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Streszczenie

Zbadano wptyw popiotu lotnego zastepujgcego cement na wytrzy-
matos¢ zaprawy murarskiej. Uzyskane wyniki wykazaty, ze cze-
Sciowe zastgpienie cementu popiotem lotnym w zaprawie o duzej
zawartosci cementu jest mozliwe nawet do 40%, bez niekorzystnego
wptywu na wiasciwosci zaprawy. Natomiast taki zamiennik cementu
moze mie¢ negatywny wptyw na wytrzymatos$¢ zaprawy o matej za-
wartosci cementu, a substytucje cementu w takich zaprawach nalezy
ograniczy¢. Zatem zastepowanie cementu popiotem lotnym w tym
przypadku moze nie by¢ optacalne. Zastosowanie cegiet o duzej
wytrzymatosci pozwala na uzycie mieszanek, w ktérych cement
mozna zastgpi¢ popiotem lotnym w znacznym stopniu, zaréwno
w mieszankach o duzej zawartosci cementu jak i mniejszej. Co
najmniej 20% cementu mozna zastgpi¢ popiotem lotnym. Zasto-
sowanie cegiet o duzej wytrzymatosci, w potgczeniu ze spoiwem
o duzej zawarto$ci cementu sprawia, ze cement mozna zastgpi¢
popiotem lotnym w maksymalnym stopniu, bez negatywnego wptywu
na wytrzymato$¢ muru. W tym przypadku zawartos$¢ popiotu lotnego
zastepujgcego cement moze wynosi¢ okoto 40%. Zastosowanie
popiotu lotnego w zaprawie murarskiej ma bardzo korzystny wptyw
na srodowisko, z uwagi na ponowne wykorzystanie tego odpadu.

Stowa kluczowe: mur, popidt lotny, zaprawa cementowa, cegta,
materiat odpadowy

Summary

The influence of cement replacement by fly ash in brick masonry
strength was experimentally verified in the paper. The obtained
results have shown that the replacement in rich in cement mortars
is possible up to 40%, without unfavorable effect on mortars pro-
perties. However, this replacement can have unfavorable influence
on mortar strength in the case of leaner cement mortars and the
replacement in these mortars must be limited and hence the fly ash
addition may not be useful. The use of high strength bricks allows
the use of mortar mixes with higher level of cement replacement
by fly ash as well ias n rich and lean mixes. A minimum 20% of
cement can be replaced by fly ash. The use of high strength bricks
in combination with rich mortar mixes the cement can be replaced
with fly ash to the maximum extent, without affecting the strength
of brick masonry. In this case the replacement can be about 40 %.
The application of fly ash in masonry has a very favorable effect
on environment because it is a useful developed of this waste.

Keywords: masonry, fly ash, cement mortar, brick, wastes

1. Wprowadzenie

Murarstwo stosuje sie w réznych konstrukcjach od wiekow.
Uwazano je za jedng z pierwotnych sztuk, ktérg doprowadzo-
no do perfekcji. Wytrzymato$¢ muru zalezy od wytrzymatosci
poszczegolnych elementéw takich jak kamienie czy cegty oraz
wytrzymatosci zaprawy. Ponadto wytrzymato$¢é moze réwniez
zaleze¢ od jako$ci wykonania, rozmieszczenia cegiet w murze oraz
jakosci wody zarobowej i wody stosowanej w trakcje pielegnaciji.

1. Introduction

Masonry is being used in different constructions since the ages.
It was considered as one of the primitive arts which were carried
to great perfection. The strength of masonry depends on strength
of individual units, such as stones, bricks and strength of binding
medium i.e. mortar. Further the strength also may depend on
workmanship, arrangement of bricks in masonry and quality of
water used for mixing and curing. Under compression, in the
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W przypadku dziatania naprezen $ciskajgcych na konstrukcje muru
z cegiet, zaprawa odksztatca sie bardziej niz cegly i rozchodzi sie
poprzecznie, powodujgc zniszczenie muru. W zwigzku tym jezeli
wiasciwosci dwdch elementéw muru sa takie same, przy wiekszym
obcigzeniu moze nastgpic jego zniszczenie. Niektére dodatki do
zaprawy moga poprawia¢ przyczepnos¢ w strefie kontaktowej,
zwigkszajgc tym samym wytrzymato$¢ muru.

W wyniku rozwoju przemystowego wiele odpadéw gromadzi sie
w duzych ilosciach, powodujac zanieczyszczenie srodowiska
i stwarzajgc problemy zwigzane z ich utylizacjg. Popiét lotny jest
takim produktem ubocznym pochodzgcym ze spalania wegla
w elektrowni, ktéry nalezy podda¢ recyklingowi w odpowiedni
sposob.

Popidt lotny zastosowano jako dodatek, a takze materiat cze$cio-
wo zastepujgcy cement, w celu zwiekszenia wytrzymatosci na
Sciskanie zaprawy murarskiej. Taka zaprawa zawierajgca popiot
lotny oraz mieszanine cementu i piasku nazywana jest zaprawg
cementowo-popiotowg [ZCP], w odréznieniu do zwyktych zapraw
cementowych [ZC].

W dotychczasowych pracach, dotyczgcych zapraw cementowych
do murowania $cian z cegiet (1, 2, 4), zaproponowano zaleznos$é
wytrzymatosci muru, cegiet i zaprawy w nastepujgcej formie:

Opm = K 0y 0% [1]
gdzie:
Gpm — Wytrzymatos¢ muru,
o, — wytrzymatos¢ cegiet,
o, — wytrzymato$¢ zaprawy,
K — wspofczynnik wytrzymatosci, stata.

Badania wptywu wielkosci cegiet (3), wykazaly, ze zastosowanie
duzych cegiet zmniejsza ilo$¢ spoin w murze, ktére stanowig
stabszy element jego konstrukcji, co w efekcie zwieksza wytrzy-
mato$¢ muru. Stwierdzono rowniez, ze wytrzymatos$¢ na Sciskanie
zapraw o proporcji cementu do piasku 1:3, z 20% dodatkiem po-
piotu lotnego jest wieksza od zaprawy o proporcji 1:4 (5).

Badania zastosowania witdkien w zaprawie murarskiej wykazaty
zwiekszong wytrzymato$¢, poniewaz widkna opdzniajg powsta-
wanie spekan w spoinach (4).

2. Program badan

Badania obejmowaty murowanie i badanie muréw z cegiet o wy-
miarach 230 x 230 mm, z dwoma warstwami cegiet. Zastosowano
dwa rodzaje cegiet o duzej— 11,3 MPa oraz matej wytrzymatosci na
Sciskanie — 3,4 MPa. Przygotowano zaprawy o czterech réznych
proporcjach — 1:3, 1:4, 1:5i 1:6. W kazdej mieszance procentowa
zawartos¢ popiotu lotnego zastepujgcego cement wahata sie od
zera do 40%, co 10%. We wszystkich probkach grubo$¢ spoiny
wynosita 10 mm. Lacznie zbadano 8 $cian z zaprawg cementowg
i 32 Sciany z zaprawg cementowo-popiotowa.
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case of brick masonry, the mortar deforms more than the brick
and expands laterally, causing failure of masonry. Hence if the
characteristics of the two components of masonry are the same,
then the failure may occur at a higher load. Also some additives
in the mortar increase the adhesion bond at the contact faces,
increasing the strength of masonry.

As a result of industrial growth, several waste materials are accu-
mulating in large quantities causing environmental pollution and
creating disposal problems. Fly ash is such a byproduct of coal-
-heated power plants which needs to be recycled in a useful way.

In the present investigation the fly ash is used as an additive as
well as partial cement replacement material in improving the com-
pressive strength of cement mortar in brick masonry. Such mortar
consisting of fly ash, cement sand mix, is referred as ‘Fly ash Ce-
ment Mortar’ [FCM], in comparison to normal cement mortars [CM].

In the earlier investigations of cement mortar brick masonry (1, 2,
4), the relationship between strength properties of brick masonry,
brick and that of mortar have been proposed in the following form:

o,n = Ko,”6,,% [1]
where:
G, — Strength of brick masonry,
o, — strength of bricks,
G, — strength of mortar,
K — strength coefficient, a constant.

The investigation of the brick size effect (3), reported that the use
of large size bricks reduces the number of mortar joints, which
are the weaker parts in the brick masonry, and hence resulted in
the increased strength of masonry. It was also reported that the
compressive strength of 1:3 cement mortar with 20% fly ash is
higher than that of 1:4 cement mortar (5).

The investigation of the use of fibers in mortars for brick masonry
was showing the increased strength of masonry, as the presence
of fibers delay the onset of cracking in the mortar joints (4).

2. Experimental investigation

The experimental investigation consisted of casting and testing
of brick masonry prisms of size 230 x 230 mm in plan, with two
brick layers. Two types of bricks with high — 11.3 MPa and low
— 3.4 MPa compressive strength respectively, were selected for
this investigation. Four different cement mortar proportions 1:3,
1:4, 1:5 and 1:6 were used. In each mix the fly ash percentage
replacing cement in the mortars was varied from zero to 40, in
intervals of 10. In all prisms the mortar joint thickness of 10 mm
was maintained. Thus a total of 8 CM brick prisms and 32 FCM
brick masonry prisms, were tested.

The cement used in the investigation was 53 grade OPC. The sand
used was graded as per IS 2116-1980 Zone-Il sand, has fineness
modulus of 2.86. The fly ash used was delivered by Vijayawada
Thermal Power Station [VTPS]. The fly as passing through 90 um



Zastosowano cement portlandzki klasy 53, zgodny
z normg indyjska. Zastosowany piasek nalezat do
kategorii 2 wedtug normy indyjskiej IS 2116-1980,
a jego modut rozdrobnienia wynosit 2,86. Popidt
lotny pozyskano z elektrocieptowni w miejscowo-
Sci Vijayawada. Popiét lotny przechodzit przez
sito 0 oczku 90 um. Jego ciezar wtasciwy wynosit
1,95g/cm3, a zawarto$¢ krzemionki okoto 96%.

Mortar strength, MPa

Po 28 dniach dojrzewania pod mokrymi workami
jutowymi, wytrzymatos¢ scian badano za pomoca
maszyny wytrzymatosciowej, o maksymalnym
obcigzeniu 300 ton. Przed rozpoczeciem badan,
Sciany pokryto warstwg tynku gipsowego, aby
zapewnic¢ gtadkie, rownolegte powierzchnie, w gor-
nych warstwach. Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie
badanych muréw przedstawiono w tablicy 1.

Wytrzymatos¢ zaprawy, MPa

——1:3

- 1:4

—t—1:5

—%—16
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Popiét lotny / Fly ash, %

Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci na Sciskanie od zawartosci popiotu lotnego

Fig. 1. Mortar compressive strength vs % of fly ash

3. Wyniki i dyskusja

Wyniki badan wykazaty, ze czesciowe zastgpienie cementu popio-
tem lotnym, zwieksza wytrzymatos¢ muru. Jesli cement zastgpi sie
popiotem lotnym w ilosci nawet do 40%, wytrzymato$¢ muru jest
wieksza lub réwna wytrzymatosci muru na zaprawie cementowej,
bez dodatku popiotu.

3.1. Wplyw popiofu lotnego na wytrzymatosé¢ zaprawy

Wyniki badan pokazaty jak zmienia sie wytrzymato$¢ zaprawy
w zaleznosci od udziatu popiotu lotnego zastepujgcego cement
— rysunek 1. Okazato sig, jak wspomniano w punkcie 2, ze
w przypadku mieszanek bogatych w cement, zastosowanie popiotu
lotnego czesciowo zastepujgcego cement jest bardzo korzystne,
takze z ekonomicznego punku widzenia. Natomiast nie ma wigk-
szego wplywu na wytrzymatos¢ zaprawy. Spadek wytrzymatosci
wynosi 15% w przypadku zaprawy, w ktorej 40% cementu zasta-
piono popiotem lotnym. Natomiast w przypadku zapraw z mniejszg
zawartoscig cementu, jego czesciowe zastgpienie popiotem lotnym
powoduje spadek wytrzymatosci zaprawy wiekszy od 15%. Zatem
zastgpienie cementu w tym przypadku moze sie nie optacac.

3.2. Wptyw popiofu lotnego na wytrzymatos¢ muru

Zastosowanie cegiet o duzej wytrzymatosci pozwala na stosowa-
nie zapraw o wiekszym udziale popiotu lotnego, zastepujacego
cement, zarbwno w przypadku zapraw o duzej zawartosci ce-
mentu jak i zapraw z mniejszg jego zawartoscig. Na rysunkach
2 i 3 pokazano zestawienie wynikow pomiaréw wytrzymatosci
muroéw na zaprawach z dodatkiem popiotu lotnego, odpowiednio
dla cegiet o duzej i matej wytrzymatosci. Wyniki wykazaty, ze jesli
wytrzymato$¢ cegiet wynosi nie mniej niz 30% wytrzymatosci
zaprawy, to zastgpienie cementu popiotem lotnym moze wynosic
az 40% w przypadku zapraw o duzej zawartosci cementu oraz
20% w przypadku zapraw o mniejszej zawartosci cementu. Jezeli
wytrzymato$c¢ cegiet jest mniejsza niz 30% wytrzymatosci zaprawy,
okoto 30% cementu mozna zastgpi¢ popiotem lotnym, w przypadku

sieve was used in all experiments. The specific gravity of fly ash
was 1.95 g/cm?® and the silica content was about 96%.

After curing for 28 days, under wet jute in gunny bags, the brick
masonry prisms were tested using 300 T compression testing
machine. The prisms were covered with the plaster of Paris layer
before testing, to provide smooth parallel surfaces at the top. The
compressive strength test results of brick masonry prisms are
presented in Table 1.

3. Results and discussions

In general the experimental results indicated that the partial re-
placement of cement with fly ash has increased the brick prisms
strength. Even up to 40 % replacement, the strength of brick prisms
is either increased, in comparison to the prisms with cement mortar
without fly ash, or maintained the strength of these brick prisms.

3.1. The effect of fly ash on mortar strength

From the experimental results variation in mortar strength with the
fly ash addition replacing cement was studied [Fig.1]. This indi-
cate, as aforementioned in point 2, that in the case of rich mixes
the use of fly ash as partial replacement for cement is very useful
and works out to be more economical, without much affecting the
strength of mortar. The strength loss is about 15% for 40 % of fly
ash replacing cement. However, in the case of leaner mixes the
fly ash replacement resulted in the loss of mortar strength by more
than 15% and hence the replacement may not be useful.

3.2. The effect of fly ash on brick masonry prism
strength

The use of high strength bricks allows the use of mortar mixes with
higher levels of cement replacement with fly ash, in both rich and
leaner mixes. The variation of brick masonry strength with fly ash
is represented in Figs. 2 and 3 for low and high strength bricks
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respectively. The diagrams indicate that if
the brick strength is not lower than 30% of
mortar strength the cement replacement

with fly ash can be as high as 40% in the
case of rich mortar mixes and the same
can be about 20% with leaner mixes. If the
brick strength is lower, i.e. less than 30% of
mortar strength, about 30% of cement can
be replaced with fly ash with rich mortar
mixes and the replacement can be about

20% in the case of leaner mixes.

Hence with the use of high strength bricks
in combination with rich mortar mixes the
cement can be replaced with fly ash to the
maximum content, without affecting the
strength of brick masonry.

Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie muru od zawartosci popiotu lotnego [wytrzymato$c

cegiet: 3,37 MPa]

Fig. 2. Brick masonry compressive strength vs % of fly ash [brick strength: 3.37MPa]
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3.3. The effect of fly ash on brick
masonry strength coefficient

The effect of fly ash cement replacement
on the brick masonry strength coefficient
[K] is calculated using the Eq.1. The valu-
es of strength coefficient are tabulated in
Table 1 and the variation of this coefficient
with fly ash replacing cement is shown in

—— 13 Figs. 4 and 5, for high and low strength
' bricks respectively. The graph indicates
e that the FCM brick masonry strength coef-
——i—-15 ficient [K] is almost constant, for particular
brick strength. The strength coefficient [K]

16 can be taken as 0.62 and 0.82 for high

bricks strength equal 11.3 MPa and low
bricks strength i.e. 3.4 MPa respectively.

4. Conclusions

Rys. 3. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie muru od zawartosci popiotu lotnego [wytrzymato$c

cegiet: 11,31 MPa]

The following conclusions were drawn
from the experimental results of the fly ash

Fig. 3. Brick masonry compressive strength vs % of fly ash [brick strength: 11.31MPa]

zapraw o duzej zawartosci cementu oraz okoto 20% w przypadku
mieszanek o mniejszej zawartosci cementu.

Zatem zastosowanie cegiet o duzej wytrzymatosci, z zaprawg
o duzej zawartosci cementu, pozwala na zastgpienie cementu
popiotem lothym w maksymalnym stopniu, bez wptywu na wy-
trzymatos$¢ muru.

3.3. Wplyw popiotu lotnego na wspofczynnik
wytrzymatosci muru

Wptyw popiotu lotnego zastepujacego cement na warto$¢ wspot-
czynnika wytrzymatosci muru — K, obliczono wedtug wzoru 1.
Wartosci wspoétczynnika wytrzymatosci podano w tablicy 1, a jego
zmiany, w zalezno$ci od zawartosci popiotu zastepujgcego ce-
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cement mortar brick masonry.

1. Fly ash as partial replacement of cement is very useful in rich
cement mortar mixes. 40 % replacement is possible without af-
fecting much the strength of mortars.

2. The fly ash replacement in leaner cement mortar mixes resulted
in loss of mortar strength by more than 15% and hence the cement
replacement with fly ash may not be useful.

3. The use of high strength bricks allows the use of mortar mixes
with higher levels of cement replacements by the fly ash, both in
rich and lean mixes. A minimum of 20 % cement can be replaced
with fly ash.

4. The use of high strength bricks in combination with rich mortar
mixes the cement can be replaced with fly ash to the maximum
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ment, pokazano na rysunkach 4 i 5, odpowiednio
dla cegiet o duzej i matej wytrzymatosci. Dane na
wykresie wykazaty, ze wspotczynnik wytrzymatosci
K muru na zaprawie cementowo-popiotowej jest

0.9
0.8

wiasciwie staly dla cegiet, o danej wytrzymatosci.
Wspotczynnik wytrzymatosci K wynosi 0,621 0,82,
odpowiednio dla cegiet o duzej wytrzymatosci —

0.6
0.5

11,3 MPa i matej wytrzymato$ci — 3,4 MPa. 0.4
0.3
4. Wnioski 0.2

Uzyskane wyniki badan zapraw murarskich z do- 0.1

datkiem popiotu lotnego zastepujgcego cement,
pozwalajg na wysuniecie nastepujgcych wnioskow.

Wspédtczynnik wytrzymatosci muru K, -
Brick masonry strength coefficient K, -

1. Cze$ciowe zastgpienie cementu popiotem lot-
nym jest korzystne, w przypadku zapraw o duzej
zawartosci cementu. Mozna zastgpi¢ 40% ce-
mentu popidtem lotnym, bez wiekszego wptywu
na wytrzymato$¢ zapraw.

2. Zastgpienie cementu popiotem lotnym, w przy-
padku zapraw o mniejszej zawartosci cementu
w mieszance, powoduje spadek wytrzymatosci

—_
N

zaprawy o wiecej niz 15%. Zatem zastgpienie
cementu popiotem lotnym w tym przypadku moze
nie by¢ optacalne.

o
oo

3. Zastosowanie cegiet o duzej wytrzymatosci, po-
zwala na stosowanie zapraw o wiekszym udziale
popiotu lotnego zastepujgcego cement, zaréwno
w przypadku zapraw o duzej zawartosci cemen-
tu, jak i zapraw z mniejszg jego zawartoscig. Co
najmniej 20% cementu mozna zastgpi¢ popiotem
lotnym.

©
B

Brick masonry strength coefficient K, -
o o
N o

Wspotczynnik wytrzymatosci muru K, -

o

4. Zastosowanie cegiet o duzej wytrzymatosci,
w potgczeniu z zaprawg o duzej zawartosci ce-
mentu, pozwala na zastgpienie cementu popiotem
lotnym w maksymalnym stopniu, bez wptywu na
wytrzymatos¢ muru. Zastgpienie cementu popio-
tem lothym moze wynosic¢ okoto 40%.

5. Wspdtczynnik wytrzymatosci K muru na zapra-
wie cementowo-popiotowe] jest wtasciwie staty
dla cegiet o danej wytrzymatosci, niezaleznie od
proporcji sktadnikow zaprawy.

Podziekowania
Autorzy sktadajg podzigekowania Dyrektorowi za wsparcie oraz

Laboratorium Inzynierii Budowlanej w NIT w indyjskim Warangal
za przeprowadzenie badan.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspdtczynnika wytrzymatosci K muru od zawartosci popiotu lotnego; [cegty
o duzej wytrzymatosci]

Fig. 4. Brick masonry strength coefficient K vs % of fly ash; [high strength brick]
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wspotczynnika wytrzymatosci K muru od zawarto$ci popiotu lotnego; [cegly
0 matej wytrzymatosci]

Fig. 5. Brick masonry strength coefficient K vs % of fly ash [low strength bricks]

extent, without affecting the strength of brick masonry. The repla-
cement can be about 40 %.

5. The FCM brick masonry strength coefficient (K) is almost
constant for particular brick strength irrespective of mortar mix
proportion.
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