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Abstract 

 

Fly ash is the most widely used supplementary cementitious material in India owing to the 

abundant quantity of coal reserves across the country. Still, large quantities of the material 

cannot be used due to their mixed quality. Additionally, the variation in fly ash properties due 

to the variation in its generation and handling can cause significant variation in the properties 

of the resulting concrete. If unutilized, the fly ash is dumped in ash ponds filling up space and 

polluting the environment. This work aims to reduce the variation in the property of concrete 

arising from the variation in the characteristics of fly ash and to allow the utilization of lower 

quality fly ashes by blending them with higher quality ones. 

Twelve ashes, including 4 pond ashes and 2 processed ashes were obtained and characterized 

for their physical and chemical properties. Their oxide contents were measured using X-ray 

fluorescence and crystalline contents were measured using X-ray diffraction. The specific 

gravity, Blaine’s fineness, and particle size distribution were also measured. The morphology 

of the fly ashes was observed using scanning electron microscopy. Pastes, mortars and 

concretes, at a fly ash substitution level of 30%, were produced and their hydration 

characteristics, phase assemblage, and compressive strengths were studied. Hydration was 

studied using isothermal calorimetry and chemical shrinkage and phase assemblage using X-

ray diffraction and thermogravimetric analysis. The influence of individual physical and 

chemical characteristics of fly ash could be studied by using a combination of the techniques 

used. It was found that although it is difficult to relate the performance of the mixes to any 

particular characteristic of the fly ash, fineness, silica content and alumina content appear to 

have the most important influence. In order to homogenize these characteristics, blends of fly 

ashes having widely different characteristics were prepared. It was found that even when fly 

ashes with very different properties were blended together to homogenize these three 

properties, the variation in the heat of hydration and compressive strength reduced drastically. 

The blending of the fly ashes based on the homogenization of one parameter allowed an easier 

understanding of the influence of the other parameters on performance. 
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In order to better understand the influence of this homogenization on hydration and strength, 

numerical modeling of the microstructural development of fly ash pastes was carried out. It 

was found that the amorphous content and particle size distribution of the fly ashes could be 

used to obtain a good prediction of the strength development in mortars and concretes. This 

implies that these two factors have the largest influence on strength development. The results 

from modeling also allowed a better understanding of the rate of hydration of fly ash particles, 

which are otherwise difficult to measure. Additionally, it was found that modeling could be 

used to predict the variation in the heat of hydration and compressive strength arising from the 

variation in the properties of fly ash. The values of the parameters, once determined for one fly 

ash, could be used without any modification for the other fly ashes. 

Overall, it was found that the measurement of Blaine’s fineness can be used as a simple and 

effective means of assessing the proportions in which various fly ashes must be mixed in order 

to reduce the variability in concrete performance. Although other properties also play an 

important role, the control of fineness alone can significantly reduce the variation in heat of 

hydration and strength of concrete.  

 

Keywords: Cement hydration, Fly ash, Blending, Modeling, Calorimetry, Chemical 
shrinkage, XRD, TGA
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सार 
 

 

�लाई ऐश देश भर म
 �चरु मा�ा म
 कोयले के भंडार के कारण भारत म
 सबस ेअ�धक �यापक �प से 

इ!तेमाल "कया जाने वाला पूरक क'न(ठ साम*ी है। "फर भी, उनक1 2म�3त गुणव5ता के कारण 

साम*ी का बड़ी मा�ा म
 उपयोग नह7ं "कया जा सकता। अ'त8र9त, �लाई ऐश �ॉपट< म
 अतंर इसक1 

पीढ़7 और ह?ड2लगं म
 2भ@नता प8रणामी कंA1ट के गुणB म
 मह5वपूणC 2भ@नता का कारण हो सकती है। 

यDद अ�यु9त "कया जाता है, तो �लाई ऐश को राख तहखाने म
 जगह म
 भर Dदया जाता है और 

वातावरण को �दFूषत करता है। यह काम कंA1ट क1 संपि5त म
 बदलाव को कम करने का है। �लाई 

ऐश क1 Fवशषेताओं म
 2भ@नता से उ5प@न होने और कम गुणव5ता वाले मि9खयB के उपयोग को उJच 

गुणव5ता वाले लोगB के साथ 2म3ण करने क1 अनुम'त देने के 2लए। 

4 तालाब राख और 2 संसा�धत राख सDहत बारह राख, Fव2श(ट गुM5व �ाNत "कया गया और उनके 

भौ'तक और रासाय'नक गुणB के 2लए होती है। उनक1 ऑ9साइड साम*ी ए9स-रे �'तद7िNत का उपयोग 

कर नापा गया और "A!टल7य साम*ी ए9सरे FववतCन का उपयोग कर मापी जाती थी।, Qलेन क1 

उ5कृ(टता, और कण आकार Fवतरण भी नापा गया। म9खी राख क1 आका8रक1, !कै'नगं इले9Tॉन 

माइAो!कोपी। �चपकाता है, मोटाCर और concretes का उपयोग कर 30% क1 �लाई ऐश �'त!थापन 

!तर पर मनाया गया, उ5पादन "कया है और उनके जल-योजन Fवशषेताओं, चरण संयोजन, और 

संपीड़न ताकत गया अUययन "कया गया। हाइVशेन समतापीय उ(मा2म'त और रासाय'नक संकोचन 

और चरण संयोजन का उपयोग कर ए9सरे FववतCन और तेमW*ाFवमेDTक FवYलेषण का उपयोग कर 

अUययन "कया गया। �लाई ऐश का �यि9त भौ'तक और रासाय'नक Fवशषेताओं के �भाव का 

अUययन "कया जा सकता है इ!तेमाल तकनीक के सयंोजन का उपयोग करके। यह पाया गया "क 

हालां"क मि9खयB के �दशCन को �लाई ऐश, शुभकामना, 2स2लका साम*ी और एZयू2मना साम*ी 

के "कसी भी Fवशषे ल[ण के साथ जोड़ना मुिYकल है, यह सबसे मह5वपूणC �भाव होता है। इन 

Fवशषेताओं होमेगेणीज़े करने के 2लए, �यापक �प से Fव2भ@न Fवशषेताओं वाले म9खी राख के 2म3णB 

तैयार थे। यह पाया गया "क यहां तक "क जब बहुत से म9खी राख Fव2भ@न गुणB को एक साथ 2म�3त 

कर रहे थे इन तीन गुण होमेगेणीज़े करने के 2लए, जलयोजन और संपीड़न ताकत क1 गम] म
 बदलाव 

काफ1 कम। म9खी एक पैरामीटर के एक�पता के आधार पर राख के सि^म3ण के �दशCन पर अ@य 

पैरामीटर के �भाव का एक आसान समझ क1 अनुम'त द7 । 
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हाइVशेन और ताकत पर इस होमोजीनाइजेशन के �भाव को बेहतर ढंग से समझने के 2लए, �लाई ऐश 

पे!ट के माइAो!Tॉ9चरल Fवकास के संaया5मक मॉड2लगं को "कया गया था। यह पाया गया "क �लाई 

ऐश क1 अनाकार साम*ी और कण आकार Fवतरण का उपयोग करने के 2लए इ!तेमाल "कया जा सकता 

है मोटाCरB और कंA1ट म
 ताकत के Fवकास से यह भFव(यवाणी। इसका मतलब यह है "क इन दो कारकB 

का ताकत Fवकास पर सबसे बड़ा �भाव है। मॉड2लगं के प8रणाम!व�प �लाई ऐश कणB क1 हाइVशेन 

क1 दर को बेहतर समझने क1 अनुम'त 2मलती है, जो अ@यथा कDठन ह? अ'त8र9त, यह पाया गया "क 

मॉड2लगं का इ!तेमाल अिbनरोधी ताकत के तापमान म
 उभरने से उ5प@न हाइVशेन क1 गम] और 

संकु�चत शि9त क1 भFव(यवाणी के 2लए "कया जा सकता है। एक बार �लाई ऐश के 2लए 'नधाC8रत 

पैरामीटर के मानB का इ!तेमाल "कया जा सकता है अ@य �लाई ऐश के 2लए "कसी भी संशोधन के 

cबना 

कुल 2मलाकर, यह पाया गया "क Qलेन क1 सुंदरता का माप को ठोस �दशCन म
 प8रवतCनशीलता को 

कम करने के 2लए थोड़ा अलग �लाई ऐश म
 अनुपात का आकलन करने का एक सरल और �भावी 

साधन के �प म
 इ!तेमाल "कया जा सकता है जब"क अ@य गुण भी मह5वपूणC भू2मका 'नभाते ह? , 

अकेले सुंदरता का 'नयं�ण केवल हाइVशेन और कंA1ट क1 ताकत क1 गम] म
 प8रवतCन को कम कर 

सकता है। 

 

क1वडC: सीम
ट हाइVशेन, �लाई ऐश, Qल
dडगं, मॉड2लगं, कैलोर7मेT7, के2मकल 2सकंुज, ए9सआरडी, 

ट7जीए 
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Glossary 

  

  

  

OPC Ordinary Portland cement 

PPC Portland pozzolana cement 

SCM Supplementary cementetious material 

PFA Pulverized fly ash 

FA Fly ash 

BA Bottom ash 

PA Pond ash 

RHA Rice husk ash 

ESP Electrostatic potential 

SEM Scanning electron microscopy 

XRD X-ray diffraction 

QXRD Quantitative X-ray diffraction 

TGA Thermogravimetric analysis 

DTG Differential thermogravimetry 

 PSD Particle size distribution 

CS Chemical shrinkage 

w/c Water to cement ratio 

w/b  Water to binder ratio (binder includes cement and SCM) 

 Aft Ettringite 

Afm Monosulphate 

 DoH Degree of hydration 

Chem CS Chemical shrinkage 

PAI Pozzolanic activity index 
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 Glossary 

  

  

  

Cement chemistry notation 

   

CaO C 

SiO2 S 

Al 2O3 A 

Fe2O3 F 

H2O H 

SO3 S� 

MgO M 

K2O K 

  

Name Cement composition Mineral name 

C3S 3CaO.SiO2 Alite 

C2S 2CaO.SiO2 Belite 

C3A 3CaO.Al2O3 Aluminate 

C4AF 4CaO.Al2O3.Fe2O3 Ferrite/ Brownmillerite/ Ferrite solid solution 

C��H2 CaSO4.2H2O Gypsum 
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