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1. Wprowadzenie

Pumeks to skata magmowa pochodzenia wulkanicznego o duzej
porowatosci i matej gestosci, barwy kremowej, biatej lub czasami
szarej, zawierajgca faze szklistg (George, 1924, Boertje, 1994,
Hossain, 2004, Bell, 2013). Jest to naturalny lekki materiat powstaty
w wyniku szybkiego schtadzania stopionej masy wulkanicznej
(Ankith, 2014; Tiab and Donaldson, 2015). Pumeks jest czesto
stosowany jako kruszywo do produkcji betonow lekkich, w niekto-
rych krajach (Hossain, 2004 r., Amatoiin., 2012 r., Campioneiin.,
2015 r.). Jednak w przemysle ekwadorskim jego wykorzystanie
ogranicza sie do produkcji elementéw murowych lub jako kruszywo
do mieszanek mineralno-asfaltowych (Crespo, 2015), tym samym
ograniczajgc wykorzystanie jako kruszywo do betonu konstrukcyj-
nego, poniewaz uwazane jest za kruszywo o przecietnej jakosci.
(Martinez, 2014). Mimo to istniejg powody, ktére uzasadniajg jego
stosowanie. Jednym z nich, a by¢ moze najwazniejszym, jest
obfito§¢ wystepowania tego materiatu skalnego na obszarach
otaczajgcych tereny wulkaniczne, pochodzgce z poprzednich
erupcji (Murdock i in., 1979, Walker, 1981, Mehta i Mehta, 1986).
Jest to czynnik, ktéry moze bezposrednio wptywac¢ na koszt
produkcji betonu (Syverson, 2004, Akram i in., 2009, Manasseh,
2010, Minapu iin., 2014). Roboty budowlane to kolejny dobry dziat
aplikacji pumeksu, zwazywszy ze masa konstrukcji ma wptyw na
projektowanie i wymiarowanie elementow konstrukcyjnych, a tak-
ze na zauwazalne oszczednosci w fundamencie, dzieki efektowi
zmniejszenia wtasnej masy (Mang'uriu i in. 2012).

Biorgc pod uwage, ze ekwadorskie wybrzeze znajduje sie piec¢-
dziesiat kilometrow od strefy konwergencji potudniowoamerykan-
skich i karaibskich ptyt kontynentalnych z ptytg oceaniczng Nazca
(Pardo-Casas i Molnar, 1987, Pindell i Barrett, 1990, Beck, 1993),
co czyni to miejsce jednym z najbardziej aktywnych sejsmiczne
na naszej planecie. Ekwador generuje okoto 15% do 20% cat-
kowitej energii tellurycznej naszej planety (Giesecke i in., 2004)
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1. Introduction

Pumice is a very well known glassy igneous rock of volcanic origin,
having a high porosity and low density, possessing a cream white
or occasionally grey color (George, 1924; Boertje, 1994; Hossa-
in, 2004; Bell, 2013). It is a natural lightweight material formed
due to the rapid cooling of molten volcanic mass (Ankith, 2014;
Tiab and Donaldson, 2015). This material is frequently used as
aggregate for lightweight concrete in some countries around the
world (Hossain, 2004; Amato et al, 2012; Campione et al., 2015).
However, in the Ecuadorian industry its usage has been focused
in the manufacturing of masonry blocks or as a fine aggregate
for asphalt mixtures (Crespo, 2015), thereby relegating its use as
an aggregate for structural concrete due to it being considered
a low quality aggregate (Martinez, 2014). In spite of this there are
reasons that justify its structural usage; one of them and perhaps
the most important one is taking advantage of the abundance of
this material in volcano-surrounding areas, originating from past
eruptions (Murdock et al., 1979; Walker, 1981; Mehta and Mehta,
1986), a factor that can directly influence the production cost of
concrete (Syverson, 2004; Akram et al., 2009; Manasseh, 2010;
Minapu et al, 2014). The implementation of civil works is another
reason to employ pumice, given that the mass of the structures is
an influencing factor in the design and dimensioning of structural
elements, as well as noticeable cost savings in the foundation
due to the effect of reducing its own mass (Mang'uriu et al. 2012).

Considering that the Ecuadorian coast is located fifty kilometers
away from the convergence zone of the South American and Carib-
bean continental plates with the oceanic Nazca plate (Pardo-Casas
and Molnar, 1987; Pindell and Barrett, 1990; Beck, 1993), being
one of the most seismic zones of the planet. Ecuador is liberating
around 15% to 20% of the total telluric energy of the whole planet
(Giesecke et al, 2004) and becomes a permanent seismic hazard
zone (Toulkeridis et al., 2017; Parra et al., 2016). Therefore it is
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Fig. 1. Geographical location of the procurement zone of the pumice and other study aggregates

Rys. 1. Polozenie geograficzne obszaru wydobywania pumeksu i innych badanych kruszyw

i jednoczesnie jest strefg zagrozenia sejsmicznego (Toulkeridis i
in., 2016; Parra i in., 2016). Dlatego konieczne jest poszukiwanie
réznych form zmniejszania obcigzen konstrukcji budowlanych, co
jest charakterystyczng wtasciwoscig pumeksu, ktdérego gestosé
jest znacznie mniejsza od kruszyw konwencjonalnych (Parhizkar
iin., 2012, Ramasamy i Muralitharan, 2015).

Zmniejszenie obcigzenia wtasnego konstrukcji jest rownowazne
z mozliwoscig zwiekszenia jej obcigzenia uzytkowego (Ale-
xanderson, 1979), co prowadzi do optymalizacji wykorzystania
zasobow. Celem tego badania byto okreslenie wptywu pumeksu
jako kruszywa grubego do produkcji betonu i poréwnanie z be-
tonem wytwarzanym z konwencjonalnego kruszywa grubego.
Jednakze, aby uzna¢ pumeks za materiat budowlany, nalezy
wczesniej oceni¢ jego wiasciwosci (Gundlz i Ugur, 2004). Dlatego
konieczne jest gruntowne doswiadczalne zbadanie materiatéw,
ktére bedg wykorzystywane w budownictwie. Jest to podstawa
kazdej analizy materiatowej opierajgcej na modelach inzynierii
stosowanej (Gundiz i Ugur, 2004). Badania wytrzymatosci na
Sciskanie pumeksu wulkanicznego stosowanego jako zamiennik
kruszywa grubego przeprowadzono na probkach cylindrycznych
przygotowanych przez Mitad del Mundo w prowincji Pichincha
w Ekwadorze [rysunek 1].

2. Materiaty i metody

Przeprowadzono badania laboratoryjne na lekkim kruszywie
pumeksowym oraz na konwencjonalnych kruszywach drobnych
i grubych, okreslajgc ich wtasciwosci mechaniczne i fizyczne,
w celu zbadania ich przydatnosci jako kruszyw do betonu. Iden-
tyczne badania zostaty wykonane na obu rodzajach kruszyw, ktére
obejmowaly: rozktad wielkosci ziaren, gestosé, absorpcje wody, od-
pornosc¢ na rozdrabnianie, zawartos¢ wilgoci i gestos¢ nasypowa.

2.1. Rozklad wielkos$¢ ziaren

Wielkos¢ ziaren ma bezposredni wptyw na mechaniczne wia-
Sciwoséci betonu. Przeprowadzono badanie lekkiego kruszywa

imperative to look for different forms of lowering the structural
dead load, a fact being offered by the characteristics of Pumice,
presenting lower density than conventional aggregates (Parhizkar
et al., 2012; Ramasamy and Muralitharan, 2015).

The reduction of dead load in the structure becomes equivalent
towards an increase in the capacity of bearing live load (Alexan-
derson, 1979) resulting into a method of resource optimization.
The objective of this investigation has been to determine the
effects of pumice as a coarse aggregate for the manufacturing of
concrete and to obtain the comparison with concrete manufac-
tured from conventional coarse aggregate. However, in order to
consider pumice as a construction material its properties need to
be evaluated beforehand (Glindiiz and Ugur, 2004). Therefore, it
is necessary to thoroughly analyze the materials that will be expe-
rimentally utilized in construction. This constitutes the backbone
of any material analysis that uses models of applied engineering
(Gundliz and Ugur, 2004). Volcanic pumice applied as a replace-
ment of coarse aggregate for the study of compressive strength
which was conducted on the concrete cylinders prepared for this
investigation by the Mitad del Mundo sector in the Pichincha pro-
vince, Ecuador [Fig.1].

2. Materials and methods

Various trials were performed in the lab on the pumice lightweight
aggregate and on the conventional fine and coarse aggregates in
order to determine their mechanical and physical properties, with
the goal of researching their suitability as concrete aggregates.
Identical assays were performed on the conventional aggregate,
being grain size distribution, dry density, water absorption, degra-
dation, moisture content and bulk density.

2.1. Grain size distribution

The size of the aggregates has a direct effect in the concrete’s
mechanical behavior. For this reason, the classification of the pu-
mice lightweight aggregate and the conventional aggregate were
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Tablica 1/ Table 1

ROZKEAD WIELKOSCI ZIAREN PUMEKSU | KRUSZYW KONWENCJONALNYCH

GRAIN SIZE DISTRIBUTION OF THE LIGHTWEIGHT (PUMICE) AND CONVENTIONAL AGGREGATES OBTAINED IN THE LAB

GRIAN SIZE DISTRIBUTION OF THE LIGHTWEIGHT AGGREGATES [PUMICE]
SKLAD ZIARNOWY KRUSZYWA LEKKIEGO [PUMEKSU]

Poczatkowa masa proébki, g

Sieve number Mass retained Mass accumulated Mass accumulated Accumulated passing
Rozmiar sita Pozostatos¢ na sicie, g Masa skumulowana, g Masa skumulowana, % Pozostato$¢ skumulowana, %
No. 1” 605.20 605 8.6 91.35
No. 3/4” 1167.60 1773 25.3 74.68
No. 1/2” 2095.80 3869 55.3 4474
No. 3/8” 1073.60 4942 70.6 29.40
No. 4 1773.50 6716 95.9 4.06
No. 8 162.10 6878 98.3 1.75
No. 8 passing 122.40 7000
Sample initial mass 7012.2

Nominal maximum size
Rozmiar maksymalny sita

1

GRIAN SIZE DISTRIBUTION OF THE CONVENTIONAL AGGREGATES
SKEAD ZIARNOWY KRUSZYWA KONWENCJONALNEGO

Poczatkowa masa proébki, g

Sieve number Mass retained Mass accumulated Mass accumulated Accumulated passing
Rozmiar sita Pozostato$¢ na sicie, g Masa skumulowana, g Masa skumulowana, % Pozostatos¢ skumulowana, %
No. 1” 1993.80 1994 16.7 83.29
No. 3/4” 4079.70 6074 50.9 49.10
No. 1/2” 3781.80 9855 82.6 17.41
No. 3/8” 1222.30 11078 92.8 7.16
No. 4 783.10 11861 99.4 0.60
No. 8 9.60 11870 99.5 0.52
No. 8 passing 62.10 11932
Sample initial mass 1194843

Nominal maximum size
Rozmiar maksymalny sita

1
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Fig. 2. Comparison between grain size distribution curves of the conventional coarse aggregate and the pumice lightweight aggregate

Rys. 2. Rozkiad wielko$ci ziaren konwencjonalnego kruszywa grubego i lekkiego kruszywa pumeksowego
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Tablica 2 / Table 2

GESTOSC | ABSORPCJA WODY KRUSZYWA LEKKIEGO | KONWENCJONALNEGO

DENSITY AND WATER ABSORPTION OF THE LIGHTWEIGHT AND CONVENTIONAL AGGREGATES

DENSITY AND WATER ABSORPTION OF THE CONVENTIONAL COARSE AGGREGATES
GESTOSC | ABSORBCJA WODY GRUBEGO KRUSZYWA KONWENCJONALNEGO
(ASTM C 127-07)

Property / Wiasciwos$é Symbol Oznaczenie Value Wartos¢

Mass of the oven dried sample / Masa suchej probki, g A 3837.6

Mass of the saturated sample, superficially dry / Masa prébki w stanie powietrzno-suchym, g B 3998.3
Apparent mass in water of the saturated sample / Masa probki nasyconej wodg, w wodzie, g C 2288.62

Density of water / Gestos$¢ wody, g/cm?® ¥ 1.00

Apparent dry density / Gestos$¢ pozorna, g/cm? A/(A-C) 2.478

Specific Weight / Gestos¢ wiasciwa, g/cm?® A/(B-C)*Y 2.24

Absorption / Absorbcja, % (B-A)/A* 100 4.1
ABSORPTION OF THE LIGHTWEIGHT AGGREGATE
ABSORBCJA KRUSZYWA LEKKIEGO
(ASTM C 127-07)

Property / Wtasciwos$é Symbol . Value' i
Oznaczenie Wartos¢
Mass of the oven dried sample / Masa suchej probki, g A 454 .96
Mass of the saturated sample, superficially dry / Masa prébki w stanie powietrzno-suchym, g B 500.00

Absorption / Absorbcja, % (B-A)/A* 100 9.90

DENSITY OF THE LIGHTWEIGHT AGGREGATE
GESTOSC KRUSZYWA LEKKIEGO
(Jiménez —Salas, 2001 )

Property Symbol Value
Petri box weight + mercury / Szalka Petriego + rte¢, g A 761.20
Petri box weight + spilled mercury / Szalka Petriego bez rteci, g B 678.75

Mercury density / Gestos¢ rteci, g/cm?® C 13.50

Mas of mercury / Masa rteci, g D 82.45

Mass of pumice / Masa pumeksu, g E 4.40

Volume of pumice / Objetos¢ pumeksu, cm?® F=D/C 6.11

Pumice density / Gesto$¢ pumensu, g/cm?® G=E/F 0.72

pumeksowego i kruszywa konwencjonalnego w celu ustalenia,
czy moga one by¢ zaliczone do kruszyw betonowych zgodnie
z normami ASTM C136 i AASHTO nr T 27 (ASTM, 2007; Bailey
and Baldini, 2007; Ameri i Behnood, 2012, Maier i Durham, 2012).
Oznaczono rowniez wspotczynnik jednorodnosci Cu i wspotczynnik
ksztattu Cc, ktére okreslajg jakos¢ kruszywa [Tablica 1, rysunek 2].

2.2. Gestos¢ i absorpcja wody

Te dwie wtasciwosci fizyczne grubego kruszywa konwencjonalnego
okreslono zgodnie zASTM C127-07, natomiast gesto$¢ pumeksu
oznaczono zgodnie z zaleceniami wczesniejszych prac (Jimenes-
-Salas i De Justo, 2001; Ameratunga i in. 2016), majac na uwadze,
ze metoda podana w ASTM C127-07 nie moze by¢ zastosowana
do lekkiego materiatu porowatego, jakim jest pumeks (Tablica 2).

2.3. Odpornos¢ na rozdrabnianie

Badanie okresla odpornos$¢ kruszywa grubego na rozdrabnianie,
w oparciu o utrate masy w bebnie Los Angeles. Wyniki tego bada-
nia okreslaja, czy kruszywo nadaje sie do wykorzystania do betonu

performed in order to determine if they are qualified as concrete
aggregates according to ASTM C136 and Norm AASHTO No. T
27 (ASTM, 2007; Bailey and Baldini, 2007; Ameri and Behnood,
2012; Maier and Durham, 2012), the results of the uniformity co-
efficient Cu and the curvature coefficient Cc, which defines if the
soil is well or badly graded, are also discussed (Table 1; Fig. 2).

2.2. Density and water absorption

These two physical properties were determined according to
ASTM C127-07 for the conventional coarse aggregate, whereas
the density of pumice has been determined according to previous
studies (Jimenes-Salas and De Justo, 2001; Ameratunga et al.
(2016), given that method ASTM C127-07 cannot be applied to
a lightweight porous material, such as pumice (Table 2).

2.3. Degradation

This trial determines the degradation value of the coarse ag-
gregate, based on the loss of mass due to abrasion and impact
using the Los Angeles testing machine. The results of this test
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Tablica 3 / Table 3

WYNIKI ODPORNOSCI NA SCIERANIE KRUSZYWA KONWENCJONALNEGO | LEKKIEGO

RESULTS OF THE DEGRADATION EXAMINATION OF THE CONVENTIONAL COARSE AGGREGATE AND THE LIGHTWEIGHTAGGREGATE

Conventional aggregate degradation results / Wyniki badania kruszywa konwencjonalnego

Property / Wiasciwos$¢

Symbol / Oznaczenie Value / Wartos$c¢

Dry sample mass before test/ / Masa prébki przed badaniem, g P1 4994.35
Dry sample mass after test/ / Masa prébki po badaniu, g P2 3202.8
Abrasion percentage/ / Ubytek masy, % %=100 (P1-P2)/P1 35.87

Pumice lightweight aggregate degradation re:

sults/ / Badanie kruszywa pumeksowego

Property / Wiasciwos¢

Symbol Oznaczenie Value Wartos¢

Dry sample mass before test/ / Masa probki przed badaniem, g P1 4994.35
Dry sample mass after test/ / Masa probki po badaniu, g P2 2598.06
Abrasion percentage/ / Ubytek masy, % %=100 (P1 - P2)/P1 47.98

wedtug normy ASTM C131-03, ktora okresla ze jesli ubytek masy
jest wiekszy od 50%, kruszywo nie jest odporne na $cieranie, co
powoduje, ze materiat jest nieodpowiedni do betonu [tablica 3].

2.3. Gestos$¢ nasypowa w stanie suchym

Badanie okresla dwie wtasciwosci, ktdre sg niezbedne przy roz-
nych metodach projektowania sktadu mieszanki betonowej, czyli
gesto$¢ nasypowg i objetos¢ suchego kruszywa w stanie utrze-
sionym, zgodnie z normg ASTM C29-09 [tablica 4].

2.4. Zawartos¢ wilgoci

Badanie okresla procentowg zawarto$¢ wilgoci oznaczang poprzez
suszenie prébki kruszywa, co uwzglednia wilgo¢ powierzchniowg
i wilgo¢ zawartg w porach kruszywa, zgodnie z normg ASTM
C566-04. Materiaty pochodzace z okolic wulkanéw zwykle wy-

Tablica 4 / Table 4

determines if the aggregate is suitable to be used as an aggrega-
te for concrete conforming to ASTM C131-03, which establishes
that if the aggregate degradation is above 50% it is not capable
of resisting abrasion, which renders the material unsuitable for
concrete (Table 3).

2.3. Dry and bulk density

This trial determines the bulk density and volumetric mass of the
coarse aggregate in compact state conforming to ASTM C29-09,
values which are necessary in various methods for the design of
the composition of concrete (Table 4).

2.4. Moisture content

This test determines the percentage of evaporable moisture by
drying the sample of coarse aggregate, both corresponding to

GESTOSC NASYPOWA | OBJETOSC KRUSZYWA KONWENCJONALNEGO | LEKKIEGO

DRY AND BULK DENSITY OF THE CONVENTIONAL AND LIGHTWEIGHT AGGREGATES

Conventional coarse aggregate / Kruszywo konwencjonalne grube

Container No. / Numer pojemnika 1 2
Mass of empty container / Masa pustego pojemnika, g 7700 7700
Mass of container + aggregate / Masa pojemnika z kruszywem, g 20020 19996
Mass of aggregate / Masa kruszywa, g 12320 12296
Volume of container / Objeto$¢ pojemnika, cm?® 13646.29 13646.29
Dry and bulk density / Gesto$¢ nasypowa w stanie suchym, g/cm?® 0.903 0.901
Average bulk density / Srednia gesto$é nasypowa, gicm? 0.902

Pumice coarse lightweight aggregates / Grube kruszywo pumeksowe lekkie

Container / Pojemnik 1 2
Mass of empty container / Masa pustego pojemnika, g 2101.5 2101.5
Mass of container + aggregate / Masa pojemnika z kruszywem, g 132211 13275.6
Mass of aggregate / Masa kruszywa, g 11119.6 111741
Volume of container / Objetos¢ pojemnika, cm?® 6794.05 6794.05
Dry and bulk density / Gesto$¢ nasypowa w stanie suchym, g/cm?® 1.637 1.645
Average bulk density / Srednia gesto$é nasypowa, gicm? 1.641

472 cws-6/2018



Tablica 5/ Table 5

NATURALNA WILGOTNOSC KRUSZYWA LEKKIEGO | KONWENCJONALNEGO

NATURAL MOISTURE OF THE CONVENTIONAL AND LIGHTWEIGHT AGGREGATES

Conventional coarse aggregate/ / Kruszywo grube konwencjonalne
Container / Pojemnik 1 2
Mass of empty container / Masa pustego pojemnika, g 105.74 131.10
Mass of container + moisture sample / Masa pojemnika z zawilgocong prébka, g 1338.86 1277.60
Mass of container + dry sample / Masa pojemnika z suchg prébka, g 1324.51 1258.16
Mass of water / Masa wody, g 14.35 19.44
Dry mass / Masa suchej prébki, g 1218.77 1127.06
Moisture content / Zawartosc¢ wilgoci, % 1.18 1.72
Average Moisture / Srednia zawarto$¢ wilgoci, % 1.45
Pumice coarse lightweight aggregates / Grube kruszywo lekkie pumeksowe
Container / Pojemnik 1 2
Mass of empty container / Masa pustego pojemnika, g 25.75 25.75
Mass of container + moisture sample / Masa pojemnika z zawilgocong probka, g 141.74 145.87
Mass of container + dry sample / Masa pojemnika z suchg prébka, g 135.57 138.97
Mass of water / Masa wody, g 6.17 6.91
Dry mass / Masa suchej prébki, g 109.82 113.22
Moisture content / Zawarto$¢ wilgoci, % 5.62 6.10
Average Moisture / Srednia zawarto$¢ wilgoci, % 5.86

kazujg wiekszy udziat wilgoci naturalnej (Segura Castruit et al,
2003, tablica 5).

2.5. Projektowanie mieszanki betonowej

Do wykonania badan zaprojektowano dwie rézne mieszanki
betonowe, zgodne z metodg ACI-211. Jedng przygotowano z kru-
szywa konwencjonalnego, a w drugim kruszywo konwencjonalne
zastgpiono kruszywem lekkim pumeksowym. Mieszanki zaprojek-
towano dla objetosci 26507,2 cm?®, co odpowiada pieciu formom
cylindrycznym. Dodatkowo, mieszanki zaprojektowano tak, aby
uzyskac beton o wytrzymatosci na Sciskanie 25 MPa.

Do badan stosowano materiat pochodzgcy z kamieniotomow zaj-
mujgcych sie produkcjg kruszyw, ktéry moze by¢ uzywany jako
konwencjonalne kruszywo drobne. Kruszywo, zgodnie z normg
ASTM C28-07a, poddano badaniom okreslajgcym: gestos¢ na-
sypowg w stanie suchym, procentowg absorpcje wody [zgodnie
z ASTM C28-07a], zawartos¢ wilgoci naturalnej (ASTM C566-04)
oraz wskaznik miatkosci kruszywa (ASTM C136-06). W tablicy 6
podano sktady mieszanek zaprojektowanych betonow.

2.6. Badania probek walcowych

Kruszywem pumeksowym zastgpiono 100% kruszywa konwen-
cjonalnego, gdyz celem byto okreslenie ilosciowej zaleznosci
pomiedzy wiasciwosciami mechanicznymi prébek z kruszywem
konwencjonalnym i kruszywem lekkim. Wytrzymatosc¢ na sciskanie
zbadano zgodnie z normg ASTM C39-05. Badania przeprowa-
dzono po 7, 14, 21 i 28 dniach dojrzewania. Dodatkowo, probke
kazdej z mieszanek poddano rowniez procesowi przyspieszonego

superficial moisture and moisture contained in the aggregate pores
conforming to ASTM C566-04. Materials originating from areas
surrounding volcanoes commonly present a higher percentage of
natural moisture (Segura Castruit et al, 2003; Table 5).

2.5. Design of the concrete mixture

For this study two different mixes were produced conforming to the
method ACI-211, of which for the first one was used conventional
coarse aggregate and in the second one the conventional aggre-
gate was replaced by lightweight pumice aggregate. The mixture
has been designed for a volume of 26507.2 cm?3, which equals
five test cylinders. Additionally the mixture has been designed to
reach a compressive strength of 25 MPa.

The material used as a fine aggregate in this study, originated from
commercial quarries and may be labeled as conventional fine ag-
gregate. The tests to determine the physical properties have been
the following: apparent dry density according to ASTM C28-07a,
absorption in % according to ASTM C28-07a, natural moisture
according to ASTM C566-04 and fineness modulus according to
ASTM C136-06. Table 6 demonstrates the proportioning used for
the present study.

2.6. Tests of cylinders

The pumice aggregate replaced 100% of the conventional aggre-
gate. This has been performed in order to encounter a quantitative
relationship between the mechanical behaviors of the testing cylin-
ders of conventional concrete and of the lightweight concrete; the
compressive strength was measured according to ASTM C39-05.
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Tablica 6 / Table 6

SKLADY ZAPROJEKTOWANYCH MIESZANEK BETONOWYCH

PROPORTIONING OF THE CONVENTIONAL AND LIGHTWEIGHT CONCRETE MIXTURES

Proportioning for 5 conventional concrete cylinders / Sktad betonu z kruszywem konwencjonalnym

Proportions .
. Dry mass Moisture
Material [volume respect to cement] o o .
. ) L Masa sktadnikéw suchych, | Masa sktadnikow wilgotnych,
Materiat Udziat objetosciowy K K
[w odniesieniu do cementu] 9 9
Cement 1 18.256 18.256
Fine aggregate / Kruszywo drobne 1.36 24.828 25.623
Coarse aggregate / Kruszywo grube 2.2 40.163 40.756
Water / Woda 0.39 7.12 5.964

Proportioning for 5 pumice lightweight concrete cylinders / Sktad betonu z pumeksowym kruszywem lekkim

Proportions

. Dry mass Moisture
Material [volume respect to cement] o o .
. ) L Masa sktadnikéw suchych, | Masa sktadnikéw wilgotnych,
Materiat Udziat objetosciowy K K
[w odniesieniu do cementu] 9 9
Cement 1 14.32 14.32
Fine aggregate / Kruszywo drobne 2.74 39.24 40.49
Coarse aggregate / Kruszywo grube 218 31.22 33.05
Water / Woda 0.52 7.53 6.06

dojrzewania, przez 5 dni zgodnie znormg ASTM C918-13. Poréw-
nano wyniki badan kazdej z mieszanek.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wlasciwosci kruszyw

Uzycie zbyt grubego kruszywa moze powodowac ztg konsystencjg
betonu. Najlepsze wlasciwosci mieszanki betonowej uzyskuje
sie w przypadku kruszyw, w ktérych nie ma zbyt duzych réznic,
a takze nieciggtosci w rozktadzie wielkosci ziaren (Kosmatka i Wil-
son, 2016). Wyniki badania rozktadu wielko$ci ziaren badanych
kruszyw pokazano na rysunku 2. Oznaczone skfady ziarnowe
obu kruszyw, konwencjonalnego i lekkiego, sg podobne. Znajduje
to rowniez odzwierciedlenie w wartosciach wspétczynnikéw jed-
norodnosci, wynoszacych 2,02 dla kruszywa konwencjonalnego
i 2,78 dla kruszywa pumeksowego. Wobec tych matych wartosci
i braku zbyt duzych zmian poziomych przebiegu krzywych nie
wykazujg one nagtych zmian s$rednic, co odzwierciedlajg warto-
$ci wspotczynnikow ksztattu: odpowiednio 1,11 1,0 dla kruszywa
konwencjonalnego i pumeksu. Jednak z drugiej strony, ich gesto-
Sci nasypowe sg dosy¢ rozbiezne. Z tablicy 2 wynika, ze grube
kruszywo konwencjonalne ma ponad trzykrotnie wiekszg gestosc
[2,48 g/cm?®] od kruszywa lekkiego [0,72 g/cm?®]. Podobne wyniki
uzyskali w badaniach Mang'uriu i in. (2012), w ktérych zmierzone
gestosci wynosity 0,574 g/cm?® dla pumeksu i 1,956 g/cm? dla
kruszywa konwencjonalnego. Obydwa kruszywa pochodzity z Mai
Mahiu, Kenia.

W odniesieniu do badan absorpcji wody, kruszywo konwencjonal-
ne wykazato absorpcje na poziomie 4,1%, podczas gdy pumeks
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The resistance of the concrete cylinders has been tested at 7 days,
14 days, 21 days and 28 days of curing. Additionally, a sample from
each mixture, underwent also a rapid curing process, applied for 5
days according to ASTM C918-13. The results of the compressive
strength were determined and analyzed for each mixture.

3. Results and discussion

3.1. Aggregate properties

When aggregates are too coarse, than they may produce rigid mi-
xtures, whereas aggregates that do not possess a great deficiency
or excess in size, having a regular grain size distribution curve,
will give more satisfactory results (Kosmatka and Wilson, 2016).
For the present study the grain size distribution of aggregates
which is shown in Fig. 2 is presenting the similar curves for the
lightweight and conventional aggregates. This indicates that the
aggregates nominal sizes donot underwent any abrupt variations
and maintain some similarity among each other. That is reflected
in the values of the uniformity coefficients, being 2.02 for the co-
nventional aggregate and 2.78 for the pumice aggregate. In spite
of being low values and indicating that the cuve does not extend to
much horizontally, it does not present abrupt changes of diameters,
something reflected by the values of the curvature coefficients:
1.06 and 1.02 for the conventional and pumice aggregates re-
spectively. On the other hand in the apparent dry density trial the
results are quite far apart. Table 2 indicates that the conventional
coarse aggregate, with a density of 2.48 g/cm?®, has more than 3
times higher density of the lightweight aggregate, which is equal
0.72 g/cmd. Similar results were presented in the study performed
by Mang'uriu et al (2012), in which the density values obtained
are 0.574 g/cm? for pumice and 1.956 g/cm?® for the conventional



Tablica 7 / Table 7

WYNIKI WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE BETONOW Z KRUSZYWA KONWENCJONALNEGO | LEKKIEGO

RESULTS OF THE COMPRESSIVE STRENGTH OF CONVENTIONAL AND LIGHTWEIGHT CONCRETES

Concrete from conventional aggregate / Beton z kruszywa konwencjonalnego

Cylinder age, days Cylinder mass / Masa walca,

Load / Obcigzenie, Compressive strength

Czas dojrzewania, dni g kg Wytrzymatos¢ na Sciskanie, MPa

5

[rapid curing] 124231 28765 18.18

[dojrzewanie przyspieszone]

7 12064.8 17885 10.79
14 12136.2 26770 15.15
21 12245.4 36171 20.82
28 12364.8 45572 2545

Concrete from lightweight aggregate / Beton z kruszywa lekkiego

Cylinder age, days
Czas dojrzewania, dni

Cylinder mass
Masa probki, g

Load
Obcigzenie, kg

Compressive strength
Wytrzymatos$¢ na Sciskanie, MPa

5

[rapid curing] 12423 .1 18960 10.45
[dojrzewanie przyspieszone]

7 12064.8 15832 8.96

14 12136.2 19832 10.93

21 12245.4 22832 12.58

28 12364.8 30832 17.45

9,9%, czyli ponad dwa razy wiekszg [tablica 2]. To z kolei ozna-
cza, ze beton wytwarzany z pumeksu jest bardziej porowaty niz
beton z konwencjonalnego kruszywa grubego. Porowatos¢ jest
waznym czynnikiem determinujgcym wtasciwos$ci stwardniatego
betonu, gdyz zwieksza jego podatnos¢ na penetracje roztworow
korozyjnych oraz wptywa na wytrzymato$c¢ na $ciskanie (Quintero
Ortiz i in., 2011).

Badania odpornosci na rozdrabnianie wykazaty znacznie wigkszy
ubytek masy lekkiego kruszywa pumeksowego od kruszywa kon-
wencjonalnego, a wynosit on odpowiednio 48% i 35,9%. Wynika
to ze struktury i sktadu fazowego pumeksu. Gestos¢ nasypowa
kruszywa lekkiego wynosita 0,90 g/cm?, natomiast kruszywa kon-
wencjonalnego 1,64 g/cm?. Jest to oczywista réznica, wynikajgca
z wystepowania pustek w pumeksie.

Badania zawartosci wilgoci wykazaty, ze wilgotno$¢ pumeksowego
kruszywa wynosi 5,86%, natomiast kruszywa konwencjonalnego
1,45%. Kovler i Jensen (2005), jak rowniez Bentz i Stutzman
(2006), a takze Lura | in., (2006) wyrazajg opinie, ze migracja
wody z pustek w pumeksie aggregate do zaczynu cementowego
daje korzystny effekt, poniewaz powoduje tak zwana “pielegnacje
wewnetrzng”. Wigze sie to ze zmniejszeniem skurczu, szczegolnie
w przypadku tak zwanego skurczu samorzutnego {autogenicz-
nego], w przypadku matego stosunku w/c w betonie. Opinia ta
jest powszechnie akceptowana. Dlatego z pewnoscig mozna
stwierdzi¢, ze wyniki wytrzymatosci na $ciskanie betonu z kruszyw
konwencjonalnych i lekkich zalezg od ich ré6znych wtasciwosci
fizycznych tych rodzajow kruszyw.

aggregate, both originating from Mai Mahiu, Kenya.

With regards to the water absorption tests, the conventional aggre-
gate has a 4.1% of absorption whereas pumice has more than twice
of this absorption equal 9.9% (Table 2). This in turn means that the
concrete manufactured from pumice is more porous than that of
the conventional coarse aggregate. Porosity is an important factor
that influences the concrete, increasing the entrance of aggressive
liquids into the cement matrix and affecting its compressive strength
(Quintero Ortiz et al., 2011).

The degradation trials have shown that the pumice lightweight
aggregate demonstrated higher loss of mass due to abrasion than
the conventional coarse aggregate with abrasion of 47.98% and
35.87% respectively. This has been due to the superficial texture
and physical properties of pumice. By contrast, the result of the
bulk density or volumetric mass trial reflected that the lightweight
aggregate, with a value of 0.902 g/cm3, has less mass per unit
volume than the conventional aggregate, which possesses a value
of 1.64 g/cmd. This is justified by the content of empty space that
pumice has in its composition.

The moisture content tests have shown that the pumice lightweight
aggregate has a 5.86% humidity, compared to a 1.45% humidity
of the conventional aggregate. Kovler and Jensen, as well as
Bentz and Stutzman are of the opinion that the migration of water
from the pumice aggregate to the cement paste has an beneficial
effect, because it is causing so called “intern nursing” (Kovler and
Jensen, 2005; Lura et al., 2006; Bentz and Stutzman, 2006). It is
linked with the shrinkage decrease, particularly in the case of so
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow wytrzymatosci na sciskanie: po lewej po 7, 14, 21 i 28 dniach, po prawej po 5 dniach przyspieszonego dojrzewania

Fig. 3. Comparison of the results of compressive strength. Left, after 7, 14, 21 and 28 days of curing. Right, five days of rapid curing

3.2. Pomiary wytrzymatosci na $ciskanie

Wytrzymatos¢ na sciskanie betonu z kruszywa pumeksowego, po
28 dniach, wynosi 17,45 MPa, co stanowi 68,6% wytrzymatosci
na sciskanie betonu z kruszywem konwencjonalnym, o wytrzy-
matosci 25,45 MPa [tablica 7, rysunek 3]. Podobne wyniki opubli-
kowali wczesniej Ramasamy i Muralitharana (2015), wykazujac,
ze wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu z pumeksu z Tamilnadu
w Indiach, wynosi 56% wytrzymatosci na $ciskanie betonu z kru-
szywa konwencjonalnego. Stwierdzono takze, ze wytrzymatos¢
na sciskanie po 5 dniach przyspieszonego dojrzewania wynosi
okoto 70% wytrzymatosci po 28 dniach. Przyspieszone badanie
jest przydatne do wczesniejszego oszacowania wytrzymatosci
[tablica 7, rysunek 3].

4. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze
zastepujgc 100% kruszywa konwencjonalnego lekkim kruszywem
pumeksowym otrzymano beton o gorszej jakosci, z mniejszg
0 31% wytrzymatosciag na $ciskanie. Jednak wyniki wykazujg, ze
pomimo zmniejszenia wytrzymatosci, pumeks moze byc¢ stosowa-
ny jako kruszywo grube do wytwarzania betonu lekkiego, dzieki
matej gestosci pumeksu w poréwnaniu do gestosci kruszywa
konwencjonalnego. Mozna go zastosowac¢ wszedzie tam, gdzie
obcigzenie konstrukgciji jest mate, na przyktad w domach jednoro-
dzinnych, a takze jako kruszywo lekkie do betonéw stropowych,
w przypadku ktérych obcigzenia eksploatacyjne sg minimalne.
Niewatpliwg zaleta jest obfitos¢ wystepowania takich kruszyw na
obszarach wulkanicznych.

Wyniki badania absorpcji wykazaty, ze pumeks jako materiat
porowaty wykazuje wiekszg absorpcje niz kruszywo konwencjo-
nalne, co jest podstawowym czynnikiem wptywajgcym na proces
wytwarzania mieszanki, gdyz duza ilos¢ wody zaabsorbowana
szybko przez kruszywo ma bezposredni wptyw na projektowang
wytrzymatosc.
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Fig. 4. Test cylinders of conventional (left) and pumice lightweight concrete
(right) after compressive strength measurements

Rys. 4. Walce z kruszywa konwencjonalnego [po lewej] i z kruszywa
lekkiego [po prawej], po badaniu wytrzymatosci

called autogenous shrinkage, in the case of concrete with low w/c
ratio. This opinion is generally accepted.

Therefore, we certainly are able to infer that the results of the com-
pressive strength performed on the conventional and lightweight
concrete cylinders are influenced by the physical discrepancies
of the coarse aggregates used respectively.

3.2. Compressive strength measurements

The compressive strength of the pumice lightweight concrete at 28
days is 17.45 MPa, which represents 68.56% of the compressive
strength of the concrete manufactured from conventional aggrega-
te, with the strength of 25.45 MPa (Table 7; Fig. 3). Similar results
were determined in the study performed by Ramasamy and Mu-
ralitharan (2015) in which they determined that the compressive
strength of concrete manufactured with pumice originating from
Tamilnadu in India, represents 56% of the compressive strength of
concrete manufactured with conventional aggregate. Furthermore,
the results of compressive strength measurements performed at
5 days of rapid curing, represent roughly 70% of the compressive
strength expected at the end of the 28 days. This process is useful
in order to perform an early estimate of the results (Table 7; Fig. 3).
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