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Abstract 

In the construction industry, concrete is the most used construction material. With the 

large-scale depletion of non-renewable natural resources, material optimization is important for 

the future sustainability of the construction industry. The amount of cement consumption has 

decreased due to the use of chemical admixture and fly ash. The knowledge about fly ash as a 

civil engineering material dates back to more than a century. However, research on marble 

powder as an engineering material is just 15-20 years old and the understanding regarding its 

use as an inert filler material is not yet fully understood. The utilization of fly ash as a pozzolana 

and marble powder as a non-pozzolanic inert filler material opens a lot of possibilities in 

concrete production of desirable texture and workability. With the use of the efficiency factor 

for fly ash and proper water correction for marble powder, then the concrete can be confidently 

designed for the desired strength. Granite powder also presents a similar possibility as that of 

marble powder. 

Both fly ash (mainly Siliceous Type – ASTM Class F) and marble/granite powder are 

abundantly available in the country. Even though extensive research and the Indian code 

support fly ash utilization, government projects still have problems in using fly ash. Since the 

benefits of utilization of fly ash are not understood and often the cost paid to the contractors is 

based on the amount of cement consumption, hence the contractors end up getting paid less as 

there is a decrease in cement consumption on account of fly ash utilization. Thus ironically, a 

superior material is being underpaid affecting the optimum utilization of fly ash. The utilization 

of marble powder is yet a dream, as it is not incorporated in any code except EFNARC 

specifications for Self Compacting Concrete.  
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Limited optimization work on fly ash was carried out in the past with the proposed 

concept of effective water to cement ratio. Whenever fly ash is used in concrete, it is important 

to define effective water to cement ratio between water to binder such that binder is not cement 

plus fly ash but it is rather the cement plus the efficiency factor for fly ash times the amount of 

fly ash. For a proper design of the mix using marble powder, it is assumed to be inert with no 

influence on the effective water to cement ratio. Limited work on marble powder was carried 

out with the proposal that it is important to assume higher water absorption of marble powder. 

This concept was extended and verified in lower strength ranges also. In this thesis, extensive 

work has been carried out in normal and high strength ranges using fly ash and marble powder 

utilizing these concepts. 

Fly ash and marble powder mixes were used for effective water-cement ratios in the 

range of 0.50 to 0.20. 28 days compressive strength up to 96 MPa was achieved without the use 

of micro-silica. Marble powder has been added taking the total powder content up to 900 kg/m3, 

saving a significant amount of aggregate and improving the cohesiveness of the concrete. 

Water permeability is usually measured using DIN: 1048 (Part 5)/ (IS 516 (part2/Sec 

1), 2018). While it is reported that usage of fly ash improves (decreases) water permeability of 

concrete by making it more impervious, the reported data does not provide a clear quantitative 

estimation of water ingress for comparisons. Because of all of this, it is essential to carry out a 

study of structural concrete, both in the normal strength and high strength range, towards 

understanding optimal usage of materials and their effects on the durability parameter of water 

permeability. Water permeability has also been measured using a new method developed at IIT 

Delhi. Limited mercury intrusion porosimeter experiments have also been carried out.  

This detailed experimental work presents the limit of fly ash utilization without the use 

of micro silica in high strength range up to 96.2 MPa. It was found that the fly ash utilization 

limit percentage decreases with the increase in strength. In addition, the utilization limits and 
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benefits of using marble powder are also demonstrated. Optimum cement savings has been 

achieved when it is used with 15% fly ash. One could use marble powder up to maximum 

powder content of 800-900 kg/m3, demonstrating the higher possibility of marble powder 

utilization in lower strength ranges. Plasticizer dosage percentage, which is a percentage of the 

total weight of powder including cement, fly ash and marble powder, depends more upon 

effective w/c and less on fly ash % or quantity of marble powder used. Through the use of 

quantitative methods, it was found that the water permeability improved significantly with the 

use of fly ash and less significantly but noticeably due to the use of marble powder. The water 

permeability method developed at IIT Delhi was easy to conduct and reliable. This work 

provided a clear understanding of the effect of the utilization of fly ash and marble powder on 

the strength and durability of concrete.  

In concluding, it was found that with the proper utilization of fly ash, high strength 

concrete can be produced even without the use of micro silica. Further, there is an upper limit 

of fly ash % that can be utilized as a function of effective w/c of the target strength of the 

concrete. The industrial waste product of marble powder can be utilized optimally to get good 

cohesive mix with either 0% or 15% fly ash in normal strength and in high strength concrete. 

The 15% fly ash mix along with marble powder provides the best opportunity as there is the 

optimum saving of cement along with optimal utilization of the industrial waste of marble 

powder. 

Keywords: Optimization, Fly ash, Pozzolana, Marble powder, Water correction, 

Water permeability, Durability, Mercury intrusion porosimeter 
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साराांश 

निर्माण उद्योग र्ें, कंक्रीट सबसे अनिक उपयोग की जमिे वमली निर्माण समर्ग्री है। गैर-

िवीकरणीय प्रमकृनिक संसमििो ंकी बडे पैर्मिे पर कर्ी के समथ, निर्माण उद्योग की भनवष्य की स्थथरिम 

के नलए समर्ग्री अिुकूलि र्हत्वपूणा है। रमसमयनिक नर्श्रण और फ्लमई ऐश के उपयोग के कमरण सीर्ेंट 

की उपयोग र्ें कर्ी आई है। नसनवल इंजीनियररंग समर्ग्री के रूप र्ें फ्लमई ऐश से समं्बनिि ज्ञमि एक 

सदी से भी अनिक पुरमिम है। हमलमंनक, इंजीनियररंग समर्ग्री के रूप र्ें र्मबाल पमउडर पर शोि नसर्ा  15-

20 समल पुरमिम है और एक अनक्रय भरमव समर्ग्री के रूप र्ें इसके उपयोग के बमरे र्ें सर्झ अभी िक 

पूरी िरह से िही ंआई है। एक पॉजोलमिम के रूप र्ें फ्लमई ऐश कम उपयोग और गैर-पॉजोलैनिक अनक्रय 

भरमव समर्ग्री के रूप र्ें संगर्रर्र पमउडर कम उपयोग वमंछिीय बिमवट और व्यमवहमररकिम के ठोस 

उत्पमदि र्ें बहुि समरी संभमविमएं खोलिम है। फ्लमई ऐश के नलए दक्षिम कमरक के उपयोग और संगर्रर्र 

पमउडर के नलए उनिि जल सुिमर के समथ, कंक्रीट को वमंनछि िमकि के नलए आत्मनवश्वमस से नडजमइि 

नकयम जम सकिम है। गे्रिमइट पमउडर भी र्मबाल पमउडर के सर्मि ही संभमविम प्रसु्ति करिम है। 

देश र्ें फ्लमई ऐश (रु्ख्य रूप से नसनलनसयस टमइप - ASTM Class F) और र्मबाल/गे्रिमइट 

पमउडर दोिो ंही प्रिुर र्मत्रम र्ें उपलब्ध हैं। हमलमंनक व्यमपक शोि और भमरिीय कोड फ्लमई ऐश के 

उपयोग कम सर्थाि करिे हैं, सरकमरी पररयोजिमओ ंर्ें अभी भी फ्लमई ऐश कम उपयोग करिे र्ें सर्स्यम 

है। िंूनक फ्लमई ऐश के उपयोग के लमभो ंको सर्झम िही ंजमिम है और अक्सर ठेकेदमरो ंको भुगिमि की 

जमिे वमली लमगि सीर्ेंट की खपि की र्मत्रम पर आिमररि होिी है, इसनलए ठेकेदमरो ंको कर् भुगिमि 

नकयम जमिम है क्ोनंक फ्लमई ऐश के उपयोग के कमरण सीर्ेंट की खपि र्ें कर्ी होिी है। इस प्रकमर 

नवडंबिम यह है नक फ्लमई ऐश के इष्टिर् उपयोग को प्रभमनवि करिे वमली एक बेहिर समर्ग्री कम कर् 

भुगिमि नकयम जम रहम है। र्मबाल पमउडर कम उपयोग अभी िक एक सपिम है, क्ोनंक इसे सेल्फ 
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कॉमे्पस्टंग कंक्रीट के नलए EFNARC नवनिदेशो ंको छोडकर नकसी भी कोड र्ें शमनर्ल िही ंनकयम गयम 

है। 

फ्लमई ऐश पर सीनर्ि अिुकूलि कमया अिीि र्ें प्रभमवी जल-सीर्ेंट अिुपमि के नलए  प्रस्तमनवि 

अविमरणम के समथ नकयम गयम थम। जब भी फ्लमई ऐश कम उपयोग कंक्रीट र्ें नकयम जमिम है, िो पमिी से 

बमइंडर के बीि प्रभमवी पमिी से सीर्ेंट अिुपमि को पररभमनिि करिम र्हत्वपूणा है, जैसे नक बमइंडर सीर्ेंट 

प्लस फ्लमई ऐश िही ंहै, बस्ि यह सीर्ेंट प्लस फ्लमई ऐश के नलए दक्षिम कमरक है जो फ्लमई ऐश की 

र्मत्रम है। संगर्रर्र के पमउडर कम उपयोग करके नर्श्रण के उनिि नडजमइि के नलए, इसे प्रभमवी पमिी 

से सीर्ेंट अिुपमि पर कोई प्रभमव िही ंहोिे के समथ निस्िय र्मिम जमिम है। र्मबाल पमउडर पर सीनर्ि 

कमया इस प्रस्तमव के समथ नकयम गयम थम नक र्मबाल पमउडर के उच्च जल अवशोिण को र्मि लेिम 

र्हत्वपूणा है। इस अविमरणम को बढमयम गयम और कर् िमकि वमली शे्रनणयो ंर्ें भी सत्यमनपि नकयम गयम 

थम। इस थीनसस र्ें इि अविमरणमओ ंकम उपयोग करिे हुए फ्लमई ऐश और र्मबाल पमउडर कम उपयोग 

करके समर्मन्य और उच्च शस्ि वमले के्षत्रो ंर्ें व्यमपक कमया नकयम गयम है। फ्लमई ऐश और र्मबाल पमउडर 

नर्श्रण कम उपयोग 0.50 से 0.20 के बीि प्रभमवी जल-सीर्ेंट अिुपमि के नलए नकयम गयम थम। र्मइक्रो-

नसनलकम के उपयोग के नबिम 96 MPa  िक 28-नदि की संपीनडि िमकि हमनसल की गई थी। कुल 

पमउडर समर्ग्री को 900 kg/m3 िक लेिे हुए र्मबाल पमउडर को जोडम गयम है, नजससे एक र्हत्वपूणा 

र्मत्रम र्ें कुल की बिि होिी है और कंक्रीट की एकजुटिम र्ें सुिमर होिम है। 

पमिी की पमरगम्यिम को आर्िौर पर DIN: 1048 (Part 5)/ (IS 516 (part2/Sec 1), 2018) कम 

उपयोग करके र्मपम जमिम है। जबनक यह बिमयम गयम है नक फ्लमई ऐश के उपयोग से कंक्रीट की पमिी 

की पमरगम्यिम र्ें सुिमर (कर्ी) हो जमिम है, नजससे यह अनिक अभेद्य हो जमिम है, ररपोटा नकए गए डेटम 

िुलिम के नलए पमिी के प्रवेश कम स्पष्ट र्मत्रमत्मक अिुर्मि प्रदमि िही ंकरिे हैं। इस सब के कमरण, समर्ग्री 

के इष्टिर् उपयोग और जल पमरगम्यिम के थथमनयत्व पैरमर्ीटर पर उिके प्रभमवो ंको सर्झिे के नलए, 

समर्मन्य िमकि और उच्च शस्ि सीर्म दोिो ंर्ें संरििमत्मक कंक्रीट कम अध्ययि करिम आवश्यक है। 
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IIT नदल्ली र्ें नवकनसि एक िई नवनि कम उपयोग करके जल पमरगम्यिम को भी र्मपम गयम है। सीनर्ि 

पमरम घुसपैठ पोरोनसर्ीटर प्रयोग भी नकए गए हैं। 

यह नवसृ्ति प्रमयोनगक कमया 96.2 MPa िक की उच्च शस्ि रेंज र्ें र्मइक्रो नसनलकम के उपयोग 

के नबिम फ्लमई ऐश के उपयोग की सीर्म को प्रसु्ति करिम है। यह पमयम गयम नक शस्ि र्ें वृस्ि के समथ 

फ्लमई ऐश उपयोग सीर्म प्रनिशि घट जमिी है। इसके अलमवम, र्मबाल पमउडर के उपयोग की उपयोग 

सीर्म और लमभ भी प्रदनशाि नकए जमिे हैं। 15% फ्लमई ऐश के समथ उपयोग नकए जमिे पर इष्टिर् सीर्ेंट 

बिि प्रमप्त हुई है। कोई भी व्यस्ि 800-900  kg/m3 की अनिकिर् पमउडर समर्ग्री िक र्मबाल पमउडर 

कम उपयोग कर सकिम है, जो निम्न शस्ि रेंज र्ें र्मबाल पमउडर के उपयोग की उच्च संभमविम को प्रदनशाि 

करिम है। प्लमस्िसमइजर खुरमक प्रनिशि, जो सीर्ेंट, फ्लमई ऐश और र्मबाल पमउडर सनहि पमउडर के 

कुल वजि कम प्रनिशि है, प्रभमवी w/c पर अनिक और फ्लमई ऐश% यम उपयोग नकए गए संगर्रर्र 

पमउडर की र्मत्रम पर कर् निभार करिम है। र्मत्रमत्मक नवनियो ंके उपयोग के र्मध्यर् से, यह पमयम गयम 

नक फ्लमई ऐश के उपयोग से पमिी की पमरगम्यिम र्ें उले्लखिीय रूप से सुिमर हुआ और कर् र्हत्वपूणा 

रूप से लेनकि संगर्रर्र के पमउडर के उपयोग के कमरण उले्लखिीय रूप से सुिमर हुआ। IIT नदल्ली 

र्ें नवकनसि जल पमरगम्यिम पिनि कम संिमलि करिम आसमि और नवश्वसिीय थम। इस कमर् िे कंक्रीट 

की र्जबूिी और थथमनयत्व पर फ्लमई ऐश और र्मबाल पमउडर के उपयोग के प्रभमव की स्पष्ट सर्झ प्रदमि 

की। निष्किा र्ें, यह पमयम गयम नक फ्लमई ऐश के उनिि उपयोग से र्मइक्रो नसनलकम के उपयोग के नबिम 

भी उच्च शस्ि कंक्रीट कम उत्पमदि नकयम जम सकिम है।  

इसके अलमवम, फ्लमई ऐश% की एक ऊपरी सीर्म है नजसकम उपयोग कंक्रीट की लक्ष्य शस्ि के 

प्रभमवी w/c के कमया के रूप र्ें नकयम जम सकिम है। र्मबाल पमउडर के औद्योनगक अपनशष्ट उत्पमद को 

समर्मन्य शस्ि और उच्च शस्ि कंक्रीट र्ें 0% यम 15% फ्लमई ऐश के समथ अच्छम निपकिे वमलम नर्श्रण 

प्रमप्त करिे के नलए इष्टिर् रूप से उपयोग नकयम जम सकिम है। र्मबाल पमउडर के समथ 15% फ्लमई ऐश 



 

xiii 

नर्क्स सबसे अच्छम अवसर प्रदमि करिम है क्ोनंक र्मबाल पमउडर के औद्योनगक किरे के इष्टिर् उपयोग 

के समथ-समथ सीर्ेंट की इष्टिर् बिि होिी है। 

कीवर्ड: अिुकूलि, फ्लमई ऐश, पॉजोलमिम, र्मबाल पमउडर, जल सुिमर, जल पमरगम्यिम, 

थथमनयत्व, पमरम घुसपैठ पोरोनसर्ीटर 
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