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Badania wytrzymatosci i trwatosci betonu zwykiego, sredniej klasy
i betonu o wysokiej wytrzymatosci z dodatkami mineralnymi
w odpowiednio dobranych proporcjach

A study of concrete strength and durability by mineral additives
optimization in conventional low, medium and high grades concretes

1. Wprowadzenie

Beton jest powszechnie stosowanym materiatem w budownictwie
(1). W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na energie, elek-
trownie weglowe sg coraz bardziej powszechne na catym swiecie.
Pomimo, ze popiét lotny jest wartosciowym dodatkiem mineralnym
do cementu portlandzkiego popiotowego i do betonu, tylko okoto
4% z jego zasobow jest wykorzystywane w tym celu. Stosowanie
superplastyfikatoréw pozwala na przyspieszenie wzrostu wytrzy-
matosci betonu z popiotem lotnym, az do uzyskania pozgdanych
wiasciwosci w poczgtkowym okresie twardnienia poprzez dodanie
pytu krzemionkowego.

Zainteresowanie stosowaniem tworzyw o duzych wytrzymatoscio-
wych opartych na spoiwach cementowych wzrasta stosunkowo
szybko. Przemyst papierniczy jest jednym z kluczowych branzy
produkcyjnych w Indiach. Pracuje w nim 759 fabryk papieru o zdol-
nosciach produkcyjnych 12,7 milionéw ton i zuzyciu 11 milionéw
ton co odpowiada 9,3 kg na jednego mieszkanca. Przewidywane
zapotrzebowanie na papier w 2025 roku wynosi 24 min ton. Wzrost
kosztéw budowy rodzi potrzebe badan zwigzanych z wykorzysta-
niem nowych materiatéw takich jak mleko wapienne po produkcji
papieru do czesciowego zastepowania cementu oraz ich wptywu
na beton (2). Na catym $wiecie powstato wiele prac dotyczgcych
nowych materiatdow zastepujgcych cement w takich proporcjach,
aby osiggna¢ takg samg wytrzymatosé.

Chociaz opisano wiele materiatdow zastepujgcych czesciowo ce-
ment w betonie jak na przyktad popioty lotne, obecnie prébuje sie
wykorzysta¢ takze inne materiaty (5, 6). Wtasciwosci dotyczgce
skurczu wapna i cementu opisali Wang. i in. (21). Badano wytrzy-
matos¢ zwyktego cementu portlandzkiego, na ktérg wptyw ma
porowato$c¢, wielkos¢ porow i ich struktura, a do badan wykorzy-
stano pie¢ dodatkdéw mineralnych, a mianowicie mleko wapienne,
granulowany zuzel wielkopiecowy, popi6t lotny, kamien wapienny
i granulowany zuzel fosforowy oraz mgczke marmurowg (2, 6, 14,
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1. Introduction

Concrete is very commonly used material for building construction
(1). Due to increasing energy demand, coal-burning power plants
become more widespread around the world. Although fly ash
is a valuable mineral additive for blended Portland cement and
concrete, only about 4% of the total available fly ash is used for
this purpose. By incorporation of superplasticizers, the strength
development of fly ash concrete can be accelerated to achieve the
desired performance at early ages by adding accelerating agents
like silica fume. Application of high strength cementitious products
for the field applications was increasing rapidly. Paper industry is
one of the crucial manufacturing segments paying to the Indian
economy. There are 759 paper mills in India with an operating
capacity of 12.7 million tonnes and consumption of 11 million
tonnes with 9.3 kg per capita consumption of paper. Projected
demand for paper by 2025 is 24 million tonnes. The increase in
dumping difficulties and construction cost hints to the research of
other materials like lime sludge for partial replacement of cement
and its effect in concrete (2). Significant research is being done all
over the globe so as to find new materials as substitute to cement
up to certain proportions at least, attaining same strength. Though
the literature gives lot of evidence on extent of new materials as a
substituent (partially) in concrete like fly ash, now a new material is
being tried as a replacement of cement (5, 6). Shrinkage properties
of lime and cement were discussed by Wang Z. et.al (21). A study
was conducted on the strength of ordinary Portland cement [OPC]
paste which is influenced by porosity, pore size and its distribu-
tion and in this context six mineral additives namely lime sludge,
granulated blast furnace slag, fly ash, limestone and granulated
phosphorous furnace slag, waste marble powder were taken for
the investigation (2, 6, 14, 20).

Lime sludge usage as partial cement replacement can be used
in masonry cement, plastering works, for floors and foundation
purposes which can be building materials of small scale (18). The
use of lime sludge in concrete is an alternative measure for landfill
problems and study on the mechanical and durability properties
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20, 21). Chociaz prébuje sie zastgpi¢ cement réznymi materiatami,
to wytrzymatosé na Sciskanie jest kluczowym czynnikiem okresla-
jacym przydatnos¢ takiego tworzywa.

Mleko wapienne mozna stosowac jako czesciowy zamiennik
w cemencie do murowania, w pracach tynkarskich, do podtdg
i fundamentow, jako materiat budowlany wykorzystywany na matg
skale (18). Zastosowanie mleka wapiennego w betonie jest dobrg
alternatywg biorgc pod uwage problemy zwigzane z zaleganiem
odpaddéw na wysypiskach, a badania wtasciwosci mechanicznych
i trwatosci takiego betonu przeprowadzili Mohammed i in. (16).
Badania skupiaty sie takze na wykorzystaniu mleka wapiennego
z produkcji gazu acetylenowego, ktéry otrzymuje sie na drodze
hydrolizy weglika wapnia, a w wyniku tego wytwarzane jest mleko
wapienne. Ponadto badano wptyw temperatury na postep reakcji
mleka wapiennego, metakaolinu i pytu krzemionkowego w tem-
peraturze 20°C i 60°C, w okresie 3-28 dni. Wiele krajow prze-
prowadzato badania na innych materiatach odpadowych w celu
zmniejszenia ich szkodliwego wptywu na srodowisko naturalne (2).

Materiaty naturalne majg przewage nad surowcami wtornymi
biorgc pod uwage lepszg kontrole jakosci. Jednak wykorzystanie
surowcow wtérnych ulegnie zwiekszeniu, poniewaz surowcow
naturalnych jest coraz mniej, a koszty usuwania gruzu budowla-
nego i innych materiatéw odpadowych wzrastajg, nie wspominajgc
o wzgledach estetycznych. Produkcja papieru wigze sie z wytwa-
rzaniem duzej ilosci odpadow statych. Wiékna papierowe mozna
wykorzysta¢ wtoérnie ograniczong ilos¢ razy, aby wyprodukowac
papier dobrej jakosci, przy jednoczesnym wytworzeniu duzej ilosci
odpadow statych. Mleko wapienno po produkcji papieru mozna
wykorzysta¢ jako materiat zastepujgcy cement.

W niniejszej pracy do przygotowania spoiwa cementowego o od-
powiednim skfadzie chemicznym jako surowcoéw stosowano gline
prazong, popidt lotny, fluorogips, cement portlandzki, fosfogips
i mleko wapienne. W celu otrzymania pucolany zgodnie z normg
indyjskg IS 1344-1981 gline kalcynowano w temperaturze 700°C
przez 1,5 godziny.

2. Materiaty i metody

2.1. Materiafy uzyte w badaniach
2.1.1. Cement

Zastosowano cement portlandzki klasy 53 wedtug normy indyjskiej
IS: 12269 — 1987. Poczatek czasu wigzania, koniec czasu wia-
zania, ciezar wiasciwy i konsystencja normowa wynosity kolejno
45 min, 215 min, 3,11 g/cm?i 30%. Wytrzymatos¢ na $ciskanie po
28 dniach wynosita 54,5 MPa.

2.1.2. Kruszywo drobne

Do badan zastosowano kruszywo drobne nalezgce do kategorii
drugiej, zgodnie z normg indyjskg IS: 383 — 1970. Kruszywo to po-
zyskano z pobliskiej rzeki. Gesto$¢ nasypowa, modut rozdrobnienia
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was conducted by Mohammed et.al (16). Works were also focussed
on reused lime sludge from acetylene gas which is being produ-
ced from hydrolysis of calcium carbide where lime sludge is lifted
besides influence of curing temperature. The research embraced
also the reaction of the lime sludge, metakaolin and silica fume at
20°C and 60°C, in the period between 3-28 days. Many countries
have started working on other landfill materials so as to decrease
its hazardous nature on the environment (2).

In general, natural materials have a quality control advantage
over recycled materials. But the economic feasibility of recycling
will increase with time, as natural materials become increasingly
scarce and the disposal costs of construction debris and other
waste materials keep increasing including aesthetic problem.
Paper making generally produces a large amount of solid waste.
Recycling of paper fibres can be done only for a limited number
of times to make a good quality paper, which produces a large
amount of solid waste. Lime sludge as supplementary cementitious
material can be used as a solution.

Although different additives are tried as new materials replacing
cement, compressive strength is the key factor so as to judge the
materials efficiency. In this investigation to make cementitious
binders OPC was partially replaced by calcined clay, fly ash, flu-
orogypsum, phosphogypsum and lime sludge which were used
as mineral additives. To produce pozzolana as per IS 1344-1981
clay was calcined at 700°C for 1.5 hours.

2.Materials and methods

2.1. Materials

2.1.1. Cement

OPC of 53 grade as per IS: 12269 — 1987 was used. The initial
setting time, final setting time, specific gravity and standard con-
sistency, are 45 min, 215 min, 3.11 g/cm?® and 30%, respectively.
The compressive strength of standard cement mortar cubes at 28
days is 54.50 MPa.

2.1.2. Fine aggregate

The fine aggregate used was obtained from a nearby river source.
The bulk density, fineness modulus and specific gravity of the
sand used were 1.41 g/cm?, 2.90 and 2.68 g/cm?, respectively.
The graining of fine aggregate was 6 mm as maximum grains
size, 10% was passing through 4.75 mm sieve and 10% through
150 ym sieve as per IS: 383 — 1970.

2.1.3. Coarse aggregate

The coarse aggregate used was crushed granite. The graining was
20 mm as maximum grains size and retained on 10 mm sieve was
used up to 60%, and 40% had maximum grains size equal 10 mm
and was retained on 4.75 mm as per IS 383: 1970 The properties
of coarse aggregate were: bulk density of 1.46 g/cm?, fineness
modulus 7.1 and specific gravity 2.78 g/cm?.



piasku oraz ciezar wtasciwy wynosity kolejno 1,41 g/cm?, 2,68 oraz
2,43 g/cm?®. Maksymalne ziarno miato 6 mm, a 10% przechodzito
przez sito 4,75 mm oraz 10% przez sito 150 ym wedtug normy
indyjskiej IS: 383 — 1970.

2.1.3. Kruszywo grube

Stosowano kruszywo grube, ktérym byt famany granit o maksy-
malnej $rednicy ziaren 20 mm stanowigcych 60% jego objetosci,
natomiast pozostate 40% stanowity ziarna o srednicy 10 mm i ich
dolna $rednica wynosita 4,75 mm zgodnie z normg indyjska IS:
383 — 1970. Gestos¢ nasypowa kruszywa grubego, modut roz-
drobnienia i ciezar wtasciwy wynosity odpowiednio 1,46 g/cm3,
7,1 oraz 2,78 g/lcm3.

2.1.4. Popiét lotny

W badaniach zastosowano popiét lotny klasy F o matej zawartosci
wapna dostarczony z elektrocieptowni w Ramagundam w Indiach.

2.1.5. Pyt krzemionkowy

Do produkgji betonu o duzej wytrzymatosci zastosowano pyt krze-
mionkowy o wiasciwosciach zgodnych z normg indyjska IS: 15388,
Czesc-l (2003) dostarczony przez firme Elkam o powierzchni wia-
$ciwej wedtug Blaine’a 700 m%/kg i ciezarze wtasciwym 2,22 g/cm?®.

2.1.6. Mleko wapienne

Mleko wapienne zawierato wtdkna celulozowe, niewielkg ilos¢ wap-
nia i duzg zawartosc¢ chlorku wapnia, minimalng ilo$¢ krzemionki
oraz pozostatosci zwigzkéw chemicznych zwigzanych w wodzie.
Zawartos$¢ wilgoci wynosita prawie 40%. Mleko to trudno podda-
wato sie suszeniu, byto maziste i miato duzg lepkos¢ plastyczng.
Widoczne sg takze réznice w zawartosci grudek oraz lepkosci
plastycznej. Mleko wapienne stosowane w badaniach pochodzito
z tego samego zrodta. Poczatek czasu wigzania, koniec czasu
wigzania, jego ciezar wtasciwy i konsystencja normowa wynosity
kolejno 42 min, 780 min, 1,98 g/cm?® i 32%.

2.1.7. Woda

Do badan uzyto wody pitnej, ktdrg wykorzystano do przygotowa-
nia mieszanki i do przechowywania probek betonowych zgodnie
z normg indyjskg 1S 457-2005.

Skiad chemiczny mleka wapiennego, popiotu lotnego i cementu
podano w tablicy 1.

2.2. Metody

Celem badan byto ustalenie korzystnego dodatku trzech sktadnikow
popiotu lotnego, pytu krzemionkowego i mleka wapiennego, ktore
zastgpowaty cement zgodnie z normg indyjskg IS 10262:2009.
Najpierw zaprojektowano mieszanki betonowe o pozgdanej
wytrzymatosci na $ciskanie: 30 MPa, 50 MPa i 70 MPa, bez dodat-
kéw mineralnych. Pierwszy etap badan obejmowat zastepowanie
cementu popiotem lotnym w réznych ilosciach, to znaczy 5%, 10%,
15%, 20% i 25% masowych. Nastepnie przygotowano mieszanki,

2.1.4. Fly ash

For the investigation, dry fly ash of low calcium confirming Class
F, obtained from Thermal Power Plant, Ramagundam, India was
used.

2.1.5. Silica fume

Silica fume conforming to 1S: 15388, Part-11 (2003) obtained from
Elkam Company with Blaine’s specific surface area of 700 m?/kg
and specific gravity of 2.22 g/cm?® has been used in high strength
concrete.

2.1.6. Lime sludge

Lime sludge consists of cellulose fibres, low calcium, and maximum
calcium chloride, minimum amount of silica and residual chemi-
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Rys. 1. Mikrostruktura mleka wapiennego

Fig. 1. SEM images of lime sludge

cws-4/2017 301



e

e

VEGA3 TESCAN

SEM HV: 10.0 kV

SEM MAG: 1.00 kx
| FA1 |Date(midly): 0303114

WX 15.16 mm

NIT, Warangal

SEM HV: 10.0 kV VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 1.00 kx
| P2 |Date(midly): 03103114

Rys. 2. Mikrostruktura popiotu lotnego
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Fig. 2. SEM images of fly ash

w ktoérych cement zastepowano dwoma dodatkami, a mianowicie
popiotem lotnym w ilo$ci ustalonej w poprzednich prébach, oraz pyt
krzemionkowy w ilo$ci 4%, 6%, 8% i 10% masowych. Po ustaleniu
korzystnych dodatkéw popiotu lotnego i pytu krzemionkowego,
przygotowano mieszanki, w ktérych cement zastepowano popio-
fem lotnym, pytem krzemionkowym, a takze mlekiem wapiennym.
Dodawano je w sumarycznej ilosci 5%, 10%, 15% i 20%. Dodatek
superplastyfikatora wynosit 1,2% masy spoiwa. Sktady mieszanek
podano w tablicy 2.
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cals bound up with water. The moisture content is nearly about
40%. The material is hard to dry, sticky, viscous and can vary in
lumpiness and viscosity. Lime sludge was obtained from the same
source throughout the investigation. Procured lime sludge was
stored properly. The initial setting time, final setting time, specific
gravity and standard consistency, are respectively 42 min, 780 min,
1.98 g/cm® and 32% water demand respectively.

2.1.7. Water
Potable water was used for mixing and curing as per IS: 456-2000.

Chemical analysis of fly ash, silica fume and lime sludge are given
in Table 1.
Tablica 1 / Table 1

SKtAD CHEMICZNY MLEKA WAPIENNEGO, PYtU KRZEMIONKOWE-
GO, POPIOLU LOTNEGO

CHEMICAL COMPOSITION OF LIME SLUDGE SILICA FUME AND FLY
ASH

Constituent Lime sludge Silica fume Fly ash
Skfadnik Mleko wapienne | Pyt krzemionkowy | Popidt lotny
CaOo 40.30 1.4 4.32
Si,0, 1.12 81.8 61.28
Fe,O;, 1.32 1.2 418
Al,O, 1.48 4.6 24.93
MgO 6.08 1.4 1.38
LOI
Strata p?razenia 33.93 7 2.06

2.2. Methods

In order to achieve the objectives of the investigation, a detailed
experimental work is planned. The purpose of the investigation
is to determine the optimum dosages of fly ash, silica fume and
lime sludge that can replace the cement using the guidelines of IS
10262:2009. Concrete mix proportions of target mean compressive
strength of 30 MPa, 50 MPa and 70 MPa were designed without
any mineral addition [Table 2].

The experimental investigation primarily embraced fly ash at
different cement replacement levels of 5%, 10%, 15%, 20% and
25% [Tables 3-5]. With the optimal dosage of fly ash, a binary mix
is developed using fly ash and silica fume by replacing cement at
different levels of 4%, 6%, 8%, 10% [Tables 6-8]. All the percen-
tage replacements were done by mass of cement. After obtaining
the optimal dosages of fly ash and silica fume, a triple blend mix
is developed with fly ash [FA], silica fume [SF] and lime sludge
[LS] by replacing cement at the levels of 5%, 10%, 15% and 20%
introducing lime sludge as supplementary cementitious material
[Tables 9-11].

Superplastisticizer addition of 1.2% by mass of binder content in
all experiments was used.



3. Wyniki badan i dyskusja

Do okreslenia urabialnosci mieszanek zastosowano metode opadu
stozka. Przygotowano mieszaniny probne, na podstawie ktorych
ustalono staty dodatek superplastyfikatora wynoszacy 1,2% masy
spoiwa, we wszystkich klasach betonu. Pomiary wytrzymatosci na
Sciskanie kostek szesciennych o wymiarach 150 mm x 150 mm x
150 mm zgodnie z normg indyjskg IS 516-1959 przeprowadzono
na wszystkich mieszankach w celu ustalenia optymalnej zawartosci
popiotu lotnego, pytu krzemionkowego i mleka wapiennego we
wszystkich klasach betonu. Kostki szescienne dojrzewaty przez
28 dni w powietrzu o WW 90% i w temperaturze 25°C.

3.1. Urabialnos¢ mieszanek betonowych
i wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu

Wyniki opadu stozka dla wszystkich betonéw z r6znym procen-
towym dodatkiem popiotu lotnego, pytu krzemionkowego i mleka
wapiennego podano w tablicach 3—11. Podczas badania wtasciwo-
$ci $wiezych mieszanek betonowych stwierdzono, ze urabialno$é
mieszanek zawierajgcych rézny dodatek popiotu lotnego, pytu
krzemionkowego i mleka wapiennego maleje ze wzrostem ilosci
tych dodatkow. Jest to spowodowane zwiekszeniem zawartosci
materiatu o duzej miatko$ci w mieszankach betonowych. Spowo-
dowato to trudnosci uzyskania takiej samej urabialnosci, nawet
przy dodatku superplastyfikatora. Zwiekszenie dodatku sktadnikow
zastepujacych cement powodowato wzrost objetosci zaczynu, co
powodowato zmniejszenie wydzielania mleczka. Nalezy zauwazy¢,
ze opad stozka w przypadku wszystkich mieszanek byt wiekszy od
70 mm. Wiekszy opad stozka przypisuje sie duzemu rozdrobnie-
niu dodatkéw mineralnych oraz ich wtasciwosciom absorbowania
wody. Poczatkowo optymalne zawartosci dodatkow mineralnych
okreslono oddzielnie dla popiotu lotnego, mleka wapiennego i pytu
krzemionkowego biorgc pod uwage betony o pozadanej wytrzy-
matosci 30 MPa, 50 MPa i 70 MPa, po czym na podstawie tych
wynikéw przygotowano i zbadano betony z korzystng zawartoscig
wszystkich dodatkéw mineralnych, a wyniki poréwnano z betonami
bez dodatkéw mineralnych.

Na podstawie wynikéw z Tablic 3-12 wybrano korzystny dodatek
trzech sktadnikow czyli popiotu lotnego, pytu krzemionkowego
i mleka wapiennego wynoszacy kolejno 15%, 8% oraz 15%.
Tablica 3 / Table 3

BADANIA BETONU 30 MPa Z DODATKIEM POPIOtU LOTNEGO
OPTIMIZATION OF FLY ASH CONTENT IN CONCRETE OF 30 MPa

Tablica 2 / Table 2

SKELAD MIESZANEK

MIX PROPORTION

30 MPa | 50 MPa | 70 MPa
Quantity / Zawartosc¢, kg/m?

Material / Materiat

Cement / Cement 394 418 440

Fine aggregate / Kruszywo drobne 775 816 847
Coarse aggregate / Kruszywo grube 1140 1082 1045
Water / Woda 197 167 144

3. Results and discussion

Standard cubes of size 150 mm x 150 mm x 150 mm as per IS
516-1959 were cast to evaluate the compressive strength of each
blend mix to establish the optimum dosage of fly ash, silica fume
and lime sludge, for each grade of concrete. The concrete cubes
were cured for 28 days in the air of RH 90% and at 25°C.

3.1. Optimization of mineral additives content

The highest strength of concrete was found at 15% replacement
of cement with fly ash in all the three grades of concrete. Keeping
the fly ash content as constant, silica fume was varied from 0 to
10% replacement of cement and optimum dosage in concrete with
optimised fly ash was observed at 8%. Further keeping the fly ash
and silica fume as constant, lime sludge was varied from 0 to 20%
replacement of cement and the highest strength was found at 15%
replacement level. Taking into account the optimised content of fly
ash, silica fume and lime sludge a composition of ternary blended
concrete was established. Strength properties were examined for
ternary mixes of all grades of concrete by testing the specimens
to measure the compressive strength, split tensile strength and
flexural strength. Standards cubes of 150 mm x 150 mm x 150 mm,
standard cylinders of 150 mm diameter and 300 mm height and
beams of size 500 mm x 100 mm x 100 mm were used for strength
measurements of ternary mixes which were cured for 28 days in
aforementioned condition. The results are given in Table 12.

The optimum dosages for additives FA, SF and LS were 15%,
8% and 15% respectively as shown in Tables 3-11. Mechanical

. . Compressive strength’

Replacement by fly ash Quantity of cement Quantity of fly ash e -

e . iy .. . Wytrzymatos$¢ na sciskanie’,
Popiét lotny zastepujacy cement, % Zawartos$¢ cementu, kg/m?® Zawartos¢ popiotu, kg/m?® MPa
0 394 - 30.5
5 3743 19.7 32.2
10 354.6 39.4 33.8
15 334.9 59.1 36.1
20 315.2 78.8 34.4
25 295.5 98.5 33.5

*Remark / Uwaga: after 28 days of hardening / po 28 dniach twardnienia

cws-4/2017 303



Tablica 4 / Table 4

BADANIA BETONU 50 MPa Z DODATKIEM POPIOtU LOTNEGO

OPTIMIZATION OF FLY ASH CONTENT IN CONCRETE OF 50 MPa

Replacement of fly ash Quantity of cement Quantity of fly ash Compressive strength
Popidt lotny zastgpujacy cement, % Zawarto$¢é cementu, kg/m? Zawarto$¢ popiotu, kg/m?® Wytrzymatos$¢ na sciskanie, MPa
0 418 - 50.8
5 397.1 20.9 53.2
10 376.2 41.8 55.4
15 355.3 62.7 58.1
20 334.4 83.6 56.7
25 313.5 104.5 54.6
Tablica 5/ Table 5
BADANIA BETONU 70 MPa Z DODATKIEM POPIOLU LOTNEGO
OPTIMIZATION OF FLY ASH CONTENT IN CONCRETE OF 70 MPa
Replacement of fly ash, Quantity of cement, Quantity of fly ash, Compressive strength,
Popidt lotny zastepujgcy cement, % Zawarto$¢ cementu, kg/m?® Zawarto$¢ popiotu, kg/m? Wytrzymatos¢ na sciskanie, MPa
0 440 - 70.2
5 418 22 73.8
10 396 44 76.2
15 374 66 78.5
20 354 88 76.8
25 330 110 74.3

Tablica 6 / Table 6

BADANIA BETONU 30 MPa Z DODATKIEM PYtU KRZEMIONKOWEGO

OPTIMIZATION OF SILICA FUME CONTENT IN CONCRETE OF 30 MPa

Replacement of silica fume, Quantity of cement Quantity of fly ash Quantity of silica fume, Compressive strength,
Pyt krzemionkowy zastepujacy | Zawartos¢ cementu, | Zawarto$¢ popiotu lotnego, Zawartos¢ pytu Wytrzymatos¢ na Sciskanie,
cement, % kg/m?® kg/m?3 krzemionkowego, kg/m? MPa
0 334.9 - 30.5
4 3215 13.4 37.9
6 314.8 59.1 20.1 39.2
8 308.1 26.8 41.2
10 301.4 33.5 40.1

Tablica 7 / Table 7

BADANIA BETONU 50 MPa Z DODATKIEM PYtU KRZEMIONKOWEGO

OPTIMIZATION OF SILICA FUME CONCENT IN CONCRETE OF 50 MPa

Replacement of silica fume, Quantity of cement Quantity of fly ash Quantity of silica fume, Compressive strength
Pyt krzemionkowy zastgpujacy | Zawarto$¢ cementu, | Zawarto$¢ popiotu lotnego, Zawartos¢ pytu Wytrzymatos¢ na Sciskanie,
cement, % kg/m?® kg/m?® krzemionkowego, kg/m?® MPa
0 355.3 - 50.8
4 341 14.2 60.2
6 334 62.7 21.3 62.5
8 326.8 28.4 64.8
10 319.7 35.5 63.1
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Tablica 8 / Table 8

BADANIA BETONU 70 MPa Z DODATKIEM PYtU KRZEMIONKOWEGO

OPTIMIZATION OF SILICAFUME CONTENT IN CONCRETE OF 70 MPa

Replacement of silica fume Quantity of cement Quantity of fly ash Quantity of silica fume Compressive strength
Pyt krzemionkowy zastepujacy | Zawarto$¢ cementu, | Zawarto$¢ popiotu lotnego, Zawartos¢ pytu Wytrzymatos¢ na sciskanie,
cement, % kg/m?® kg/m?® krzemionkowego, kg/m?® MPa
0 374 - 70.2
4 359.1 14.9 80.3
6 351.6 66 22.4 82.2
8 344.1 29.9 84.5
10 336.6 37.4 82.5
Tablica 9 / Table 9
BADANIA BETONU 30 MPa Z DODATKIEM MLEKA WAPIENNEGO
OPTIMIZATION OF LIME SLUDGE CONTENT IN CONCRETE OF 30 MPa
Replacement of lime Quantity of lime Compressive
P ) Quantity of fly ash Quantity of silica fume Y P
sludge Quantity of cement L. ) L. sludge strength
. L. Zawartosc¢ popiotu Zawartosé pytu . .
Mleko wapienne Zawartos¢ cementu, ) Zawartosé mleka Wytrzymatos$¢ na
. lotnego, krzemionkowego, ) . .
zastepujgce cement, kg/m?® wapiennego, Sciskanie,
kg/m? kg/m?
% kg/m?® MPa
308.1 - 30.5
292.7 15.4 42.7
10 277.3 59.1 26.8 30.8 44.5
15 261.8 46.2 43.6
20 246.5 61.6 425

Nastepnie zbadano wtasciwo$ci mechaniczne oraz trwato$¢ be-
tonoéw wszystkich klas z dodatkiem tej mieszanki trojsktadnikowej
okreslajgc wytrzymatosé na Sciskanie, rozcigganie przy roztupy-
waniu oraz na zginanie. W celu okreslenia wptywu mieszanki
trojsktadnikowej na trwatos¢ betonu wykonano takze badania
sorpcyjnosci i odpornosci betonu na migracje jonéw chlorkowych.
Badania wytrzymatos$ci betonéw z trzema dodatkami mineralnymi
dojrzewajgcymi przez 28 dni zgodnie z norma indyjska IS 516-1959
(11), wykonano na kostkach szesciennych o wymiarach 150 mm x
150 mm x 150 mm, walcach o $rednicy 150 mm i wysokosci 300
mm oraz beleczkach o wymiarach 100 mm x 100 mm x 500 mm.

3.2. Badania sorpcyjnosci

Badania sorpcyjnosci przeprowadzono dla wszystkich betonéw
na kostkach o wymiarach 150 mm x 150 mm x 150 mm. Przygo-
towanie probek obejmowato réwniez zabezpieczenie bocznych
powierzchni przed dostepem wody, co zmniejszato réwniez jej
odparowywanie. Probki wazono, a nastepnie umieszczano je
W naczyniu i zanurzano w wodzie do poziomu okoto 5 mm powy-
zej dolnej ich krawedzi, zgodnie z normg ASTM C 1585 (4). Po
okreslonym czasie wyjmowano je z naczynia i ponownie wazono.
Przed wazeniem usuwano z ich powierzchni nadmiar wody za po-
mocg mokrej Sciereczki. Po wazeniu probki ponownie umieszczano
w naczyniu z woda, do nastepnego pomiaru. Pomiary wykonywano

and durability properties were determined for optimised concrete
mixes of 30 MPa, 50 MPa and 70 MPa. Compressive strength,
split tensile strength and flexural strength were obtained for these
mixes. Sorptivity and RCPT were conducted to observe the ternary
effect on durability of concrete.

There was significant improvement in strength characteristics of
concrete with the use of mineral additives. Increase in compres-
sive strength was about 43 % in 30 MPa, 32 % in 50 MPa and
23% in 70 MPa concrete respectively, whereas the increase in
spilt tensile strength was about 20%, 12% and 13% respectively.
The increase in flexural strength was about 20% in low grade,
15% in medium and 11% in higher grade concrete. From these
results, it was evident that the mineral additives are contributing
for increase in strength properties of the ternary blended cement
concrete significantly.

3.2. Sorptivity study

The sorptivity tests were carried out on all mixes with size of
150 mm x150 mm x150 mm. The preparation of samples also
included water impermeability of their lateral faces, reducing the
effect of water evaporation. The test started with the registration of
mass of samples and afterwards they were placed in contact with
a level of water capable to submerge them about 5 mm [ASTM
C 1585 (4)]. After a predefined period of time, the samples were
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Tablica 10 / Table 10

BADANIA BETONU 50 MPa Z DODATKIEM MLEKA WAPIENNEGO

OPTIMIZATION OF LIME SLUDGE CONTENT IN CONCRETE OF 50 MPa

Replacement of lime Quantity of
P y Quantity of fly ash | Quantity of silica fume Quantity of lime sludge )
sludge cement » . . . Compressive strength
] L. Zawarto$c¢ popiotu Zawartos¢ pytu Zawartos¢ mleka L. L. )
Mleko wapienne Zawartosc¢ . . Wytrzymatos¢ na Sciskanie,
. lotnego, krzemionkowego, wapiennego,
zastepujgce cement, cementu MPa
kg/m?® kg/m?® kg/m?®
% kg/m?®
0 326.8 - 50.8
5 310.4 16.4 66.2
10 2941 62.7 284 32.7 68.5
15 277.8 49 67.3
20 261.4 65.3 65.9

Tablica 11 / Table 11

BADANIA BETONU 70 MPa Z DODATKIEM MLEKA WAPIENNEGO

OPTIMIZATION OF LIME SLUDGE CONTENT IN CONCRETE OF 70 MPa

Quantity of
Replacement of lime y Quantity of fly ash | Quantity of silica fume, | Quantity of lime sludge .
cement o L L Compressive strength,
sludge L Zawartosé Zawartos¢ pytu Zawartos¢ mleka . L. .
) Zawartos¢ . . ) Wytrzymatos$¢ na Sciskanie,
Mleko wapienne zaste- cementu popiotu lotnego, krzemionkowego, wapiennego, MPa
ujace cement, % ’ kg/m3 kg/m3 kg/m?
puja o kg/m? g g 9
3441 - 70.2
326.8 17.2 85.2
10 309.7 66 29.9 34.4 87.5
15 292.4 51.6 86.2
20 275.2 68.8 84.6

po 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 6 h, 24 h, 48 h ,72 h, 7 dniach,
14 dniach i 28 dniach.

Zalezno$¢ miedzy sumaryczng absorpcjg wody w kg/m?, a pier-
wiastkiem kwadratowym z czasu trwania doswiadczenia t°°
wskazuje na odchylenie od liniowosci w ciggu pierwszych kilku
minut. Z tego powodu w obliczeniach wspoétczynnika sorpciji,
wykorzystano wyniki dla okreséw zanurzenia od 15 min do 72
godzin, w przypadku ktérych krzywe tych zaleznosci zblizaty sie
do liniowo$ci.

Wspotczynnik sorpcji [k] obliczono ze wzoru:

gdzie
W —ilos¢ wody zaabsorbowanej w kg;
A — przekréj powierzchni prébki, ktéra stykata sie z woda, m?;
t — czas min;
k — wspotczynnik sorpcji probki kg/m?/min®s.
W tablicy 13 podano wspotczynniki sorpcji dla wszystkich klas

betonu bez i z dodatkami mineralnymi obliczone dla danego
pierwiastka kwadratowego z czasu w minutach, a na rysunku 3
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removed and weighed. Immediately after weighting, the samples
were replaced in the recipient till reach the following measuring
time. The procedure was repeated, consecutively, at various times
such as 15 min, 30 min, 1 h, 2 hrs, 4 hrs, 6 hrs, 24 hrs, 48 hrs,72
hrs, 7days, 14days and 28days as per ASTM C 1585 (4).

The relationship between cumulative water absorption [kg/m?] and
square root of exposure time [t*%] shows deviation from linearity
during first few minutes. Thus, for the calculation of sorptivity coef-
ficient, only the section of the curves for exposure period from 15
min to 72 hrs, where the curves were consistently linear, was used.

The sorptivity coefficient [k] was obtained by using the following
expression:

Where
W - the amount of water adsorbed in [kg];
A - the cross-section of specimen that was in contact with water
[m?;
t - time [min];

k - the sorptivity coefficient of the specimen [kg/m2/min®®].



Tablica 12 / Table 12

WYTRZYMALOSC BETONOW BEZ | Z DODATKAMI MINERALNYMI, MPa

STRENGTH PROPERTIES OF CONCRETE WITH TERNARY MIX, MPa

Split tensile strength
Grade Mix Compressive strength Wytrzymatos$¢ na r Flexural strength
Klasa Mieszanka Wytrzymatos$¢ na Sciskanie ozcigganie przy Wytrzymatos¢ na zginanie
roztupywaniu
Without additives / Bez dodatkow 30.5 2.61 3.92
30MPa
With FA+SF+LS / Z dodatkami* 43.6 3.12 4.72
Without additives / Bez dodatkow 50.8 3.45 5.08
50MPa
With FA+SF+LS / Z dodatkami* 67.3 3.88 5.82
Without additives / Bez dodatkow 70.2 3.97 5.97
70MPa
With FA+SF+LS / Z dodatkami* 86.2 4.5 6.64

* trzy dodatki: popidt lotny, pyt krzemionkowy i mleko wapienne/three additives: fly ash, silica fume and lime sludge

Tablica 13 / Table 13

WSPOLCZYNNIK SORPCJI DLA WSZYSTKICH KLAS BETONU W FUNKCJI PIERWIASTKA KWADRATOWEGO Z CZASU W MINUTACH

SORPTIVITY COEFFICIENT FOR ALL GRADES OF CONCRETE WITH SQUARE ROOT OF TIME IN MINUTES

't
Mix 18.97
Mieszanka

37.94

65.72

100.39 141.98 173.89 200.79

M30
without additives
bez dodatkéw

0.0073 0.0045

0.0027

0.0019 0.0012 0.0010 0.0008

M30
with FA+SF+LS
z dodatkami*

0.0084 0.0049

0.0030

0.0020 0.0016 0.0014 0.0012

M50
without additives
bez dodatkow

0.00539 0.00328

0.00182

0.00128 0.00075 0.00079 0.00062

M50
with FA+SF+LS
z dodatkami*

0.00565 0.00336

0.00196

0.00137 0.00085 0.00084 0.00073

M70
without additives
bez dodatkow

0.00492 0.00269

0.00162

0.00106 0.00059 0.00061 0.00044

M70
with FA+SF+LS
z dodatkami*

0.00536 0.00363

0.00223

0.00151 0.00081 0.00084 0.00064

* trzy dodatki: popidt lotny, pyt krzemionkowy i mleko wapienne/three additives: fly ash, silica fume and lime sludge

pokazano zaleznos$¢ tego wspotczynnika od pierwiastka kwadra-
towego z czasu w minutach.

3.3. Odpornosé¢ na penetracje jonéw chlorkowych

Odpornos$¢ betonu na migracje jonéw chlorkowych oznaczono
przyspieszong metodg badania przepuszczalnosci chlorkow we-
dtug ASTM C 1202. Polega ona na rejestrowaniu tadunku prgdu

The water absorption and sorptivity coefficient of the specimens
were determined and plotted as the square root of time in minutes
as shown in Table 13 and Fig. 3.

3.3. Resistance to the penetration of chloride ions

The resistance of the concrete to chloride ions penetration was
determined by performing RCPT [Rapid Chloride Penetration Test].
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elektrycznego przechodzgcego

przez krgzek betonowy o $red- Sia
nicy 102 mm i grubosci 51 mm, 0.008
podczas utrzymywania przez 6 h £ 0.007
statej roznicy potencjatow wy- g 0.006
noszacej 60 V [prad staty]. Jony E 0.005
chlorkowe migrujg z roztworu ;; 0.004
chlorku sodu, poddanego dzia- = ’

taniu tadunku ujemnego przez B gl
probke betonowg do roztworu & 0.002
wodorotlenku sodu utrzymuja- 0.001
cego potencjat dodatni. Badania 0

odpornosci na penetracje jonéw
chlorkowych przeprowadzono na
krgzkach o wymiarach 100 mm
x 50 mm wycietych z cylindréw
o wymiarach 100 mm x 200
mm po 28 dniach twardnienia. —&— M50 with FA+SF+LS
Pomiar ten przeprowadzono
zgodnie z normg ASTM C 1202
(3). Odpornos¢ na migracje jo-
néw chlorkowych jest powigzana
z ilo$cig sumarycznego tadunku
przechodzgcego przez prébke. Przepuszczalnosé jondw chlorko-
wych maleje znacznie w czasie w przypadku wiekszosci betonéw
o ile ich pielegnacja przebiegata poprawnie.

Oczywistym jest, ze mieszanki z trzech dodatkow popiotu lotnego,
pytu krzemionkowego i mleka wapiennego wraz z cementem por-
tlandzkim wykazujg bardzo korzystne wiasciwosci w poréwnaniu
do mieszanek dwusktadnikowych, a nawet lepsze niz cement
portlandzki. Pyt krzemionkowy zmieszany wraz popiotem lotnym
o0 matej zawartosci CaO uzupetiajg sie nawzajem; pyt krzemionko-
wy poprawia wtasciwosci wczesne betonu, a popiét lotny korzystnie
wptywa na wiasciwosci stwarniatego betonu w pézniejszym okre-
sie. Biorgc pod uwage trwatosc, takie mieszanki sg znacznie lepsze
w poréwnaniu do zwyktego betonu z cementu portlandzkiego.

Betony, w ktérych cement zastgpiono popiotem lotnym, pytem
krzemionkowym i mlekiem wapiennym wykazujg zmniejszenie
przepuszczalnosci w czasie. Przypuszczalnie moze to by¢ spo-
wodowane zmiang struktury porow w hydratyzujgcym zaczynie
zawierajgcym dodatki mineralne. Do znacznego spadku prze-
puszczalnosci przyczynia sie natomiast pyt krzemionkowy, ktory

Tablica 14 / Table 14

—8— M30 without admixtures —@— M30 with FA+SF+LS

200 250

100 150

Square root of time in minutes

—eo— [VI50 without admixtures

—8— M70 without admixtures M70 with FA+SF+LS

Rys. 3. Zaleznos$¢ wspotczynnika sorpcji od pierwiastka kwadratowego z czasu w minutach

Fig. 3. Sorptivity to square root of time in minutes

This test consists of monitoring the amount of electrical current
passed through a 102 mm diameter x 51 mm thick concrete disc,
when a potential difference of 60 V DC is maintained across the
specimen for a period of 6 h. Chloride ions are forced to migrate
out of a sodium chloride solution subjected to a negative charge
through the concrete into a sodium hydroxide solution maintained
at a positive potential. The tests for resistance to chloride-ion pe-
netration were carried out on 100 mm x 50 mm discs, cut from the
100 mm x 200 mm cylinders at 28 days. This test was performed
in accordance with Indian Standards and ASTM C 1202 (3) test
method. The resistance to chloride ions penetration is related by
the amount of total charge passed. In most concretes, if properly
cured, the samples become progressively and significantly less
permeable with time.

It is apparent that ternary cementitious blends of FA, SF and LS
along with OPC offer significant advantages over binary blends
and even greater enhancements over OPC. The combination
of silica fume and low calcium fly ash improves the performance
of concrete; with fly ash the samples were continuously refining

LADUNEK PRZECHODZACY PRZEZ PROBKE — PRZEPUSZCZALNOSC JONOW CHLORKOWYCH

CHARGE PASSED THROUG SAMPLES — CHLORIDE IONS PENETRABILITY

Charge passed [Coulombs]
tadunek przechodzacy przez prébke >4000 2000-4000 1000-2000 100-1000 <100
[kulomby]
o . High Moderate Low Very low Negligible
Chloride ion penetrability ) X ] -
P Inosé ionéw chiork h Duza [ Srednia Mata Bardzo mata Znikoma
rzepuszczalnosc¢ jonéw chlorkowyc
H] [M] [L] [VL] [N]
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Tablica 15 / Table 15

PRZYSPIESZONAMETODABADANIA PRZEPUSZCZALNOSCI CHLORKOW W BETONACH BEZ | Z DODATKIEM MIESZANKI TROJSKEADNIKOWEJ

RCPT RESULTS OF CONCRETES WITH TERNARY MIX OF ADDITIVES

Resistance of chloride-ion penetration [coulombs
Grade / Klasa Mix / Mieszanka L. o p L ] Remark / Oznaczenie
Odpornos¢ na penetracje jonéw chlorkowych [kulomby]
Without additives
, 3756 M
Bez dodatkéw
30MPa With FA+SF+LS
i +SF+
Y 1612 L
Z dodatkami
Without additives
i 3584 M
Bez dodatkow
50MPa -
With FA+SF+LS
. 1245 L
Z dodatkami*
Without additives
i 3248 M
Bez dodatkow
70MPa -
With FA+SF+LS
) 945 VL
Z dodatkami*

* trzy dodatki: popidt lotny, pyt krzemionkowy i mleko wapienne/three additives: fly ash, silica fume and lime sludge

nie tylko poprawia wytrzymato$s¢ wczesng, ale takze wptywa
korzystnie na strukture poréw. Betony o duzej wytrzymatosci za-
wierajgce dodatek tréjsktadnikowy, wykazujg znacznie mniejszg
przepuszczalno$¢ jondw chlorkowych w poréwnaniu do betonu
Sredniej klasy i zwyktego betonu.

4. Wnioski

1. Ustalono korzystny dodatek popiotu lotnego, pytu krzemion-
kowego i mleka wapiennego zastepujgcych cement, ktéry
wynosi odpowiednio 15%, 8% i 15%, dzieki czemu mozliwe
jest uzyskanie maksymalnej wytrzymatosci na sciskanie, na
rozcigganie i na zginanie betonu.

2. Bardzo duzag odpornos$¢ na wnikanie jonow chlorkowych
wykazuje beton, w ktérym trzy dodatki zastepujg cement.

3. Gtlebokos¢ migracji jondéw chlorkowych byta znacznie mniejsza
w przypadku betonéw z réwnoczesnym dodatkiem popiotu
lotnego, pytu krzemionkowego i mleka wapiennego niz w przy-
padku betonu bez dodatkdw.

4. Beton zawierajgcy wszystkie trzy dodatki mineralne wyka-
zywat nieco wiekszg sorpcyjnos¢ w poréwnaniu do betonu
z cementu portlandzkiego.

5. Beton o duzej wytrzymatosci ma mniejszg sorpcyjnosc¢
w poréwnaniu do betonu zwyktego zaréwno w przypadku
betonu z trzema dodatkami mineralnymi jak i betonu bez
tych dodatkow.

6. Uzyskane wyniki wskazujg na innowacyjng mozliwos¢ zaste-
powania cementu w odpowiednich proporcjach materiatem
odpadowym jakim jest mleko wapienne otrzymywane w pro-
dukcji papieru.

the properties as the concrete was maturing. In terms of durability,
such blends are superior to Ordinary Portland cement concrete.

Concretes in which cement was replaced with additives, namely FA,
SF and LS, decrease of permeability with time is observed. Proba-
bly this may be due to the change in the pore structure of concrete
with active mineral additives. The large decrease in permeability
is due to addition of silica fume which not only influence on early
strength gaining of concrete but also decreases the macro-pores
in concrete mix specimens.

In the ternary system, the chloride permeability is very low in
high strength concrete, compared to concrete of medium and low
strength.

4. Conclusions

1. The advantageous percentage of cement replacement by FA,
SF and LS are 15%, 8% and 15% respectively for achieving ma-
ximum compressive, split tensile and flexural strengths was found.

2. Very high resistance to chloride ions penetration can be obtained
with simultaneous cement replacement by three additives.

3. Chloride ions penetration depth of all concretes with the addition
of FA, SF and LS replacing cement is considerably smaller than
for OPC concrete.

4. The sorptivity of concrete from cement with three additives is
a little higher than for traditional concrete.

5. Sorptivity is lower for concrete with high compressive strength
compared to low strength concrete in both kinds of concrete i.e.
from cement with mineral additives and of OPC.

6. From the results of this work the conclusion can be drawn that
paper sludge can be the innovative supplementary cementitious
material and can be used for production of concrete.

cws-4/2017 309



Literatura / References

1. M. V. Krishna Rao, P. Rathish Kumar, A study of temperature effect on
strength and sorptivity of concretes made with alternate coarse aggregates,
Cement Wapno Beton, 84, 251 (2016).

2. A. A. Aliabdo, A. E. M. A. Elmoaty, E. M. Auda, Re-use of waste marble
dust in the production of cement and concrete, Constr. Build. Mat., 50,
28-41 (2014).

3. ASTM, C. (1997). 1202. Rapid Chloride Permeability.

4. ASTM, C. (2004). 1585. Test methods for measurement of rate of ab-
sorption of water by hydraulic cement concretes.

5. H. Binici, H. Kaplan, S. Yilmaz, Influence of marble and limestone dusts
as additives on some mechanical properties of concrete, Scientific Rese-
arch and Essays, 2, 9, 372 (2007).

6. A. Ergun, Effects of the usage of diatomite and waste marble powder as
partial replacement of cement on the mechanical properties of concrete,
Constr. Build. Mat., 25, 806 (2011).

7. M. Ghrici, S. Kenai, M. Said-Mansour, Mechanical properties and dura-
bility of mortar and concrete containing natural pozzolana and limestone
blended cements, Cem. Concr. Comp., 29, 542 (2007).

8. 1S 10262-2009, Concrete Mix Proportioning- Guidelines, Bureau of
Indian Standards, New Delhi, India.

9. IS 12269-1987, Specifications for 53 grade ordinary Portland cement,
Bureau of Indian Standards, New Delhi, India.

10. IS 383-1970 (Reaffirmed 2002), Specification for coarse and fine ag-
gregates from natural sources for concrete, Bureau of Indian Standards,
New Delhi, India.

11. 1S 516-1959 (Reaffirmed 1999), Method of test for strength of concrete,
Bureau of Indian Standards, New Delhi, India.

12. 1S 457-1957 (Reaffirmed 2005), Code of practice for general construc-
tion of plain and reinforced concrete, Bureau of Indian Standards-New
Delhi, India.

13. M. S. Khan, J. Prasad, H. Abbas, Effect of high temperature on high-
-volume fly ash concrete, Arabian Journal for Science and Engineering,
38, 6, 1369 (2013).

14. M. Lenart, Impact assessment of lime additive and chemical admixtures
on selected properties of mortars, Procedia Engineering, 57, 687 (2013).
15. V. M. Malhotra, High-performance high-volume fly ash concrete, Concr.
Intern., 24; 30 (2002).

16. B. S. Mohammed, O. C. Fang, Mechanical and durability properties of
concretes containing paper-mill residuals and fly ash, Constr. Build. Mat.,
25,2,717 (2011).

17. M. Singh, M. Garg, Cementitious binder from fly ash and other industrial
wastes, Cem. Concr. Res., 29, 309 (1999).

18. M. Singh, M. Garg, Utilization of waste lime sludge as building materials,
J. of Scientific and Industrial Research, 67, 161 (2008).

19. J. H. Tay, K. Y. Show, The use of lime-blended sludge for production of
cementitious material, Water Environment Research, 64, 6 (1992).

20. G. C. Ulubeyli, R. Artir, Properties of Hardened Concrete Produced
by Waste Marble Powder, Procedia-Social and Behavioral Sciences, 195,
2181 (2015).

21.Z. Wang, X. Si-fa, W. Guo-cai, Study of early strength and shrinkage
properties of cement or lime solidified soil, Energy Procedia, 16, 302 (2012).
22. S. Yan, K. Sagoe-Crentsil, Properties of wastepaper sludge in geopo-

lymer mortars for masonry applications, J. of Environmental Management,
112, 27 (2012).

310 cwa-42017




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


