used for
this investigation.

3.1.3. Fly ash

Fly ash is one of the residues generated in combustion, and com-
prises the fine particles, that rise with the flue gases. The Mettur

WLASCIWOSCI FIZYCZNE | SKLAD CHEMICZNY CEMENTU KLASY 53
PHYSICAL PROPERTIES AND CHEMICAL COMPOSITION OF 53 GRADE CEMENT

wynosi 3,14. Wtasciwosci fizyczne i sktad che-
miczny cementu podano w tablicy 1.

3.1.2. Kruszywo drobne

Zastosowano naturalny piasek rzeczny, o frakcji

przechodzacej przez sito 4,75 mm i pozostajgce;j

na sicie 0,6 mm, ktéry poddano badaniom wg IS:

2386 - 1963. Wskaznik miatkosci zastosowane-

Property / Wiasciwosci Valuej A Compou.nd Conten?l

Wartos$¢ Skfadnik Zawartos¢
Fineness / Powierzchnia wiasciwa, m?/kg 320 SiO, 23.80
Normal consistency / Wodozgdnos$¢, % 26.4 Al,O,4 5.86
Initial setting time / Poczatek czasu wigzania, min 135 Fe,O, 5.47
Final setting time / Koniec czasu wigzania, min 325 CaO 63.30
Soundness / Stato$¢ objetosci, mm 1.00 Na,O 0.71
Density / Gesto$¢, g/cm? 3.14 K,O 0.86
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Rys. 2. Probka kruszywa drobnego

Fig. 2. Sample of fine aggregate

Rys. 3. Probka popiotu lotnego

Fig. 3. Sample of fly ash

go piasku wynosi 2,96, a gesto$¢ 2,60. Analize sitowg kruszywa
drobnego przedstawiono w tablicy 2; jest ona zgodna z |l strefg
klasyfikacji I1S: 383 - 1970. Rys. 2 przedstawia probke drobnego
kruszywa, uzytego w tych badaniach.

3.1.3. Popidt lotny

Popidt lotny [Fa] sktada sie z drobnych czastek, ktére sg unoszone
przez gazy spalinowe. W badaniach wykorzystano popidt lotny
z elektrocieptowni Mettur, ktéry ma matg zawartos$¢ tlenku wapnia,
stosunek molowy Si do Al wynosi 3, a w sktadzie dominuje SiO..
Wiasciwosci fizyczne i chemiczne popiotu lotnego przedstawiono
odpowiednio w tablicach 3 i 4, a probke popiotu lotnego pokazano
na rysunku 3.

3.1.4. Popiét z wyttoczyn z trzciny cukrowej

Popiét z wyttoczyn z trzciny cukrowej [PWTC], spalanych w za-
ktadzie przemystowym, pochodzit z Sakthi Sugars, Sakthi nagar,
Tamil Nadu, Indie. Popidt z niekontrolowanego kotta miat czarng
barwe, ze wzgledu na zawarto$¢ wegla, wynoszacg 12,50%. Popiot
z wyttoczyn z trzciny cukrowej spalanych w zaktadzie przemysto-

Tablica 2 / Table 2
ANALIZA SITOWA KRUSZYWA DROBNEGO
SIEVE ANALYSIS OF FINE AGGREGATE

Sample No. IS Sieve Size Passing
Nr prébki Wielkos$¢ oczka sita Przepad, %
1 4.75 mm 100.00
2 2.36 mm 90.91
3 1.18 mm 67.74
4 600 um 45.15
5 300 pm 15.30
6 150 pym 0.00

Rys. 4. Probka popiotu z wyttoczyn z trzciny cukrowej

Fig. 4. Sample of bagasse ash

thermal power plant available fly ash has been used in the study
which contains low calcium oxide; the molar ratio of Si to Al is 3
and the major part of the composition was dominated by SiO,.
The physical and chemical properties of fly ash are represented
in Table 3 and Table 4 respectively and the sample of fly ash is
shown in Figure 3.

3.1.4. Bagasse ash

Mill-fired bagasse ash was collected from Sakthi Sugars, Sakthi
nagar, Tamil Nadu, India. The uncontrolled boiler fired ash was
black in colour due to 12.50% carbon content. The mill fired ba-
gasse ash was further burnt under control temperature at 700°C
for one hour. This burning process brought down the carbon con-
tent to 5.20%. After cooling the ash was ground to 5.9 ym mean
grain size before it was used as a replacement material for the
sand. The waste obtained after combustion contains mainly silicon
dioxide. The physical and chemical properties of bagasse ash are

Tablica 3 / Table 3
WEASCIWOSCI FIZYCZNE POPIOLU LOTNEGO
PHYSICAL PROPERTIES OF FLY ASH

2.30
1070
1.15

Density / Gestos¢, g/cm®

Bulk density / Gesto$¢ nasypowa, kg/m?

Fineness Modulus / Wskaznik miatkosci, -
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wym, byt powtérnie spalany w temperaturze kontrolnej wynoszacej
700°C, przez jedng godzine. Ten proces spalania zmniejszyt zawar-
tos¢ wegla do 5,20%. Po ochtodzeniu popidt zmielono do $redniej
wielkosci ziarna wynoszacej 5,9 um, a nastepnie zastosowano jako
materiat zastepczy dla piasku. W sktadzie chemicznym odpaddw,
otrzymanych po spaleniu dominuje dwutlenek krzemu — SiO,.
Wiasciwosci fizyczne i chemiczne popiotu z wyttoczyn z trzciny
cukrowej przedstawiono odpowiednio w tablicach 5 i 6, a probke
popiotu z wyttoczyn pokazano na rysunku 4.

3.1.5. Woda

W laboratorium dostepna jest woda pitna, z kranu o wartosci pH
7,0 £ 1, spetniajgca wymagania 1S: 456 — 2000. Stosowano jg do
przygotowania i pielegnacji probek.

3.1.6. Wapno

W doswiadczeniach stosowano lokalnie dostepne wapno mielone,
ktére zapewnia dobrg wytrzymato$c¢ i twardosé mieszanek. Do pro-
bek dodawano 3% masy wapna, w stosunku do cementu. Gtéwng
zaletg wapna jest duza plastycznos$¢, a takze wzrost wytrzymatosci
prébek. W temperaturze pokojowej wapno reaguje z popiotem lot-
nym i przechodzi w faze o wtasciwosciach wigzacych. Jest to faza
uwodnionego krzemianu wapnia — C-S-H, powstajaca w wyniku
reakcji wapna z popiotem lotnym. To wtasnie ta faza odpowiada za
wzrost wytrzymatosci probek. Rys. 5 przedstawia probke proszku
wapnia, uzytego w badaniach.

3.1.7. Proszek aluminiowy i metoda spieniania

Drobny proszek aluminiowy reaguje z wodorotlenkiem wapnia
z wydzielaniem wodoru, ktory zwieksza zawartos¢ poréw w mie-
szance, powodujgc powstawanie bardzo licznych, mikroskopijnych,
niepotgczonych ze sobg mikroporéw. Inng, mniej powszechnie
stosowang metodg otrzymywania gazu, stosowang przez Comite
Euro-International du Beton — CEB, jest dodawanie piany lub ubi-
janie mieszaniny, az do uzyskania wymaganej konsystencji. Tak
przygotowang mase wlewa sie do naoliwionych form i pozostawia
do wyrosniecia i zwigzania, na okoto cztery godziny.

Zachodzi nastepujgca reakcja chemiczna:

Tablica 4 / Table 4
SKLAD CHEMICZNY POPIOLU LOTNEGO
CHEMICAL PROPERTIES OF FLY ASH

Compound / Sktadnik Content / Zawartos¢, %
SiO, 65.93
Al,O, 23.69
Fe,O, 2.82
CaO 3.93
Na,O 0.86
K,O 2.77

presented in Table 5 and Table 6 respectively and the sample of
bagasse ash is shown in Figure 4.

3.1.5. Water

Potable tap water is available in the laboratory with pH value of
7.0 £ 1 and conforming to the requirements of IS: 456 - 2000 was
used for mixing and curing the specimens as well.

3.1.6. Lime powder

The locally available lime powder is used for this experimental
investigation. It contributes to obtaining strength and hardness
of the mixtures. It is to note that 3 % weight of cement of lime
was used to cast the specimen. The main advantage of lime is to
propagate high degree of plasticity and contributes the major part
of the strength. At room temperature, lime reacts with fly ash and
forms a compound possessing cementations properties. Calcium
Silicate Hydrates (C—S—H) were formed due to the reaction be-
tween the lime and fly ash. It is the responsible for the increase in
the strength. Figure 5 shows the sample of lime powder, which is
used for the investigation.

3.1.7. Aluminum powder and foaming method

The aluminum metal fine powder react with calcium hydroxide and
produce hydrogen gas which aerates the mixture producing millions
of microscopic non-connecting cells; another less commonly used
method for the formation of gas according to the Comite Euro-In-

Rys. 5. Probka wapna

Fig. 5. Sample of lime powder
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Rys. 6. Probka ze specyfikacjg proszku aluminiowego

Fig. 6. Sample and specification of aluminium powder



Tablica 5/ Table 5

Tablica 7 / Table 7

WEASCIWOSCI FIZYCZNE POPIOLU Z WYTELOCZYN Z TRZCINY  SKLAD CHEMICZNY PROBKI PROSZKU GLINOWEGO

CUKROWEJ
PHYSICAL PROPERTIES OF BAGASSE ASH

212
837

Specific Gravity / Ciezar wlasciwy, g/cm?

Bulk density / Gesto$¢ nasypowa, kg/m?®

Tablica 6 / Table 6
SKLAD CHEMICZNY POPIOLU Z WYTLOCZYN Z TRZCINY CUKROWEJ
CHEMICAL PROPERTIES OF BAGASSE ASH

Compound / Sktadnik Content / Zawarto$¢, %
Sio, 80.76
ALLO, 8.55
Fe,O, 3.76
CaO 2.73
Na,O 0.74
K,O 3.46
Al + 3Ca(OH), + 6H,0 — 3Ca0-Al,0,.6H,0 + 3H, [1]

Proszek aluminiowy reaguje z wodorotlenkiem wapnia, dajgc
uwodniony glinian trojwapniowy oraz wodor.

Po zastygnieciu masa jest wyjmowana z form, a nastepnie krojo-
na w plastry, przycinana i profilowana do wymaganego rozmiaru
i ksztattu, za pomocg precyzyjnej maszyny tngcej. W wyniku pro-
cesu ciecia uzyskuje sie produkt o duzej doktadno$ci wymiarowe;.
Po pocieciu mieszanka twardnieje, w przewidywanym okresie.
W tabeli 7 podano skfad chemiczny proszku aluminiowego.

Beton lekki [BL] otrzymano przez zmieszanie cementu, piasku,
wapna, wody i srodka spieniajgcego, ktéry reaguje z matrycg
cementowgq i tworzy wiekszg zawarto$¢ porow w mikrostrukturze,
a wiec zapewnia powstanie bardzo porowatej mikrostruktury
betonu.

Piana powinna by¢ trwata, aby nie ulegata cisnieniu zaprawy, az
do momentu, gdy cement zacznie wigza¢ i wokét pustek wypet-
nionych powietrzem, powstaje mocny szkielet z matrycy cemen-
towej. Reakcja chemiczna zachodzgca w spienionym betonie, po
dodaniu proszku glinowego i wapna, jest podana w réwnaniu [1].
Rys. 6 przedstawia probke proszku aluminiowego, stosowanego
w doswiadczeniach.

3.2. Skiad mieszanki

Badania doswiadczalne przeprowadzono na trzech réznych
seriach po trzy identyczne prébki, w formie kostek z zaprawy.
W proporcjach mieszanki stosunek wody do FAzy statej i Srodka
spieniajgcego — proszku glinowego, utrzymywano na statym po-
ziomie, dla wszystkich serii wynoszacy 0,45% i 0,30%, a stosunek
cementu do piasku zmieniat sie w zakresie 1/1, 1/2i 1/3.

CHEMICAL COMPOSITION OF ALUMINIUM POWDER

Compound / Sktadnik Content / Zawartos¢, %
Aluminium / Glin 93.00
Silicon / Krzem 0.19
Copper / Miedz 0.67
Iron / Zelazo 3.78
Titanium / Tytan 1.65
Manganese / Mangan 0.71

ternational du Beton (CEB), is the adding of foam or whipping the
mixture up to the required consistency, is achieved. This mixture
is then poured into oiled moulds and allowed to rise and set, for
approximately four hours. The chemical reaction that occurs is:

2Al + 3Ca(OH), + 6H,0 — 3Ca0-ALO,6H,0 +3H,  [1]

After the mixture has set, it is removed from the moulds and sli-
ced, trimmed and profiled to prescribed size and shape using a
precision cutting machine. The cutting process yields a product
with high dimensional accuracy. After cutting, the material is cured
in required ages. Table 7 represents the chemical properties of
aluminium powder.

LWC was produced by mixing cement, sand, lime, water and the
foaming agent which reacts with the aggregates and form a larger
amount of porous in the microstructure and produce the cellular
structure in concrete. The foam must be firm and stable so that it
resists the pressure of the mortar until the cement takes its initial
set and a strong skeleton of concrete is built up around the void
filled with air. The chemical reaction which takes places under
the foaming concrete after the addition of aluminium powder and
lime is given in equation [1]. Figure 6, shows the specification and
sample of aluminium powder used for the study.

3.2. Mix proportioning

The experimental study was carried out with three different series
of mortar cube specimens with three identical specimens. In the
mix ratio water to solid ratio and foaming agent [aluminum powder]
were kept as constants for all the series as 0.45 % and 0.30 % and
cement to sand ratio varied from 1:1, 1:2 and 1:3. The fly ash was
replaced with 25% to 100% with the increment of 25 % and the
bagasse ash was replaced with 10% to 50% with an increment of
10% in the sand fractions. The lime powder was kept constant in
3 % for all the different grades of the mix.

The cement and fine aggregate [or] the fly ash and bagasse ash
were mixed in dry condition depending on the ratio. Water and
aluminium powder were added together to make the slurry which
was poured and placed in mortar cube mould. After their enlarged
surface being cut to flat, the samples were remoulded and cured
to required ages. Figure 7, reveals the construction sequences
of LWC and its testing methods. The mix proportion and quantity
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Rys. 7. Przygotowanie, formowanie i twardnienie probek

Fig. 7. Preparation, cast and curing of specimens

Popidt lotny stosowano do zastepowania piasku w ilosci od 25%
do 100%, z przyrostem co 25%, a popiot z WTC w ilosci od 10%
do 50% z przyrostem 10%, w zastgpowaniu frakcji piaskowych.
Zawarto$¢ wapna w proszku utrzymywano na statym poziomie
wynoszgcym 3%, dla wszystkich rodzajéw mieszanki.

Cement i kruszywo drobne lub popidt lotny i popidt z wyttoczyn
z trzciny cukrowej, mieszano w stanie suchym. Z wody i proszku
aluminiowego sporzgdzano zawiesine, ktérg wlewano do form,
o ksztatcie kostki. Po przycieciu powiekszonej powierzchni na
ptasko, probki byty ponownie formowane i twardniaty, przez wy-
magany okres. Rys. 7 przedstawia sekwencje sporzgdzania BL
i metody jej badania, a takze proces przygotowania, odlewania
i twardnienia probek.

Sktady mieszanek i ilos¢ materiatéw uzytych do badan, podano
w tabeli 8. Szczegodty dotyczace badan doswiadczalnych przed-
stawiono w tabeli 9.

Mieszanki FA25, FA50, FA75 i FA100 reprezentujg zastgpienie
25%, 50%, 75% i 100% masy kruszywa drobnego, popiotem lot-
nym. Mieszanki, w ktérych 10%, 20%, 30%, 40% i 50% kruszywa
drobnego zastgpiono popiotem z wyttoczyn z trzciny cukrowej
[WTC], oznaczono odpowiednio WTC10, WTC20, WTC30, WTC40
i WTC50.

3.3. Przygotowanie i badanie préobek

W tym punkcie opisano przygotowanie i badanie wytrzymatosci
na $ciskanie kostek, proby sciskania walcow oraz badanie wytrzy-
matosci na rozcigganie przy roztupywaniu.
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of materials taken for this study is given in Table 8. The details
of experimental investigations are presented in Table 9. Figure 7
represent the preparation, cast and curing of specimens.

The mixtures Fa25, Fa50, Fa75 and Fa100 represents the re-
placement of 25%, 50%, 75% and 100% of the mass of the fine
aggregate by fly ash, respectively. The mixtures with 10%, 20%,
30%, 40% and 50% fine aggregate replaced by bagasse ash are
identified as BA10, BA20, BA30, BA40 and BA50 respectively.

3.3. Preparation and testing of specimen

In this section describes the preparation and testing of specimen
with cube compression strength test, cylinder compression test
and split tensile strength test.

3.3.1. Cube compressive strength test

The compressive strength test was carried out with specimen size
of 70.6 mm x 70.6 mm x 70.6 mm as per 1S:10080 - 1982. All the
specimens were tested in saturated surface dry condition, after
wiping out the surface moisture. For each mix combination, three
identical specimens were tested at the age of 1 day, 3 days, 7 days,
14 days, 28 days and 56 days using compression testing machine
of 2000 kN capacity as per IS: 516-1959. The tests were carried
out at a uniform stress of 149 kg/cm?/minute after the specimen
had been centered in the testing machine. Loading was continu-
ed till the failure of the specimen. The dial reading at that instant
was noted, which is the ultimate load. The ultimate load divided
by the cross sectional area of the specimen is equal to the cube
compressive strength. Figure 8 represent the experimental setup
for the cube compressive strength.



Tablica 8 / Table 8
SKLADY MIESZANEK ZAPRAW 1:1,1:211:3, %
MIX PROPORTIONS FOR CM 1:1, CM 1:2 AND CM 1:3, %

Fine Aggregate Replacements Aluminium powder, | Lime powder, %
Kruszywo drobne Zastgpowanie % by the mass of by the mass of
S.No. Mix ID Cement Bagasse Ash Water solid matter cement
Nr prébki | 1D mieszanki | Fly ash / Popidt lotny Popio6t Woda Proszek glinowy Wapno palone, %
z wyttoczyn w masie suchej masy
z trzciny cukrowej substancji statej cementu
1 Control 100 100 0 0 100 0.3 3
2 FA25 100 75 25 0 100 0.3 3
3 FA50 100 50 50 0 100 0.3 3
4 FA75 100 25 75 0 100 0.3 3
5 FA100 100 0 100 0 100 0.3 3
6 BA10 100 90 0 10 100 0.3 3
7 BA20 100 80 0 20 100 0.3 3
8 BA30 100 70 0 30 100 0.3 3
9 BA40 100 60 0 40 100 0.3 3
10 BA50 100 50 0 50 100 0.3 3
Where,
FA25 -25%
FASO "0 % fine aggregate replaced by fly ash / kruszywo drobne zastgpione popiotem lotnym
FA75 -75%
FA100 -100 %
BA10 -10%
BA20 -20%
BA30 -30 % fine aggregate replaced by bagasse ash / kruszywo drobne zastgpione popiotem z WTC
BA40 -40 %
BA50 -50 %

3.3.1. Badanie wytrzymatoS$ci na Sciskanie kostek

Badanie wytrzymatosci na Sciskanie przeprowadzono na kostkach
o wymiarach 70,6 mm x 70,6 mm x 70,6 mm, zgodnie z normg
IS:10080 - 1982. Wszystkie probki badano w stanie nasyconym
wodg i powierzchniowo suchym, po uprzednim usunieciu wilgoci
z powierzchni. Dla kazdego sktadu mieszanek wykonano badania
trzech identycznych prébek po 1, 3, 7, 14, 28 i 56 dniach, przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej do sciskania, o obcigzeniu
2000 kN, zgodnie z normg IS: 516-1959. Préby przeprowadzono
przy réwnomiernym naprezeniu 149 kg/cm?/minute, po centrycz-
nym ustawieniu probki w maszynie wytrzymatosciowej. Obcigzenie
stosowano do momentu zniszczenia prébki. Notowano odczyt na
tarczy w momencie osiggniecia obcigzenia granicznego. Obcig-
zenie niszczgce podzielone przez pole przekroju poprzecznego
prébki, jest réwne wytrzymatosci na Sciskanie kostki. Rys. 8
przedstawia stanowisko doswiadczalne do badania wytrzymatosci
kostek na sciskanie.

3.3.2. Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie walcow

Probe wytrzymatosci na $ciskanie walca przeprowadzono po 28
dniach, w przypadku prébek walcowych o $rednicy 60 mm i wy-

Rys. 8. Stanowisko do badania wytrzymatosci na $ciskanie kostek

Fig. 8: Experimental set up for cube compressive strength

3.3.2. Cylinder compressive strength test

The cylinder compressive strength test was carried out at the age
of 28 days for the 60 mm diameter and 120 high cylinder specimen
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Tablica 9 / Table 9
SZCZEGOLY BADAN DOSWIADCZALNYCH
DETAILS OF EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS

Number of specimens cast for given numer of days of curing
SI.No Mix Oer\lﬂai\):(;zlgnie Liczba prébek zaformowanych do badania po poszczegélnych dniach dojrzewania
Nr prébki Mieszanka mieszanki Cu C ST
1 3 7 14 28 56 28 28
1 CM1:1 3 3 3 3 3 3 3 3
2 CM1:2 3 3 3 3 3 3 3 3
3 CM1:3 3 3 3 3 3 3 3 3
4 CM 1:1 3 3 3 3 3 3 3 3
5 CM1:2 FA25 3 3 3 3 3 3 3 3
6 CM1:3 3 3 3 3 3 3 3 3
7 CM 1:1 3 3 3 3 3 3 3 3
8 CM1:2 FA50 3 3 3 3 3 3 3 3
9 CM1:3 3 3 3 3 3 3 3 3
10 CM 1:1 3 3 3 3 3 3 3 3
1 CM1:2 FA75 3 3 3 3 3 3 3 3
12 CM1:3 3 3 3 3 3 3 3 3
13 CM 1:1 3 3 3 3 3 3 3 3
14 CM1:2 FA100 3 3 3 3 3 3 3 3
15 CM1:3 3 3 3 3 3 3 3 3
16 CM 1:1 3 3 3 3 3 3 3 3
17 CM1:2 BA10 3 3 3 3 3 3 3 3
18 CM1:3 3 3 3 3 3 3 3 3
19 CM 1:1 3 3 3 3 3 3 3 3
20 CM1:2 BA20 3 3 3 3 3 3 3 3
21 CM1:3 3 3 3 3 3 3 3 3
22 CM 1:1 3 3 3 3 3 3 3 3
23 CM1:2 BA30 3 3 3 3 3 3 3 3
24 CM1:3 3 3 3 3 3 3 3 3
25 CM 1:1 3 3 3 3 3 3 3 3
26 CM1:2 BA40 3 3 3 3 3 3 3 3
27 CM1:3 3 3 3 3 3 3 3 3
28 CM 1:1 3 3 3 3 3 3 3 3
29 CM1:2 BA50 3 3 3 3 3 3 3 3
30 CM1:3 3 3 3 3 3 3 3 3
No. of Specimens 90 90 90 90 90 90 ) 90
Liczba probek
990
Cu-Cube / Kostki ; C-Cylinder / Cylindry ; ST-Split Tensile / Badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu, PTC-popic¢t z trzciny cukrowe;j

sokosci 120. Stosowano maszyne wytrzymatosciowg do $ciskania
0 obcigzeniu do 2000 kN, zgodnie z normg 1S:516-1959. Rys. 9
przedstawia stanowisko do$wiadczalne, do pomiaru wytrzymatosci
na Sciskanie walca.

3.3.3. Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie przy
roztupywaniu

Jest to metoda wyznaczania wytrzymatos$ci na rozcigganie probek
walcowych. Prébe wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu
przeprowadzono na probkach w ksztatcie walcéw o wymiarach 60
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using 2000 kN capacity compression testing machine according to
IS:516-1959. Figure 9 shows the experimental set up of cylinder
compressive strength.

3.3.3. Split tensile strength test

This is an indirect test to determine the tensile strength of cylin-
drical specimens. The split tensile strength test has been carried
out using 60 mm x 120 mm cylinder specimen placed diagonally
in the compressive strength tester of 2000 kN capacity as per IS:
5816-1970. The load was applied gradually till the specimen split



Rys. 9. Stanowisko doswiadczalne do pomiaru wytrzymatosci na $ciskanie walca

Fig. 9. Experimental set up for cylinder compressive strength

AR

Rys. 10. Stanowisko do$wiadczalne do pomiaru wytrzymatosci na rozcia-
ganie przy roztupywaniu

Fig. 10. Experimental set up for split tensile strength

mm x 120 mm, umieszczonych uko$nie w urzadzeniu do badania
wytrzymatos$ci na Sciskanie, w prasie o obcigzeniu maksymalnym
2000 kN, zgodnie z normg IS: 5816-1970. Obcigzenie zwigkszano
stopniowo, az do zniszczenia prébki i notowano odczyty. Wytrzy-
matos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu badano po 28 dniach.
Rys. 10 przedstawia stanowisko doswiadczalne do pomiaru wy-
trzymato$ci na rozcigganie przy roztupywaniu.

Réwnanie do obliczenia wytrzymatosci na rozcigganie przy roz-
tupywaniu, w N/mm? :
_ 2P

nDL

fy

gdzie: P obcigzenie w momencie zniszczenia probki, D srednica
walca, L wysokos¢ walca

4. Wyniki i dyskusja

W tym punkcie szczegétowo przeanalizowano wptyw popiotu
lotnego i popiotu z wyttoczyn z trzciny cukrowej, badanych na
kostkach oraz walcach i wytrzymato$ci na rozcigganie w betonie
lekkim, z dodatkami mineralnymi.

4.1. Analiza wiasciwosci uzytkowych

Opisano szczegoétowo doswiadczenia przeprowadzone w celu
zbadania wtasciwo$ci mechanicznych betonu lekkiego, zawiera-

and readings were noted. The splitting tensile strength
has been estimated after 28 days. Figure10, shows the
experimental set up for split tensile strength.

The equation of split tensile strength is

_ 2P
nDL

fy

where:

f, = Splitting Tensile Strength of Concrete in N/mm?
P = Load at Failure

D = Diameter of Cylinder

L = Height of Cylinder

4, Results and discussion

In this section, elaborately described the experimental analysis of
fly ash and bagasse ash effect in cube, cylinder and split tensile
with light weight concrete of mineral admixtures.

4.1. Performance analysis

It details the experiments carried out to study the mechanical
characteristics of light weight concrete with fly ash and bagasse
ash as replacement of fine aggregate. The optimum replacement
of fine aggregate by fly ash and bagasse ash with different re-
placement levels was found from experimental results. The cube
compressive strength, cylinder compressive strength, split tensile
strength and their relative compressive and tensile strengths of
cement mortar mix with CM 1:1, CM 1:2, CM 1:3 were studied
after the age of 28 days.

4.1.1. Cube compressive strength

The development of cube compressive strength at different ages
and different levels of replacement are shown in the Figs. 11
to 16. The percentage change in compressive strength of light
weight concrete mixtures compared to control mix are tabulated
in Table 10.

The replacement of 25 % of fly ash in CM 1:1 shows higher strength
of all ages of 23.86%, 10.25%, 23.68%, 23.81%, 23.64% and
23.66% of ages 1 day, 3 days, 7 days, 14 days, 28 days and 56
days respectively compared to control mix. In CM 1:2, the repla-
cement of 25% fly ash shows 10.06%, 23.04%, 10.14%, 23.81%,
10% and 9.98% elevated strength than that of conventional mortar
mix in all different ages from 1 day to 56 days respectively. The
replacement of 100% fly ash in all mixes such as CM 1:1, CM 1:2
and CM 1:3 recorded show a drastic reduction in strength com-
pared to control mortar mix.

The replacement of 30% bagasse ash shows increase in strength
compared to all control mortar mix of CM 1:1, CM 1:2 and CM 1:3.
In mortar mix CM 1:2 at the age of 14 days shows a high increase
in strength of 59.44% compared to control mix. At the age of 3

83



—— Control 1:1
—m—FA25-1:1
—4+—FA50-1:1
FA75-1:1
—+—FA100-1:1

Compressive Strength, N/mm?
O B N W b N OO N 0 ©

0 20 40 60
Age in Days

Rys. 11. Wytrzymato$¢ na $ciskanie mieszanki zaprawy 1:1

Fig. 11. Compressive strength of mortar mix 1:1

jacego popidt lotny i popidt z wyttoczyn z trzciny cukrowej, jako
zamienniki kruszywa drobnego. Na podstawie wynikéw doswiad-
czalnych ustalono optymalne proporcje zastepowania kruszywa
drobnego popiotem lotnym i popiotem z wyttoczyn, z trzciny cu-
krowej. Zbadano wytrzymatos$¢ na Sciskanie kostek oraz walcéw,
wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu oraz wzgledng
wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozcigganie mieszanki z zaprawy
cementowej, o sktadzie CM 1:1, CM 1:2, CM 1:3, po 28 dniach.

4.1.1. Wytrzymato$c kostek na Sciskanie

Wzrost wytrzymatosci na Sciskanie kostek w réznym wieku i o r6z-
nych poziomach, zastgpienia kruszywa drobnego popiotem lotnym,
przedstawiono na rysunkach od 11 do 16. Procentowg zmiane
wytrzymatosci na $ciskanie mieszanek w przypadku betonow lek-
kich, w stosunku do mieszanki kontrolnej zestawiono w tabeli 10.

Zastgpienie 25 % kruszywa drobnego popiotem lotnym w CM 1:1
powoduje wiekszg wytrzymatos$¢é materiatu po wszystkich czasach
dojrzewania, odpowiednio o 23,86%, 10,25%, 23,68%, 23,81%,
23,64% i23,66%, po 1, 3,7, 14, 28 i 56 dniach, w poréwnaniu do
mieszanki kontrolnej. W CM 1:2 zastgpienie 25% kruszywa drobne-
go popiotem lotnym wykazuje o0 10,06%, 23,04%, 10,14%, 23,81%,
10% i9,98% wieksza wytrzymatos¢ od konwencjonalnej mieszanki

6
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Rys. 13. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zaprawy 1:3

Fig. 13. Compressive strength of mortar mix 1:3
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Rys. 12. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy 1:2

Fig. 12. Compressive strength of mortar mix 1:2

days, the mortar mix CM 1:2 and CM 1:1 it shows an increased
strength of 56.86% and 53.49% respectively. The 50% replace-
ment of bagasse ash in CM 1:1 shows a reduction in strength of
9.12%, 9.10%, 9.08%, 7.09%, 9.10% and 9.09% respectively at
the age of 1day to 56 days. In CM 1:2 and CM 1:3 of 50% repla-
cement of fly ash the maximum reduction in strength compared
to conventional mix is observed at the age of 7 days of 16.01%
and 18.62% respectively

Figure 11 shows the compressive strength development of mortar
mix 1:1 with 25%, 50%, 75% and 100% replacement of fly ash with
fine aggregate and control mortar

Figure 12 shows the Compressive strength development of mortar
mix 1:2 with 25%, 50%, 75% and 100% replacement of fly ash with
fine aggregate and control mortar

Figure 13 shows the compressive strength development of mortar
mix 1:3 with 25%, 50%, 75% and 100 % replacement of fly ash
with fine aggregate and control mortar

Figure 14 shows the compressive strength development of cement
mortar 1:1, with 10%, 20%, 30%, 40% and 50% replacement of
bagasse ash with fine aggregate and control mortar.

Figure 15 shows the compressive strength development of cement
mortar 1:2 with 10%, 20%, 30%, 40% and 50% replacement of
bagasse ash with fine aggregate and control mortar.

Figure 16 shows the compressive strength development of cement
mortar 1:3 with 10%, 20%, 30%, 40% and 50% replacement of
bagasse ash with fine aggregate and control mortar.

4.1.1.1. Development of compressive strength compared
to respective 28 days compressive strength

The strength development of control mortar of CM 1:1 compared to
its corresponding 28 days strength are 35.87%, 51.52%, 69.07%,
80.24% and 112.23% at the age of 1day, 3 days, 7 days, 14 days
and 56 days respectively. By the addition of 25%, 50%, 75% and
100% fly ash as a fine aggregate replacement material, the com-
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Fig. 14. Compressive strength of cement mortar 1:1
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Rys. 16. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy cementowej 1:3

Fig. 16. Compressive strength of cement mortar 1:3

z zaprawy w réznym wieku, odpowiednio po 1 do 56.-dniach.
Zastgpienie tego kruszywa w 100% popiotem lotnym we wszyst-
kich mieszankach: CM 1:1, CM 1:2 i CM 1:3, spowodowato duze
zmniejszenie wytrzymato$ci, w poréwnaniu do zaprawy kontrolnej.

Zastgpienie 30% kruszywa drobnego popiotem z wyttoczyn z trzci-
ny cukrowej, powoduje wzrost wytrzymatosci, w poréwnaniu do
wszystkich kontrolnych mieszanek z zapraw: CM 1:1, CM 1:2i CM
1:3. W mieszance zaprawy CM 1:2 uzyskano duzy wzrost wytrzy-
matosci wynoszgcy po 14 dniach 59,44%, w stosunku do mieszanki
kontrolnej. Po 3 dniach zaprawy CM 1:2i CM 1:1 wykazujg wzrost
wytrzymatosci wynoszacy 56,86% i 53,49%.

Zastgpienie 50% kruszywa drobnego popiotem z wyttoczyn
z trzciny cukrowej w CM 1:1, powoduje spadek wytrzymatosci
odpowiednio 0 9,12%, 9,10%, 9,08%, 7,09%, 9,10% i 9,09% po
okresach od 1.-dnia do 56.-dni. W mieszance CM 1:2 i CM 1:3
z 50% dodatkiem popiotow lotnych maksymalne zmniejszenie
wytrzymatosci, w poréwnaniu do mieszanki konwencjonalnej,
stwierdzono po 7 dniach, odpowiednio 0 16,01% i 18,62%.

Rys. 11. pokazuje zmiany wytrzymato$ci na Sciskanie zaprawy 1:1,
z 25%, 50%, 75% i 100% dodatkiem popiotu lotnego, w miejsce
kruszywa drobnego oraz zaprawy kontrolne;.
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Rys. 15. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy cementowej 1:2

Fig. 15. Compressive strength of cement mortar 1:2

pressive strength developments are 45.90%, 51.52%, 52.50%,
and 53.33% respectively at the age of 3 days.

Figs. 17 to 22 show the relative compressive strength of light weight
concrete mixtures of CM 1:1 of various ages from 1 day, 3 days,
7 days, 14 days, 28 days and 56 days respectively. The relative
compressive strength of light weight concrete mixtures of CM 1:2
of various ages from 1 day, 3 days,7 days, 14 days, 28 days and
56 days respectively are shown in Figs. 23 to 28. Figs. 29 to 34
show the relative compressive strength of light weight concrete
mixtures of CM 1:3 of various ages.

The rate of compressive strength development of mixtures cor-
responds to their respective 28 days compressive strength of fly
ash replacement in fine aggregate are tabulated in Table 10. Table
11, represents the rates of compressive strength development
of mixtures correspond to their respective 28 days compressive
strength of bagasse ash replacement in fine aggregate.

Figure 17, shows the relative compressive strength of CM 1:1 at the
age of 1 day. The increase in fly ash percentage replacement gives
very lower compressive strength, whereas the increase in Bagasse
ash percentage replacement gives higher compressive strength up
to 30% replacement and after that the strength decreases. Bagasse
ash of 30% replacement gives 47% higher compressive strength
comparing to the control cement mortar mix CM 1:1.

The relative compressive strength of CM 1:1 at the age of 3 days
is shown in Fig. 18. The increase in FA percentage replacement
gives very lower compressive strength, whereas the increase in
BA percentage replacement gives higher compressive strength
up to 30% replacement and after that the strength decreases.
BA30 gives 53% higher compressive strength comparing to the
control mix.

Figure 19 shows the relative compressive strength of CM 1:1 at the
age of 7 days. FA25 gives 23.6% and BA30 gives 47.40% higher
compressive strength comparing to the control mix.

The relative compressive strength of CM 1:1 at the age of 14 days
is shown in Figure 20. FA25 gives 23.60% and BA30 gives 47.40%
higher compressive strength comparing to the control mix.

85



Tablica 10 / Table 10

PREDKOSC PRZYROSTU WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE MIESZANEK ODPOWIADAJACA ICH 28 DNIOWEJ WYTRZYMALOSCI NA SCISKA-
NIE, W PRZYPADKU ZASTAPIENIU KRUSZYWA DROBNEGO POPIOLEM LOTNYM

RATE OF COMPRESSIVE STRENGTH DEVELOPMENT OF MIXTURES CORRESPOND TO THEIR RESPECTIVE 28 DAYS COMPRESSIVE
STRENGTH OF FLY ASH REPLACEMENT OF FINE AGGREGATE

Strength development of mixes compared to control mixes at 28 days
SNo Mix ID Zmiana wytrzymatosci mieszanek w poréwnaniu z mieszankami kontrolnymi po 28 dniach, %
U Mix / Mieszanka Oznaczenie . . .
Nr prébki . . Age in days / Wiek w dniach
mieszanki
1 3 7 14 28 56
1 CM 1:1 35.87 51.52 69.07 80.24 100.00 112.18
2 cM1:2 _ Control 35.87 45.90 69.07 71.50 100.00 112.20
Prébka kontrolna

3 CM1:3 30.22 43.61 69.30 71.50 100.00 112.23
4 CM 1:1 35.87 45.90 69.07 80.24 100.00 112.21
5 CM1:2 FA25 35.87 51.52 69.07 80.36 100.00 112.23
6 CM1:3 35.87 33.53 48.16 64.57 100.00 104.91
7 CM 1:1 36.25 51.52 69.07 80.83 100.00 112.08
8 CM1:2 FA50 35.87 51.52 69.07 80.24 100.00 112.00
9 CM1:3 36.67 51.52 69.07 80.56 100.00 112.23
10 CM 1:1 35.87 52.50 67.50 81.25 100.00 112.23
11 CM1:2 FA75 38.57 50.00 69.07 80.24 100.00 112.14
12 CM1:3 35.87 54.00 71.20 84.00 100.00 112.23
13 CM 1:1 38.33 53.33 70.00 81.67 100.00 112.23
14 CM1:2 FA100 37.00 52.40 72.00 84.00 100.00 112.00
15 CM1:3 35.75 51.52 69.07 80.24 100.00 110.00

Tablica 11 / Table 11

SZYBKOSC WZROSTU WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE MIESZANEK, ODPOWIADAJACA ICH 28 DNIOWEJ WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE,
W PRZYPADKU ZASTAPIENIA KRUSZYWA DROBNEGO POPIOLEM Z WYTLOCZYN Z TRZCINY CUKROWEJ

RATE OF COMPRESSIVE STRENGTH DEVELOPMENT OF MIXTURES CORRESPOND TO THEIR RESPECTIVE 28 DAYS COMPRESSIVE
STRENGTH OF BAGASSE ASH REPLACEMENT OF FINE AGGREGATE

Strength development of mixes compared to control mixes at 28 days
S.No. _ Mix ID _ Zmiana wytrzymato$ci mieszanek w poréwnaniu z mieszankami kontrolnymi po 28 dniach, %
Nr prébki Mix / Mleszanka Oz_naczenl_e Age in days / Wiek w dniach
mieszanki
1 3 7 14 28 56
1 CM 1:1 35.87 51.52 69.07 80.24 100.00 112.23
2 CM1:2 Control 35.80 45.90 69.07 71.50 100.00 112.00
3 CM1:3 30.22 43.61 69.07 71.50 100.00 112.09
4 CM 1:1 35.87 51.52 69.07 80.24 100.00 112.18
5 CM1:2 BA10 36.73 53.06 69.39 79.59 100.00 112.24
6 CM1:3 35.75 50.50 68.00 82.50 100.00 112.00
7 CM 1:1 35.00 51.33 68.67 80.00 100.00 112.17
8 CM1:2 BA20 35.58 50.00 69.23 80.24 100.00 111.54
9 CM1:3 35.87 51.52 69.07 80.49 100.00 112.20
10 CM 1:1 35.37 53.05 68.29 79.27 100.00 112.20
1 CM1:2 BA30 36.00 51.43 69.07 81.43 100.00 112.14
12 CM1:3 36.18 51.52 69.07 80.24 100.00 110.91
13 CM 1:1 35.77 51.92 69.07 80.77 100.00 112.54
14 CM1:2 BA40 35.95 52.38 69.07 80.95 100.00 112.90
15 CM1:3 35.95 51.89 69.07 81.35 100.00 112.16
16 CM 1:1 35.87 51.52 69.07 82.00 100.00 112.20
17 CM1:2 BA50 35.95 51.52 69.07 80.48 100.00 112.21
18 CM1:3 36.29 51.52 69.07 80.24 100.00 112.43
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wytrzymatoSci

Zmiany wytrzymatosci zaprawy kontrolnej
CM 1:1, w stosunku do odpowiadajacej jej
wytrzymatosci 28.-dniowej wynoszg odpo-
wiednio 35,87%, 51,52%, 69,07%, 80,24% i
112,23% po 1, 3, 7, 14 i 56 dniach. Po dodaniu 25%, 50%, 75%
i 100% popiotu lotnego zastepujgcego kruszywo drobne, zmiany
wytrzymatosci na Sciskanie wynoszg odpowiednio po 3 dniach
45,90%, 51,52%, 52,50% i 53,33%.

Rysunki od 17 do 22 przedstawiajg wzgledng wytrzymato$¢ na
$ciskanie mieszanek betonu lekkiego CM 1:1 po ré6znym okresie,
wynoszgcym odpowiednio 1, 3, 7, 14, 28 i 56.-dni. Wzgledng
wytrzymatos¢ na Sciskanie lekkich mieszanek betonowych CM
1:2, po réznych okresach, wynoszgcych odpowiednio: 1, 3, 7,
14, 28 i 56 dni, przedstawiono na rys. 23-28. Na rys. od 29 do 34
przedstawiono wzgledng wytrzymatos¢ na Sciskanie mieszanek
BL z CM 1:3, w roznym wieku.

Szybkos¢ wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie mieszanek, odpo-
wiadajgca ich 28.-dniowej wytrzymatosci na Sciskanie, w zalezno-
$ci od zawartosci popiotu lotnego zastepujgcego kruszywo drobne,
podano w tabeli 10.

Rys. 18. Wzgledna wytrzymato$¢ na $ciskanie CM 1:1, po 3 dniach

Fig. 18. Relative compressive strength of CM 1:1 at the age of 3 days

Fig. 21, shows the relative compressive strength of CM 1:1 at the
age of 28 days. BA percentage replacement gives higher compres-
sive strength up to 30% replacement and after that the strength
decreases. Comparing to the control mix, FA25 gives 23.60% and
BA30 gives 49.10% higher compressive strength.

The relative compressive strength of CM 1:1 at the age of 56
days is shown in Fig. 22. The increase in FA percentage repla-
cement gives very lower compressive strength. Comparing to the
control mix, FA25 gives 23.60% and BA30 gives 49.10% higher
compressive strength. The values are exactly same with 28 days
compressive strength.

Fig. 23, shows the relative compressive strength of CM 1:2 at the
age of 1 day. Comparing to the control mix, FA25 gives 10.21%
and BA30 gives 40.78% higher compressive strength.

The relative compressive strength of CM 1:2 at the age of 3 days
is shown in Fig. 24. The increase in FA percentage replacement
gives very lower compressive strength. Comparing to the control
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Rys. 19. Wzgledna wytrzymato$¢ na $ciskanie CM 1:1, po 7 dniach

Fig. 19. Relative compressive strength of CM 1:1 at the age of 7 days

Tabela 11 przedstawia szybko$¢ wzrostu
wytrzymato$ci na Sciskanie mieszanek,
odpowiadajacej ich 28.-dniowej wytrzyma-
tosci na Sciskanie, w przypadku zastgpienia
kruszywa drobnego popiotem z wyttoczyn
z trzciny cukrowe;.

Rys. 17 przedstawia wzgledng wytrzymatos¢
na sciskanie CM 1:1, po 1. dniu. Zwigekszenie
zawartosci popiotu lotnego daje bardzo matg
wytrzymatos$é na $ciskanie, podczas gdy
wzrost udziatu popiotu z wyttoczyn z trzciny
cukrowej, zapewnia wiekszg wytrzymatosc
na $ciskanie, w zakresie do 30 %, a na-
stepnie wytrzymatos$¢ spada. Dodatek 30%
popiotu z wyttoczyn z trzciny cukrowej daje
0 47% wiekszg wytrzymatos$¢ na Sciskanie,
w poréwnaniu z kontrolng mieszankg zapra-
wy cementowej CM 1:1.

Wzgledng wytrzymatos$c na Sciskanie CM 1:1
po 3 dniach przedstawiono narys. 18. Wzrost
udziatu FA daje bardzo matg wytrzymatosc
na sciskanie, podczas gdy wzrost dodatku
PWTC [popidt z trzciny cukrowej] zapewnia
wiekszg wytrzymatosé na Sciskanie, w za-
kresie do 30% udziatu, a nastepnie wytrzy-
mato$¢ spada. BA30 daje o 53% wiekszg
wytrzymato$¢ na Sciskanie, w poréwnaniu
z mieszanka kontrolng.

Rys. 19. przedstawia wzgledng wytrzymatos$¢
na $ciskanie CM 1:1, po 7.-dniach. FA25
zapewnia 23,6% a BA30 47,40% wiekszg
wytrzymatosé na Sciskanie, w poréwnaniu
z mieszanka kontrolng.

Wzgledng wytrzymato$¢ na sciskanie CM
1:1 po 14.-dniach przedstawiono na rys. 20.
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mix, FA25 gives 23.46% and BA30 gives 56.85%
higher compressive strength.

Fig. 25 shows the relative compressive strength of
CM 1:2 at the age of 7 days. The increase in BA per-
centage replacement gives little higher compressive
strength up to 30% replacement and after that the
strength gets reduced. The replacement of BA10 and
BA20 produces relatively equal strength. Comparing
to the control mix, FA25 gives 10% and BA30 gives
40% higher compressive strength.

The relative compressive strength of CM 1:2 at
the age of 14 days is shown in Fig. 26. The 100
percentage replacement of fly ash gives very least
compressive strength when compared to all mixes.
Comparing to the control mix, FA25 gives 23.64%
and BA30 gives 59.45% higher compressive strength.
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Rys. 20. Wzgledna wytrzymatos¢ na sciskanie CM 1:1, po 14 dniach

Fig. 20. Relative compressive strength of CM 1:1 at the age of 14 days
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Rys. 21. Wzgledna wytrzymatos$¢ na Sciskanie CM 1:1 po 28 dniach

Fig. 21. Relative compressive strength of CM 1:1 at the age of 28 days
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Rys. 22. Wzgledna wytrzymatos¢ na Sciskanie CM 1:1, po 56 dniach

Fig. 22. Relative compressive strength of CM 1:1 at the age of 56 days
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Rys. 23. Wzgledna wytrzymatos$¢ na $ciskanie CM 1:2 po pierwszym dniu

Fig. 23. Relative compressive strength of CM 1:2 at the age of 1 day

FA25 daje 23,60%, a BA30 47,40% wiekszg wytrzymatos¢ na

Sciskanie, w porownaniu z mieszankg kontrolna.

Rys. 21. przedstawia wzgledng wytrzymatos¢ na Sciskanie CM
1:1, po 28 dniach. Procentowe zastgpienie PWTC daje wiekszg

wytrzymatos¢ na sSciskanie w zakresie dodatku
do 30%, a nastepnie wytrzymato$¢ spada.
W poréwnaniu z mieszankg kontrolng, FA25 daje
23,60%, a BA30 49,10% wiekszg wytrzymatos¢
na Sciskanie.

Wzgledng wytrzymatos¢ na Sciskanie CM 1:1
po 56 dniach pokazano na rys. 22. Wraz ze
wzrostem procentowej zamiany FA uzyskuje
sie bardzo matg wytrzymatos¢ na Sciskanie.
W poréwnaniu z mieszankg kontrolng, FA25 daje
23,60%, a BA30 49,10% wiekszg wytrzymatos¢
na Sciskanie. Wielkosci te sg dokfadnie takie
same jak w przypadku 28.-dniowej wytrzymatosci
na sciskanie.

Rys. 23 przedstawia wzgledng wytrzymato$¢ na
Sciskanie CM 1:2 po 1.-ym dniu. W poréwnaniu
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The increase in FA percentage replacement
gives very lower compressive strength
after FA25, whereas the increase in BA
percentage replacement gives little higher
compressive strength up to 30% replace-
ment and after that the strength decreases.
Comparing to the control mix, FA25 gives
10% and BA 30 gives 40% higher com-
pressive strength. The relative compressive
strength of CM 1:2 at the age of 28 days is
shown in Fig. 27.

The relative compressive strength of CM 1:2
at the age of 56 days is shown in Fig. 28.
The increase in FA percentage replacement
gives very lower compressive strength,
whereas the increase in BA percentage
replacement gives little higher compressive
strength up to 30% replacement and after
that the strength decreases. Comparing to
the control mix, FA 25 gives 10% and BA30
gives 40% higher compressive strength.

The relative compressive strength of CM
1:3 at the age of 1 day is shown in Fig. 29.
The increase in FA percentage replacement
gives increase in compressive strength up
to FA75 and the strength gets decreased.
Whereas the increase in BA percentage
replacement gives little higher compressive
strength up to 20% replacement and after
that the strength decreases. Comparing to
the control mix, FA25 gives 26.99% and
BA30 gives 53.16% higher compressive
strength.

Fig. 30, shows the relative compressive strength of CM 1:3 at the
age of 3 days. The FA75 percentage replacement gives increased
compressive strength, whereas the increase in BA percentage

FA25
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FA100
BA10
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Rys. 24. Wzgledna wytrzymatos$¢ na sciskanie CM 1:2, po 3 dniach

Fig. 24. Relative compressive strength of CM 1:2 at the age of 3 days
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z mieszankg kontrolng, FA25 daje 10,21%,
a BA30 0 40,78% wigksza wytrzymatos¢ na
Sciskanie.

Wzgledng wytrzymato$¢ na Sciskanie CM
1:2 po 3.-dniach przedstawiono na rys. 24.
Wraz ze wzrostem zamiany FA uzyskuje sie
bardzo matg wytrzymatos¢ na Sciskanie.
W poréwnaniu z mieszankg kontrolng, FA25
daje 23,46%, a BA30 56,85% wiekszg wy-
trzymato$¢ na Sciskanie.

Rys. 25 przedstawia wzgledng wytrzymatos$é
na $ciskanie CM 1:2, po 7.-dniach. Wzrost
zawartosci PWTC daje nieco wiekszg wy-
trzymatos$¢ na sciskanie do 30% dodatku,
a nastepnie wytrzymatos¢ ulega zmniejsze-
niu. Zamiana BA10 i BA20 daje stosunkowo
réwng wytrzymatos¢. W poréwnaniu z mie-
szankg kontrolng, FA25 daje 10 %, a BA30
do 40 % wieksza wytrzymatosc¢ na Sciskanie.

Wzgledng wytrzymato$¢ na Sciskanie CM 1:2
po 14 dniach przedstawiono narys. 26. 100%
zastgpienie popiotem lotnym daje bardzo
matg wytrzymatos$¢ na Sciskanie, w poréwna-
niu do wszystkich mieszanek. W poréwnaniu
z mieszankg kontrolng, FA25 daje 23,64%,
a BA30 o 59,45% wigkszg wytrzymatos$¢ na
Sciskanie.

Wzrost udziatu FA daje bardzo matg wytrzy-
matos¢ na sciskanie po dodatku przekracza-
jacego 25% zawartosci FA25, podczas gdy
wzrost procentowego udziatu PWTC daje
nieco wiekszg wytrzymatos¢ na Sciskanie
do 30% udziatu, a nastepnie wytrzymato$c

spada. W poréwnaniu z mieszankg kontrolng, FA25 daje 10%, a BA
30%, daje 40% wiekszg wytrzymatos¢ na Sciskanie. Wzgledng
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Rys. 25. Wzgledna wytrzymatos¢ na sciskanie CM 1:2, po 7 dniach
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. 25. Relative compressive strength of CM 1:2 at the age of 7 days
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Rys. 26. Wzgledna wytrzymatos$¢ na Sciskanie CM 1:2, po 14 dniach

Fig. 26. Relative compressive strength of CM 1:2 at the age of 14 days

BA10

Mix ID

BA20

Rys. 27. Wzgledna wytrzymatos¢ na Sciskanie CM 1:2, po 28 dniach

Fig. 27. Relative compressive strength of CM 1:2 at the age of 28 days
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BA30

replacement gives little higher compressive strength up to 10%
replacement and after that the strength decreases. Comparing

BA40

BAS0

to the control mix, BA30 gives 51.09% lower
compressive strength.

Fig. 31, shows the relative compressive
strength of CM 1:3 at the age of 7 days. The
FA75 percentage replacement gives increased
compressive strength, whereas the increase in
BA percentage replacement gives lower com-
pressive strength in all the mixes compared to
control. Comparing to the control mix, BA30
gives 27.91% lower compressive strength.

Fig. 32, shows the relative compressive
strength of CM 1:3 at the age of 14 days. Con-
sidering all the mixes FA75 produces higher
compressive strength and BAS0 produces very
low compressive strength. Comparing to the
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Rys. 28. Wzgledna wytrzymatosé na $ciskanie CM 1:2, po 56 dniach

Fig. 28. Relative compressive strength of CM 1:2 at the age of 56 days
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Rys. 29. Wzgledna wytrzymatos¢ na sciskanie CM 1:3, po pierwszym dniu

Fig. 29. Relative compressive strength of CM 1:3 at the age of 1 day

wytrzymatos¢ na Sciskanie CM 1:2, po 28 dniach przedstawiono
narys. 27.

Wzgledng wytrzymatos¢ na $ciskanie CM 1:2, po 56.-dniach
przedstawiono na rys. 28. Wzrost udziatu FA daje bardzo matg
wytrzymatos$¢ na sciskanie, podczas gdy wzrost zawartosci PWTC
zapewnia nieco wiekszg te wytrzymatosé do 30 % jego dodatku,
a nastepnie wytrzymatos¢ spada. W poréwnaniu z mieszankg
kontrolng, FA25 daje 10%, a BA30 daje 40% wiekszg

s . . 160
wytrzymatos¢ na Sciskanie.

i 140
Wzgledng wytrzymatos¢ na sciskanie CM 1:3 po 1.- E‘) 120
dniu przedstawiono na rys. 29. Zwigkszenie udziatu % 100 -
FA powoduje wzrost wytrzymatosci na $ciskanie do g 30
sktadu FA75, po czym wytrzymato$¢ maleje. Nato- ?2_ 60 -
miast wzrost zawartosci PWTC daje nieco wiekszg g 40 1
wytrzymatos¢ na Sciskanie do 20% jego zawartosci, E 20
a nastepnie wytrzymatos¢ maleje. W poréwnaniu g o

z mieszankg kontrolng, FA25 daje 26,99%, a BA30
53,16% wigeksza wytrzymatos$¢ na Sciskanie.

Rys. 30. przedstawia wzgledng wytrzymatos¢ na
$ciskanie CM 1:3 po 3.-dniach. Zamiana FA75
powoduje wzrost wytrzymatosci na $ciskanie, nato-
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Rys. 30. Wzgledna wytrzymatos$¢ na sciskanie CM 1:3, po 3 dniach

control mix, BA30 gives 43.56% lower compressive
strength.

Fig. 33, shows the relative compressive strength of
CM 1:3 at the age of 28 days. Considering all the
mixes FA75 and BA20 produces higher compres-
sive strength values and BA50 produces very low
compressive strength. Comparing to the control mix,
BA30 gives 27.91% lower compressive strength.

pas0
paso

Fig. 34, shows the relative compressive strength
of CM 1:3 at the age of 56 days. The increase in
FA percentage replacement gives increase in com-
pressive strength up to FA75, whereas the increase
in BA percentage replacement gives little higher
compressive strength up to 20% replacement and
after that the strength decreases. Comparing to the
control mix, BA30 gives 27.91% lower compressive
strength. The strength at the age of 1 day, 3 days,
7 days, 14 days, 28 days and 56 days in the 30%
replacement of bagasse ash are 47%, 53.51%,
47.41%, 47.28% and 49.09% respectively.

4.1.2. Cylinders Compressive Strength

The cylinder compressive strength of light weight
concrete mixtures at the age of 28 days is given in

BA40
BAS50

Table 12. The relative cylinder compressive strength

of light weight concrete mixtures at the age of 28

days are tabulated in Table 13 and shown in Figs. 35-

37,for CM 1:1, 1:2 and 1:3 respectively. The addition

of 30% of bagasse ash and 25% of fly ash as a fine

aggregate replacement material in control concrete
mixtures in cement mortar 1:1 increases the cylinder compressive
strength by 49.09% and 23.63%, respectively, compared to control
concrete. The addition of 50%, 75% and 100% fly ash shows the
reduction in strength of 58.13%, 88.37% and 90.69% in CM 1:3
and 56.3%, 85% and 89% in CM 1:1 respectively.

Fig. 35, shows the relative cylinder compressive strength of CM
1:1 at the age of 28 days. The increase in FA percentage repla-
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Fig. 30. Relative compressive strength of CM 1:3 at the age of 3 days
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miast wzrost procentowej zamiany PWTC
powoduje niewielki wzrost wytrzymatosci na
Sciskanie do 10% jego zawartosci, a nastep-
nie wytrzymatos¢ maleje. W poréwnaniu do
mieszanki kontrolnej BA30 daje o 51,09 %
mniejszg wytrzymatos¢ na Sciskanie.

Rys. 31 przedstawia wzgledng wytrzymatosé
na $ciskanie CM 1:3 po 7.-dniach. Zamiana
FA75 powoduje wzrost wytrzymatosci na
Sciskanie, natomiast wzrost zamiany PWTC
powoduje spadek wytrzymatosci na Sciskanie
we wszystkich mieszankach, w poréwnaniu
do probki kontrolnej. W poréwnaniu z mie-
szankg kontrolngj BA30 daje o 27,91%
mniejszg wytrzymatos¢ na Sciskanie.

Rys. 32 przedstawia wzgledng wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie CM 1:3, po 14.-dniach.
Biorgc pod uwage wszystkie mieszanki,
FA75 uzyskuje wigkszg wytrzymatos¢ na
Sciskanie, a BA50 bardzo matg wytrzymatos¢
na sciskanie. W poréwnaniu do mieszanki
kontrolnej BA30 daje o 43,56 % mniejsza
wytrzymato$c¢ na Sciskanie.

Rys. 33 przedstawia wzgledng wytrzyma-
tos¢ na sciskanie CM 1:3 po 28.-dniach
twardnienia. Biorgc pod uwage wszystkie
mieszanki FA75 i BA20 wykazujg wigkszg
wytrzymatosc¢ na Sciskanie, natomiast BA50
ma bardzo matg wytrzymato$¢ na Sciskanie.
W poréwnaniu do mieszanki kontrolnej BA30
daje 0 27,91% mniejsza wytrzymatos¢ na
Sciskanie.
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Rys. 31. Wzgledna wytrzymatos¢ na sciskanie CM 1:3, po 7 dniach

Fig. 31. Relative compressive strength of CM 1:3 at the age of 7 days
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Rys. 32. Wzgledna wytrzymato$¢ na $ciskanie CM 1:3, po 14 dniach

Fig. 32. Relative compressive strength of CM 1:3 at the age of 14 days

Rys. 34 przedstawia wzgledng wytrzymatos$¢ na $ciskanie CM 1:3
po 56.-dniach. Wzrost zawartosci FA powoduje przyrost wytrzy-
matosci na sciskanie az do FA75, natomiast wzrost procentowego
udziatu PWTC powoduje niewielki wzrost wytrzymatosci na $ci-
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cement gives very lower cylinder compressive strength, whereas
the increase in BA percentage replacement gives higher cylinder
compressive strength up to 30% replacement and after that the
strength decreases. Comparing to the control mix, FA25 gives
23.60%, BA30 gives 49.10% higher cylinder compressive strength.
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Rys. 33. Wzgledna wytrzymatos$¢ na sciskanie CM 1:3, po 28 dniach

Fig. 33. Relative compressive strength of CM 1:3 at the age of 28 days
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The relative cylinder compressive strength
of CM 1:2 at the age of 28 days is shown
in Fig. 36. The increase in FA percentage
replacement gives very lower cylinder com-
pressive strength, whereas the increase
in BA percentage replacement gives little
higher cylinder compressive strength up to
30% replacement and after that the strength
decreases. FA25 gives 10%, BA30 gives
40% higher cylinder compressive strength
comparing to the control mix.

The increase in FA percentage replacement
gives lower cylinder compressive strength
when compared to control mix except FA25,
whereas the increase in BA percentage repla-



Tablica 12 / Table 12

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE WALCOW Z MIESZANEK BETONOW
LEKKICH, PO 28 DNIACH

CYLINDER COMPRESSIVE STRENGTH OF LIGHT WEIGHT CONCRE-
TE MIXTURES AT THE AGE OF 28 DAYS

Tablica 13 / Table 13

WZGLEDNAWYTRZYMALOSC NASCISKANIE WALCOW Z MIESZANEK
BETONOW LEKKICH W WIEKU 28 DNI

RELATIVE CYLINDER COMPRESSIVE STRENGTH OF LIGHT WEIGHT
CONCRETE MIXTURES AT THE AGE OF 28 DAYS

Cylinder compressive strength Relative cylinder compressive strength
Wytrzymato$¢ na Sciskanie walca, MPa Wzgledna wytrzymatosé na Sciskanie walca, MPa
Nrsbtlgbki D misrankd CMT:1 ) CM1:2 ) CM1:3 Nrsb';lgski D missganki | CMTT | oM 12 | oM
1 Prébf:agr?t'mlna 4345 | 3.950 3.397 1 Prébfaoﬂgr?t'rolna 100.00 | 100.00 | 100.00
2 FA25 5.372 4.345 3.634 2 FA25 123.64 110.00 106.98
3 FA50 1.896 1.580 1.422 3 FA50 43.64 40.00 41.86
4 FA75 0.632 0.553 0.395 4 FA75 14.55 14.00 11.63
5 FA100 0.474 0.395 0.316 5 FA100 10.91 10.00 9.30
6 BA10 4.345 3.871 3.160 6 BA10 100.00 98.00 93.02
7 BA20 4.740 4.108 3.239 7 BA20 109.09 104.00 95.35
8 BA30 6.478 5.530 4.345 8 BA30 149.09 140.00 127.91
9 BA40 4.108 3.318 2.923 9 BA40 94.55 84.00 86.05
10 BA50 3.950 3.318 2.765 10 BA50 90.91 84.00 81.40
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Rys. 34. Wzgledna wytrzymatos$¢ na Sciskanie CM 1:3, po 56 dniach twardnienia

Fig. 34. Relative compressive strength of CM 1:3 at the age of 56 days
160
skanie do 20% tego dodatku, a nastepnie wytrzymatosé
maleje. W poréwnaniu do mieszanki kontrolnej BA30
daje 0 27,9% mniejszg wytrzymatos¢ na sSciskanie.
Wytrzymatos¢ po 1, 3, 7, 14, 28 i 56 dniach w przy-
padku 30% zastgpienia popiotem z wyttoczyn z trzciny
cukrowej, wynosi odpowiednio 47%, 53,51%, 47,41%,
47,28% i 49,09%.

140
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40
4.1.2. Wytrzymato$¢ walcow na
Sciskanie 20

0

Relative cylinder compressive strength, %

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie walcéw z mieszanek betonu
lekkiego po 28.-dniach twardnienia, podano w tablicy
12. W tablicy 13 zestawiono wzgledng wytrzymato$c
na $ciskanie walcow z mieszanek betonu lekkiego [BL]
po 28 dniach twardnienia, a na rysunkach od 35 do
37 przedstawiono te wytrzymatos¢ odpowiednio dla
CM 1:1, 1:2i 1:3. Dodatek 30% popiotu z wyttoczyn z

28 dniach

cement gives | higher cylinder compressive strength up to
30 % replacement and after that the strength decreases.
FA25 gives 7%, BA30 gives 27.90 % higher cylinder
compressive strength comparing to the control mix. The
relative cylinder compressive strength of CM 1:3 at the
age of 28 days is shown in Fig. 37.

4.1.3. Split tensile strength

The splitting tensile strength of light weight concrete
mixtures at the age of 28 days are given in Table 14.
The relative split tensile strength of light weight concrete
mixtures at the age of 28 days are tabulated in Table 15
and shown in Fig. 38 - 40, for CM 1:1, CM 1:2and CM 1:3
respectively. The addition of fly ash and bagasse ash in
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Rys. 35. Wzgledna wytrzymatos$¢ na sSciskanie walca z betonu lekkiego CM 1:1, po

Fig. 35. Relative cylinder compressive strength of light weight concrete with CM 1:1 at

the age of 28 days
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Rys. 36. Wzgledna wytrzymatos¢ na Sciskanie walca z betonu lekkiego CM 1:2, po 28 dniach

Fig. 36. Relative cylinder compressive strength of light weight concrete with CM 1:2 at the age of 28 days

trzciny cukrowej i 25% popiotu lotnego, jako dodatki mineralne
zastepujgce kruszywo drobne w mieszankach betonu kontrolnego
w zaprawie cementowej 1:1, zwieksza wytrzymatos$¢ na Sciskanie
walca odpowiednio 0 49,09% i 23,63%, w poréwnaniu z betonem
kontrolnym. Dodatek 50%, 75% i 100% popiotu lotnego powoduje
zmniejszenie wytrzymatosci 0 58,13%, 88,37% i 90,69% w CM 1:3
oraz odpowiednio 0 56,3%, 85% i 89% w CM 1:1.

Rys. 35. przedstawia wzgledng wytrzymato$¢ na Sciskanie walca
z CM 1:1, po 28.-dniach. Wzrost procentowego udziatu FA daje
bardzo matg wytrzymato$¢ na $ciskanie walcow, podczas gdy
wzrost procentowego udziatu PWTC daje wiekszg wytrzymatosc
na Sciskanie walca do 30% udziatu, a nastepnie wytrzymato$¢
spada. W poréwnaniu z mieszankg kontrolng, FA25 daje 0 23,60%,
a BA30 0 49,10% wiekszg wytrzymatos¢ na sSciskanie walcow.

Wzgledng wytrzymatosé na $ciskanie walcow ¢ 140
z CM 1:2 po 28.-dniach przedstawiono na §; 120
rysunku 36. Wzrost zawartosci FA zapewnia §

bardzo matg wytrzymatos¢ na Sciskanie walcéw, ; 100 -
podczas gdy wzrost udziatu PWTC daje nieco % %0 1
wigkszg wytrzymatosé, do 30% jego zawartosci, &

a nastepnie wytrzymato$¢ spada. FA25 daje § 60 -
10%, a BA30 40% wiekszg wytrzymatos¢ na _qg

$ciskanie walcoéw, w poréwnaniu z mieszankg .S 40
kontrolng. g 20 |
Wzrost zawartosci FA powoduje zmniejszenie é 0 -

wytrzymatosci na Sciskanie walcow w porowna-
niu z mieszanka kontrolng, z wyjgtkiem FA25,
natomiast wzrost procentowego udziatu BP
powoduje wzrost wytrzymatosci na sciskanie
walcéw do 30% jego dodatku, a nastepnie
spadek wytrzymatosci. FA25 daje 7%, BA30
27,90% wiekszg wytrzymato$¢ na Sciskanie
walcow, w poréwnaniu z mieszankg kontrolng.

Control

of 28 days

94

BA30

CM 1:1 shows reduction in strength in almost
all the different percentage of replacements
such as BA10, BA20, BA30, BA40, BA50
and FA25, FA50, FA75 and FA100. Bagas-
se ash of 10%, 20%, 30%, 40% and 50%
replacement shows a reduction in strength
of 18.37%, 33.67%, 36.73%, 40.82% and
48.98% and the replacement of fly ash
with fine aggregate shows 36.73%, 67.5%,
69.39% and 84.69% respectively in case of
FA 25, FA50, FA75 and FA100.

The relative split tensile strength of CM 1:1 at
the age of 28 days is shown in Fig. 38. The
increase in FA, BA percentage replacement
gives very lower split tensile strength. All the
combinations give lower split tensile strength
than the control mix.

BA40
BAS0

The relative split tensile strength of CM 1:2 at
the age of 28 days is shown in Fig. 39. The
increase in FA, BA percentage replacement
gives very lower split tensile strength. FA25 and BA30 possessed
9.09% and 7.27% higher split tensile strength comparing to the
control mix. BA40 possess equal compressive strength compared
to control mix. FA75 and FA100 produce less split tensile strength
when compare to control concrete.

The relative split tensile strength of CM 1:3 at the age of 28 days are
shown in Fig. 40. The increase in FA content in mix decreasing split
tensile strength. BA30 gives 22.22% higher split tensile strength
comparing to the control mix.
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Rys. 37. Wzgledna wytrzymato$é na $ciskanie walca z betonu lekkiego CM 1:3, po 28 dniach

Fig. 37. Relative cylinder compressive strength of light weight concrete with CM 1:3 at the age



Tablica 14 / Table 14

WYTRZYMALOSC NAROZCIAGANIE PRZY ROZE UPYWANIU, MIESZA-

NEK BL PO 28.-DNIACH, MPa

SPLIT TENSILE STRENGTH OF LIGHT WEIGHT CONCRETE MIXTURES

AT THE AGE OF 28 DAYS, MPa

Tablica 15/ Table 15

WZGLEDNAWYTRZYMALOSC NAROZCIAGANIE PRZY ROZE UPYWA-
NIU W % MIESZANEK BETONOW LEKKICH PO 28 DNIACH

RELATIVE SPLIT TENSILE STRENGTH OF LIGHT WEIGHT CONCRETE
MIXTURES AT THE AGE OF 28 DAYS

Split Tensile strength
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu, MPa
5 MxID 1 cm11 | cm12 | cmi13
probki ID mieszanki

1 Control 0.98 0.55 0.45

2 FA25 0.62 0.60 0.42

3 FA50 0.32 0.30 0.23

4 FA75 0.30 0.20 0.17

5 FA100 0.15 0.18 0.12

6 BA10 0.80 0.72 0.70

7 BA20 0.65 0.62 0.60

8 BA30 0.62 0.59 0.55

9 BA40 0.58 0.55 0.53

10 BA50 0.50 0.47 0.44

Wzgledng wytrzymatos$¢ na $ciskanie walcéw - 120 +

z CM 1:3 po 28.-dniach pokazano na rys. 37. ;« |

A 100
4.1.3. Wytrzymato$c na rozcigganie przy E 80 -
roztupywaniu ;
2 60 -
Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywa- E 40 |
niu mieszanek z betonu lekkiego po 28.-dniach ”%

podano w tablicy 14. W tablicy 15 zestawiono £ 20 -

wzgledng wytrzymato$¢ na rozcigganie przy g 0 .
roztupywaniu mieszanek BL po 28.-dniach,ana & =
rys. od 38 do 40 przedstawiono jg odpowiednio ‘E
O

dla CM 1:1, CM 1:2 i CM 1:3. Dodatek popiotu
lotnego i popiotu z wyttoczyn z trzciny cukrowej w
CM 1:1 powoduje zmniejszenie wytrzymatosci w
prawie wszystkich probkach i réznej zawartosci,
a mianowicie BA10, BA20, BA30, BA40, BA50 i

140 -

X

= 120 -

-

on

g

2 10 -

w

=2 80

172]

=

o

£ 60

£

o 40

>

s

S 20

~

0,
e 3 2 S S
= < < < = <
5] [ (2 [ < m
&) P~
Mix ID

Rys. 39. Wzgledna wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu CM 1:2 po 28 dniach

Relative split tensile strength

Wzgledna wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu, MPa
Nrsb':l:t;ki ID nl\:lizslz[;nki CM11 | CM12 | CM13
1 Control 100.00 100.00 100.00

2 FA25 63.27 109.09 93.33

3 FA50 32.65 54.55 51.11

4 FA75 30.61 36.36 37.78

5 FA100 15.31 32.73 26.67
6 BA10 81.63 130.91 155.56
7 BA20 66.33 112.73 133.33
8 BA30 63.27 107.27 122.22
9 BA40 59.18 100.00 117.78

10 BA50 51.02 85.45 97.78
8 8 & 8 2 § 8§ § 8
= £ £ z 2 2 2 Z B
Mix ID

Rys 38. Wzgledna wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu CM 1:1 po 28 dniach

Fig. 38. Relative split tensile strength of CM 1:1 at the age of 28 days

BA20

BA30

Fig. 39. Relative split tensile strength of CM 1:2 at the age of 28 days

BA40
BAS50

4.2. Relationship between the
mechanical properties of light
weight concrete mixtures

This section describes the relationship between
the mechanical properties of cube compressive
strength, cylinder compressive strength and split
tensile strength.

4.2.1. Relationship between cube
compressive strength and split tensile
strength

The relationship between cube compressive strength
and split tensile strength of all mix combinations is
shown in the Figs. 41 to 43, for the different mor-
tar mix such as CM 1:1, CM 1:2 and CM 1:3. The
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Rys. 40. Wzgledna wytrzymato$é na rozcigganie przy roztupywaniu CM 1

Fig. 40. Relative split tensile strength of CM 1:3 at the age of 28 days

FA25, FA50, FA75 i FA100. Zastepowanie popiotem z wyttoczyn
w ilosci 10%, 20%, 30%, 40% i 50% wykazuje zmniejszenie
wytrzymatosci odpowiednio o 18,37%, 33,67%, 36,73%, 40,82%
i 48,98%, a zastgpienie popiotem lotnym kruszywa drobnego
zmniejsza wytrzymato$¢ o 36,73%, 67,5%, 69,39% i 84,69% od-
powiednio w przypadku FA25, FA50, FA75 i FA100.

Wzgledng wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu CM
1:1 po 28.-dniach przedstawiono na rys. 38. Wzrost zawartosci
FA i PWTC daje bardzo matg wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu. Wszystkie kombinacje dajg mniejszg wytrzymatosc
na rozcigganie przy roztupywaniu od mieszanki kontrolnej.

Wzgledng wytrzymatosé na rozcigganie przy roztupywaniu CM
1:2 po 28.-dniach pokazano na rys. 39. Wzrost zawartosci FA
i PWTC zapewnia bardzo matg wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu. FA25 i BA30 dawaty odpowiednio 0 9,09% i 7,27%
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0.5 -
0.4 -

0.3
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0.1
0 - ‘ ; ‘
0 2 4 6 8 10

Cube Compressive Strength, N/mm?

£ =0.059f, + 0.194
R2=0.901

Split Tensile strength, N/mm?

gdzie: f, — oznacza wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu, N/
mm?, f, — oznacza wytrzymato$é zaprawy na $ciskanie, N/mm?

where, f, — indicated the split tensile strength in N/mm?, f, — indicated the
compressive strength of mortar in N/mm?

Rys. 41. Zaleznos$¢ wytrzymatosci kostek na $ciskanie od wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu CM 1:1

Fig. 41. Relationship between cube compressive strength and split tensile
strength of CM 1:1
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:3, po 28 dniach

equation of the linear trend line in the graph
represents the equation for compressive strength
values of the mortar specimens. These equations
have been arrived by plotting the data of the mor-
tar specimens and finding out the linear equation
[Trend analysis].

Fig. 41, shows the relationship between cube
compressive strength and split tensile strength
of CM 1:1. The cube compressive strength and
split tensile strength are directly proportional to
each other.

BA40
BAS50

Fig. 42, shows the relationship between cube
compressive strength and split tensile strength
of CM 1:2. The cube compressive strength and
split tensile strength are directly proportional to
each other.

Fig. 43, shows the relationships between cube compressive
strength and split tensile strength of CM 1:3. The cube compres-
sive strength and split tensile strength are directly proportional to
each other.

Table 16, gives the relationship between cube compressive
strength and split tensile strength and is highly associated with R?
values. The mix CM 1:1 and CM 1:2 have R? value greater than
0.9. Hence the relationship exists between cube compressive
strength and split tensile strength.

4.2.2. Relationship between cylinder compressive
ctrength and split tensile strength

The relationship between cylinder compressive strength and split
tensile strength are graphically presented in Figs. 44 - 46 for the
cement mortar mix of CM 1:1,1:2, and CM 1:3 respectively. It was
observed that the split tensile strength increases when the cylinder
compressive strength increases, and also it was observed that in
the CM 1:2 and CM 1:3 both the strength of concrete in compres-
sion and tension are closely related. The equation obtained from
the trend analysis are tabulated in Table 17.
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Cube compressive strength, N/mm?
Rys. 42. Zalezno$¢ wytrzymatosci kostek na sciskanie od wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu CM 1:2

Fig. 42. Relationship between cube compressive strength and split tensile
strength of CM 1:2



wigkszg wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu, w porow-
naniu z mieszankg kontrolng. BA40 ma takg samg wytrzymatosc
na $ciskanie, w poréwnaniu z mieszanka kontrolng. FA75i FA100
majg mniejszg wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu,
w poréwnaniu do betonu kontrolnego.

Wzgledng wytrzymatosé na rozcigganie przy roztupywaniu CM
1:3 po 28.-dniach pokazano na rysunku 40. Wzrost zawartosci FA
w mieszance powoduje zmniejszenie wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu. BA30 daje o 22,22% wiekszg wytrzymatosé
na rozcigganie przy roztupywaniu, w poréwnaniu z mieszankg
kontrolng.

4.2. Zaleznos$¢ miedzy witasciwosciami
mechanicznymi mieszanek betonéw lekkich

W tym punkcie opisano zwigzek migdzy wtasciwosciami me-
chanicznymi: wytrzymatoscig na sSciskanie kostek i walcow oraz
wytrzymatoscig na rozcigganie przy roztupywaniu.

4.2.1. Zaleznos$¢ wytrzymato$ci na Sciskanie kostek
a wytrzymatoscig na rozcigganie przy roztupywaniu

Zaleznos$¢ wytrzymatosci na Sciskanie kostek a wytrzymatoscig na
rozcigganie przy roztupywaniu, dla wszystkich kombinacji miesza-
nek, przedstawiono na rys. od 41 do 43, dla roznych mieszanek
zaprawy, a mianowicie CM 1:1, CM 1:2 i CM 1:3. Réwnanie linii
tendencji liniowej na wykresie, przedstawiajg rownania wytrzy-
matosci na Sciskanie prébek zaprawy. Roéwnania te otrzymano
wykres$lajagc dane dla probek zaprawy i znalezienie rownania
liniowego — analiza tendenciji:

rys. 41. przedstawia zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie kostek
od wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu CM 1:1. Wy-
trzymatos¢ na sciskanie kostek i wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu, sg do siebie wprost proporcjonalne;

rys. 42. przedstawia zaleznos¢ wytrzymatosci na sciskanie kostek
od wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu CM 1:2. Wy-
trzymatos¢ na Sciskanie kostek i wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu, sg do siebie wprost proporcjonaine;

rys. 43. przedstawia zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie kostek
od wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu CM 1:3. Wy-
trzymatos$¢ na sciskanie kostek i wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu, sg do siebie wprost proporcjonalne.

Tablica 16 / Table 16

ZALEZNOSC WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE KOSTEK OD WY-
TRZYMALOSCI NAROZCIAGANIE PRZY ROZEUPYWANIU — ANALIZA
TENDENCJI

RELATIONSHIP BETWEEN CUBE COMPRESSIVE STRENGTH AND
SPLIT TENSILE STRENGTH (TREND ANALYSIS)

0,7

0,6 f,=0.086f,+0.108
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Rys. 43. Zalezno$¢ wytrzymatosci kostek na Sciskanie od wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu CM 1:3

Fig. 43. Relationship between cube compressive strength and split tensile
strength of CM 1:3

Fig. 44 shows the relationship between cylinder compressive
strength and split tensile strength of CM 1:1.

Figs. 45 and 46, shows the relationship between cylinder com-
pressive strength and split tensile strength of CM 1:2 and CM 1:3.
The cylinder compressive strength and split tensile strength are
directly proportional to each other.

4.2.3. Relation between cylinder compressive strength and
cube compressive strength

The mathematical equations obtained from the trend analysis
using MS Excel are tabulated in Table 18. It was observed from
the result that the cube compressive and cylinder compressive
strength are having a close relationship. Figs. 47 to 49 show the
relationship between cylinder compressive strength and cube
compressive strength.

Fig. 47 shows the relationships between cylinder compressive
strength and cube compressive strength of CM 1:1. The cylinder
compressive strength and split tensile strength are directly pro-
portional to each other.

Fig. 48 shows the relationship between cylinder compressive
strength and cube compressive strength of CM 1:2.

Fig. 49 shows the relationship between cylinder compressive
strength and cube compressive strength of CM 1:3. The co-efficient

Tablica 17 / Table 17

ZALEZNOSC MIEDZY WYTRZYMALOSCIA WALCA NA SCISKANIE
A WYTRZYMALOSCIA NA ROZCIAGANIE PRZY ROZLUPYWANIU —
ANALIZA TENDENCJI

RELATIONSHIP BETWEEN CYLINDER COMPRESSIVE STRENGTH
AND SPLIT TENSILE STRENGTH (TREND ANALYSIS)

Mix / Mieszanka Equation / Réwnanie R? Mix / Mieszanka Equation / Réwnanie R?
CM 1:1 f,=0.059 f, +0.194 0.901 CM 1:1 f,=0.079f,+ 0.193 0.884
CM 1:2 f,=0.075 f, +0.165 0.916 CM 1:2 f,=0.095f, + 0.165 0.916
CM 1:3 f,=0.086 f, +0.108 0.851 CM 1:3 f=0.118f, + 0.156 0.934
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Rys. 44. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na Sciskanie walcow od wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu CM 1:1

Fig. 44. Relationship between cylinder compressive strength and split
tensile strength of CM 1:1

W tabeli 16 podano zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie kostek
od wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu, ktéra ma duzy
wspétczynnik R?. Mieszanki CM 1:1 i CM 1:2 majg R? wiekszy od
0,9. Stad istnieje zaleznos$¢ wytrzymatosci na Sciskanie kostek od
wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu.

4.2.2. Zaleznos¢ wytrzymatosci na Sciskanie walcow od
wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu

Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie walcéw od wytrzymatosci na
rozcigganie przy roztupywaniu, przedstawiono na rysunkach 44,
45 i 46 dla mieszanki zaprawy cementowej CM 1:1,1:2 i CM 1:3.
Stwierdzono, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roziupywaniu
wzrasta wraz ze wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie walcow,
a takze ustalono, ze w CM 1:2i CM 1:3 obie wytrzymatosci betonu
na Sciskanie i na rozcigganie sg ze sobg scisle powigzane. Réwna-
nia uzyskane, w wyniku analizy tendencji zestawiono w tabeli 17.

Rys. 44 przedstawia zaleznos¢ wytrzymatosci na $ciskanie walcow
od wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu, CM 1:1.

Rysunki 45 i 46 przedstawiajg zaleznos¢ wytrzymatos$ci na Sciska-
nie walcow od wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu CM
1:2i CM 1:3. Wytrzymato$¢ na Sciskanie walcow i wytrzymatosé na
rozcigganie przy roztupywaniu sg do siebie wprost proporcjonalne.

4.2.3. Zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscig na Sciskanie
walca, a wytrzymatoscig na $ciskanie szescianu

Réwnania matematyczne uzyskane w wyniku analizy tendencji,
przy wykorzystaniu programu MS Excel, zestawiono w tabeli 18.
Stwierdzono, ze wytrzymatosc¢ na $ciskanie kostek i walcéw, sg ze
sobg $cisle powigzane. Na rysunkach 47-49 przedstawiono zalez-
nos¢ wytrzymatosci na Sciskanie walcéw od tej samej dla kostek.

Na rys. 47 przedstawiono zalezno$ci wytrzymato$ci na $ciskanie
walcow od wytrzymatosci na Sciskanie kostek z CM 1:1. Wytrzy-
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Rys. 45. Zaleznos¢ wytrzymatosci na sciskanie walcéw od wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu, CM 1:2

Fig. 45. Relationship between cylinder compressive strength and split
tensile strength of CM 1:2
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Rys. 46. Zaleznos¢ wytrzymatosci na sciskanie walcoéw od wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu CM 1:3

Fig. 46. Relationship between cylinder compressive strength and split
tensile strength of CM 1:3

of regression values very close to 1. The equation possessed very
good relationship.

The mathematical relationship between cube compressive strength
and split tensile strength of CM 1: 1, CM 1:2 and CM 1:3 was ob-
tained as f,= 0.059 f, + 0.194, f,= 0.075 f, + 0.165 and f,= 0.086 f
+ 0.108 respectively and the corresponding R? values of CM 1: 1,
CM 1:2 and CM 1:3 are 0.901,0.916 and 0.851 respectively. The
relationship between cylinder compressive strength and split tensile
strength of CM 1:1, CM 1:2 and CM 1:3 was obtained as f, = 0.079f,,
+0.193,,=0.095,f, +0.165 and f, = 0.118, f,, + 0.156 respectively
and the corresponding R? values of CM 1: 1, CM 1:2 and CM 1:3
are 0.884,0.916 and 0.934 respectively. The relationship between
cylinder compressive strength and cube compressive strength of
CM 1:1, CM 1:2 and CM 1:3 was obtained as f,, = 0.750f,+0.083,
f, =0.753 f, + 0.012 and f,, = 0.761 f, + 0.058 respectively and
the corresponding R? values of CM 1: 1, CM 1:2 and CM 1:3 are
0.994,0.972 and 0.994 respectively.



Tablica 18 / Table 18

ZALEZNOSC WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE KOSTEK OD WYTRZY-
MALOSCI NA SCISKANIE WALCOW, ANALIZA TENDENCJI

RELATIONSHIP BETWEEN CUBE COMPRESSIVE STRENGTH AND
CYLINDER COMPRESSIVE STRENGTH (TREND ANALYSIS)

Mix / Mieszanka Equation / Réwnanie R?
CM 1:1 f,y = 0.750f,+0.083 0.994
CM 1:2 foy =0.753 1, +0.012 0.972
CM 1:3 fy =0.761f, +0.058 0.994
6
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Rys. 48. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na Sciskanie walcéw od wytrzymatosci
na $ciskanie kostek z CM 1:2

Fig. 48. Relationship between cylinder compressive strength and cube
compressive strength of CM 1:2

matos¢ na Sciskanie walcéw i wytrzymato$¢ na rozcigganie przy
roztupywaniu, sg do siebie wprost proporcjonalne.

Rys. 48 przedstawia zalezno$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie walcow
od wytrzymatosci na $ciskanie kostek z CM 1:2.

Rys. 49 przedstawia zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie walcow
od wytrzymatosci na Sciskanie kostek z CM 1:3. Wspotczynnik
regresji ma wartosci bardzo bliskie 1. Réwnanie wykazywato
bardzo dobrg korelacje.

Zaleznos¢ matematyczna wytrzymatosci na Sciskanie kostek od
wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu CM 1: 1, CM 1:2
i CM 1:3 uzyskano odpowiednio jako f, = 0,059f, + 0,194, f, = 0,075f,
+0,165if,= 0,086f, + 0,108 oraz odpowiadajgce im wartosci R? dla
CM1:1,CM1:2i CM 1:3, ktére wynosza 0,901, 0,916 oraz 0,851.
Zalezno$¢ wytrzymatosci na sciskanie walcéw od wytrzymatosci
na rozcigganie przy roztupywaniu probek CM 1:1, CM 1:2 i CM
1:3 uzyskano odpowiednio jako f, = 0,079f, + 0,193, f,= 0,095f,
+0,165if, = 0,118f,, + 0,156 oraz odpowiadajgce im wartosci R?
dlaCM1:1,CM1:2i CM 1:3, ktére wynoszg 0,884, 0,916 i 0,934.
Zaleznosc¢ wytrzymatosci na Sciskanie walcéw od wytrzymatosci na
$ciskanie kostek zCM 1:1, CM 1:2i CM 1:3 uzyskano odpowiednio
jakof,, =0,750f .+ 0,083, f,, = 0,753f, + 0,012if, = 0,761f, + 0,058
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Rys. 47. Zaleznos¢ wytrzymatos$ci na Sciskanie walcow od wytrzymatosci
na $ciskanie kostek z CM 1:1

Fig. 47. Relationship between cylinder compressive strength and cube
compressive strength of CM 1:1
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Rys. 49. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na $ciskanie walcow od wytrzymatosci
na $ciskanie kostek z CM 1:3

Fig. 49. Relationship between cylinder compressive strength and cube
compressive strength of CM 1:3

5. Conclusions

The conclusions from the experimental investigations give 25% fly
ash replacement in the sand content that increase in compressive
strength than that of the control specimen in all cement-mortar
replacement. Strength decreased significantly after every 25%
replacement of fly ash. A 57 to 90% reduction in compressive
strength was identified in a 25% increase in fly ash replacement.

C.M with 25% fly ash and 30% bagasse ash gives better strength
at all ages. The fly ash and bagasse ash replacement of sand is
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oraz odpowiadajgce im wartosci R2dla CM 1: 1, CM 1:2i CM 1:3,
wynoszace 0,994, 0,972 0,994.

5. Wnioski

Wyniki z badan doswiadczalnych wykazujg, ze zastapienie 25%
zawartosci piasku popiotem lotnym powoduje wzrost wytrzymatosci
na sciskanie, w poréwnaniu z probkg kontrolng, we wszystkich
przypadkach zastgpienia zaprawy cementowej. Wytrzymatos¢
znacznie spadata po kazdym zastgpieniu wiekszej od 25% popiotu
lotnego. Stwierdzono zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie
od 57% do 90%, przy zwigekszeniu zawartosci popiotu lotnego
przekraczajgce 25%.

Zaprawy z 25% popiotu lotnego i 30% popiotu z wyttoczyn z trzciny
cukrowej majg lepszg wytrzymatos¢ po kazdym okresie dojrze-
wania. Wymiana popiotu lotnego i popiotu z wyttoczyn z trzciny
cukrowej ma na celu zwiekszenie wytrzymatosci stwardniatego
betonu. Na podstawie wynikéw stwierdzono, ze optymalne zasta-
pienie popiotem lotnym i popiotem z wyttoczyn z trzciny cukrowe;j,
wynosi odpowiednio 25% i 30%.

Dodatek popiotu z wyttoczyn z trzciny cukrowej przekraczajgcy
30% powoduje zmniejszenie wytrzymatosci po 1.-dniu, 3.-dniach,
7.i28.-dniach. Osiggnieta wytrzymatos¢ jest mniejsza od betonu
kontrolnego. Wytrzymato$é na $ciskanie zalezy gtéwnie od za-
wartosci popiotu lotnego, ze wzgledu na jego duzg wiasciwosé
pucolanowg, co powoduje powstawanie bardziej gestego zelu
C-S-H.

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie wzrasta wraz ze wzrostem wytrzyma-
fosci na Sciskanie. Stosunek zaprawy cementowej odgrywat istotng
role w wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu, poniewaz
matryca cementowa byta jedynym czynnikiem odpowiedzialnym za
przyrost wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu.
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